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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe buvo sukurtas matematinis hibridinés energijos sistemos
modelis, susidedantis i$ véjo, saulés elektriniy ir energijos kaupimui naudojamy baterijy. Analitinéje
dalyje buvo apzvelgti matematiniam modeliui reikalingi komponentai: véjo elektrinés, saulés
elektrinés, jy tipai, paskirtis, apsaugos bei jvairiis energijos kaupimo budai. Taip pat Siame skyriuje
buvo apzvelgti elektros energetikos sistemy tipai ir skirtingi reZimai. Baigiamo darbo modeliavimo
skyriuje buvo iSanalizuotos oro salygos, darancios tiesioging jtakg hibridinés sistemos veikimui.
Toliau skyriuje buvo nustatyti gyvenamojo namo elektros poreikiai, kuriuos turi uZztikrinti
modeliuojama sistema. Buvo sukurti jvairiy konfigliracijy matematiniai véjo, saulés elektriniy ir
baterijy modeliai, pagal kuriuos buvo apskaiciuota sistemos generuojama galia visy mety laikotarpiu.

Buvo atlikta rezultaty analizé ir aptariami gauti rezultatai, pateiktos i$§vados.



SUMMARY

The aim of this master thesis is to design a mathematical model of a hybrid energy system
consisting of wind turbines, solar modules and batteries used to store any excess energy. The
analytical part reviews the required components of the hybrid energy system such as the types and
protection of wind turbines and solar modules also various energy storage methods. Furthermore, the
types of energy systems and their working principles are analyzed. In the modeling part the yearly
weather conditions are reviewed which have direct influence on the effectiveness of the system.
Moreover, the electric load for the house is set, which must be covered by the modeling hybrid system.
What is more, the mathematical models of wind turbines, solar modules and batteries were created,
which calculate the annual power output of the system. Finally, the results of the model are reviewed
and the conclusions are presented.
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IVADAS

Trys ketvirCiai visame pasaulyje generuojamos energijos yra pagaminama i$
neatsinaujinanéiy energijos iStekliy, kaip iSkastinis kuras, nafta, anglis, dujos. Sie daug anglies
dioksido isskiriantys Saltiniai daro neigiamg poveikj miisy aplinkai ir sveikatai. Be to, Siy energijos
iStekliy resursai yra riboti ir tokiu tempu, kokiu zmonija juos vartoja, Sie iStekliai i§seks. Dél Siy
priezas¢iy daugumos pasaulio saliy démesys yra nukreiptas j atsinaujinancéius energijos isteklius, kaip
ve¢jas, saul¢ ar biomasé. Nors ir atsinaujinantys energijos iStekliai yra laikomi nauja elektros energijos
gamybos technologija, taciau Sie iStekliai turi pagrindinj trilkumag — stochastinés ir nenuspéjamos oro
salygos, kuriy prieinamumas skiriasi nuo geografinés lokacijos. D¢l Sios priezasties sistemoje naudoti
vieng energijos $altinj yra problematiSka, tikslinga naudoti maziausiai du energijos S$altinius ir
integruoti energijos kaupimo biida. Tokia sistema vadinama hibridiné energijos sistema, kurios
pagrindinis tikslas yra patobulinti elektros energijos gamyba, sumazinti piniginius kastus, sumazinti
neatsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimg ir pagerinti bendrg sistemos efektyvuma. Taip pat Sios
sistemos gali padéti iSgauti elektros energijos energija vartotojams, kurie neturi galimybés prisijungti
prie bendro elektros tinklo. Tod¢l Siame magistriniame darbe bus analizuojama ir modeliuojama

hibridine energijos sistema.

Temos problema: Dabartiniame pasaulyje pagrindinis kuro 3altinis — i§kastinis kuras. Sio
kuro naudojimas yra Zalingas aplinkai ir planetai. D¢l Sios prieZasties reikia naudoti alternatyvius
energijos iSteklius: véja ir saule.

Darbo tikslas: Sumodeliuoti prie elektros tinklo neprijungta hibriding energijos sistema su
integruotais saulés ir ve¢jo iStekliais, kuri apriipina gyvenamo namo elektros poreikius.

Tikslui pasiekti iSkelti darbo uZdaviniai:

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti elektros energetikos sistemas, véjo, saulés elektriniy tipus ir elektros energijos
kaupimo biidus.

2. Nustatyti gyvenamo namo elektros poreikius ir meteorologinius duomenis visy mety
laikotarpiu ir juos iSanalizuoti.

3. Sukurti véjo, saulés elektrinés ir kaupimo baterijos matematinius modelius ir jy gautus
rezultatus palyginti su namo elektros apkrovomis.

4. ISanalizuoti optimalig hibridinés sistemos konfigiiracija.



Darbo metodika: Darbe matematiniy modeliy suktrimui ir skai¢iavimy atlikimui buvo
naudojamas MATLAB programos paketas. Be to, buvo atlickama literatiiros Saltiniy analizé

tinkamiausiy hibridinés sistemos komponenty nustatymui. Rezultatai buvo pateikti grafiky pavidalu.
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1. ANALITINE DALIS

1.1 Elektros energetikos sistemy tipai ir rezimai

Pagal energijos tiekimo rezimg elektros energija galima suskirstyti | centralizuotg ir
paskirstytg. Centralizuota energijos tiekimo sistema yra pagrindinis energijos tiekimo budas
pasaulyje. Taciau tokia sistema turi trikumy, pavyzdZziui, susiduriama su tinklo stabilumo
problemomis, tai gali sukelti didelio masto elektros energijos tiekimo nutraukima, be to, centralizuota
sistema negali lanksciai sekti galios apkrovos pokyc¢iy [1]. Paskirstyta ar decentralizuota energijos
tiekimo sistema yra prieSinga centralizuotai sistemai. TradiciSkai, energetikos pramon¢ sutelkdavo
démesj i dideliy, centralizuoty elektriniy ir ilgy perdavimo linijy plétojima. Decentralizuotos sistemos
tikslas yra elektros energijos Saltinius statyti Salia elektros vartotojy, kad buty iSvengta ilgy perdavimo
tinkly. Dél Sios priezasties padidéty tinklo efektyvumas, nes biity iSvengta nuostoliy perdavimo
tinkle, taip pat sumazéty ekonomingés ir aplinkosaugos islaidos [2]. Decentralizuoty energijos sistemy
diegimas priklauso nuo decentralizacijos masto. Prijungiant vieng ar kelis vartotojus prie minimo
tinklo sistema turi uztikrinti $iy vartotojy elektros poreikius. Kartais pertekliné energija gali biiti
tiekiama j tinklg. Taip pat galima sukurti pramonés lygio decentralizuota tinkla. Tokiu atveju Salutinio
pramoninio proceso biidy pagaminta elektros energija yra suvartojama savoms pramoniniy jmoniy
reikméms arba tiekiama atgal j tinklg. Be to, decentralizavimo lygis lemia elektros sistemos rezima.
Sie rezimai yra dviejy tipy [3].

Pirmasis rezimas yra prie tinklo prijungtos sistemos. Sis jungimo biidas dar skirstomas j dvi
subkategorijas. Pirmoji yra tinklas, kurio pagrindinis prioritetas — tenkinti vietinius vartotojy elektros
energijos poreikius ir energijos perteklius yra perduodamas i tinkla, o prieSingu atveju, kai vartotojy
elektros poreikis didesnis, pertekliné energija yra paimama i tinklo. Kita subkategorija prie tinklo
prijungtos decentralizuotos sistemos yra tinklas, kuris generuojamg elektros energija perduoda ne
aplink esantiems elektros vartotojams, o j bendrg tinklg. Tokio tipo tinklas veikia analogiSkai, kaip
centralizuotas. Verta paminéti tokio tinklo pagrindines savybes [3].

o Prie tinklo prijungta energetiné sistema yra nepriklausoma decentralizuota elektros
energijos sistema, kuri yra prijungta prie perdavimo ir paskirstymo tinkly. Tokios sistemos
idealiausia montavimo vieta yra arti elektros tinklo.

. Sistemos veiklos pajégumas tiesiogiai priklauso nuo sistemoje esanciy elektros
generacijy Saltiniy. Tokia sistema funkcionuoja tik tada, kai yra prieiga prie generacijos Saltiniy.

. D¢l sistemos tiekimo veikian¢io principo gali tekti nepaisyti vietinés elektros

paklausos, kai yra nepasiekiami energijos Saltiniai.
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o Tokia sistema gali buti naudojama uztikrinti vietiniy vartotojy elektros poreikius ir
elektros perteklius perduodamas j tinklg arba sistema gali egzistuoti su tikslu visg pagamintg
elektros energija tiekti j tinkla.

J Tokio tipo sistemos prijungimas prie elektros tinklo sukuria galimybe sukurti
didelio galingumo sistemas, kurios gali veikti esant dideléms apkrovoms, gerinant sistemos
ekonomiskuma.

o Prie tinklo prijungtoje sistemoje tinklas gali veikti, kaip baterija su neribota talpa.
Toks tinklo panaudojimas i$sprendzia elektros generacijos sezoniSkumo problema. Dél Sios
priezasties tokia sistema bus efektyvesné uz energetinés salos sistemg, kadangi néra jokios
elektros energijos talpos ribojimo tinkle, visa energija gali buti perduodama j tinklg ir papildomai
sugeneruota energija néra iSvaistoma.

o Sistemoms, naudojan¢ioms atsinaujinancius elektros isteklius, (kaip véjas, saulé ar
biomas¢) tenka didelis spaudimas uztikrinti elektros energijos tiekima, kadangi sistema dirba
dideliu mastu.

Antrasis rezimas yra prie tinklo neprijungta decentralizuota sistema arba energetinés salos
rezimas. Si sistema elektros energija generuoja nepriklausomai nuo pagrindinio tinklo. Tokio tipo
sistemos yra tinkamos eksploatuoti atokiose gyvenamose vietose, Kur i§ vis néra, ar yra
sudétingas prijungimas prie paskirstymo tinklo. Energetinés salos rezimo sistemos dazniausiai
susidaro i§ fotovoltiniy elementy, kadangi tokie sprendiniai yra ekonomiskiausias pasirinkimas
elektros generacijai toli nuo tinklo. Tokios sistemos gali biiti naudojamos §vyturiuose ar kitokiose
nuotolinése stotyse, sistema gali veikti kaip pagalbinis maitinimo blokas pagalbos tarnyboms ar
karinéms reikméms, taip pat tokia sistema gali apriipinti elektros energija gamybos jmones,
kurios naudoja jautrig elektronikg. Tokio tipo sistemos turi kelis pagrindinius trikumus: maZzas
elektros energijos talpos faktorius, didelés kaupimo sistemy iSlaidos ir ribota elektros energijos
talpa, kas lemia perteklinés energijos iSSvaistymg. Toliau yra apraSomos energetinés salos
sistemy pagrindinés savybés [3].

. Prie tinklo neprijungtose sistemose elektros energijos generavimas sutampa su
elektros energijos poreikiu.

. Aplinkinio regiono elektros poreikiams yra suteikiama didZiausia pirmenybé.

o Tokio tipo sistemos idealiai tinka atokiose vietose, kur sistemai reikia dirbti esant
nedideléms apkrovoms.

. Sistemos veikimo efektyvumas yra sezoniSkas, kadangi tokiose sistemose
dazniausiai naudojami fotovoltiniai elementai, o saulés spinduliuoté drastiskai keiciasi skirtingais

mety laikais.
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. Si sistema néra prijungta prie paskirstymo tinklo, dél $ios prieZasties sistemoje yra
bitina instaliuoti atskirg energijos kaupimo sistema, kuri uztikrinty elektros energijos tiekimg ne
elektros energijos generavimo piko metu.

Apibendrinant galima teigti, kad abu sistemos rezimai (prie tinklo prijungta sistema ir
energetiné sala) turi jvairiy privalumy, taciau sistemos pasirinkimas eksploatavimui priklauso nuo
keliy faktoriy. Pirmiausia sistemoje, dirbancioje Siais rezimais, daZniausiai naudojami atsinaujinantys
energijos istekliai, kas lemia iSmetamy dujy ir klimato kaitos mazinimg. Be to, esant prieigos prie
elektros tinklo problemai yra naudojama prie tinklo neprijungta sistema, kuri gali uztikrinti elektros
energija nuotolinéms, kalvotoms vietovéms ir atokiems kaimams. Nepaisant prieinamumo ir klimato
kaitos privalumy Sios sistemos taip pat naudojamos dél ekonomiS8kumo ir apkrovy. Prie tinklo
prijungty sistemy pertekliné energijos generacija gali biiti perduodama j tinkla. D¢l Sios priezasties,
mazos apkrovos neturi reikSmingos jtakos S$iai sistemai, taipogi pats tinklas yra naudojamas, kaip
elektros kaupimo sistema, o tai reiSkia, kad néra reikalinga investuoti j kaupimo sistemas naudojant

atsinaujinancius energijos Saltinius, kaip véjg ar saule [3].
1.2 V¢jo elektrines

V¢jo elektriniy veikimo principas yra paprastas — elektrinés pavercia véjo kineting energija |
mechaning ir po to | elektros energija. Véjas iSsuka elektriniy turbinos mentes, kurios yra sujungtos

su generatoriumi, ir tokiu btidu yra gaminama elektros energija [4].

Metrai
200

Didelés véjo
elektrines

Vidutinio
dydzio véjo
elektrines

150

100 ——— MaZos véjo . 1.5 MW
elektrinés v
200-250 kW ook
50 ' A

1 pav. Véjo elektriniy suskirstymas pagal rotoriaus dydj [5]

1 Paveiksle pavaizduota véjo elektriniy klasifikacija pagal rotoriaus skersmenj. Didelio
galingumo véjo turbiny rotoriaus skersmuo yra nuo 50 iki 100 m ir tokiy véjo elektriniy generuojama
galia siekia 3 MW. V¢jo elektrinés su rotoriaus diametru nuo 3 iki 10 m yra priskiriamos prie mazy

vejo elektriniy, kuriy generuojama galia yra nuo 1,4 iki 20 kW [5].
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Véjo elektriniy skirstymas pagal generuojamg galig pavaizduotas 1 lenteléje. MaZzos véjo
turbinos, kuriy nominali galia 50 W, gamina brangesn¢ elektros energija palyginus su vidutinémis ar
didelémis véjo elektrinémis. Mazos véjo elektrinés yra naudingos autonominiuose projektuose,
kuomet reikalingas didelis elektrinés patikimumas. Jeigu parenkamas tinkamas véjo elektrinés dydis,
ir esant optimaliomis sglygoms, elektrinés gali biiti naudojamos kaip patikimas elektros energijos
Saltinis [5].

1 lent. v¢jo elektriniy nominali galia [5]

Rotoriaus Rotoriaus standarting
diametras (m)  plotas (m2) galia (kW)
Mados Mikro 05 L25 0.2 1.2 0oo4 025
Mini 1.25 3 1.2 7.1 025 14
Buitinés 3 10 7 79 14 16
Ma¥os komercings 10 20 79 314 25 100
Vidutings komercinés 20 50 314 1963 100 1000
Didelés kamercinés 30 100 1963 7854 1000 3000

1.2.1 Horizontalios aSies v¢jo elektrinés

V¢jo elektrinés, kuriy rotoriaus asis yra horizontalios padéties vadinamos horizontalios aSies
vejo elektrinés (toliau HAVE). Tokio tipo véjo elektrinés turi galimybe savarankisSkai jsijungti ir
reguliuoti gondolos pozicijag. HAVE efektyvumas priklauso nuo véjo krypties, dél Sios priezasties
elektrinés dazniau yra naudojamos didesniuose aukSciuose lyginant su vertikalios aSies véjo
elektrinémis. Horizontalios aSies véjo elektriniy naudingumas yra 50-60 % [5]. HAVE sandara yra
pateikta 2 paveiksle. Elektrinés pagrindinis rotoriaus velenas ir elektros generatorius yra patalpinti
gondoloje ir §iy mechanizmy kryptis visada turi biiti prieSinga véjo krypciai, kad gaminti elektros
energija. Kadangi véjo kryptis yra nepastovus faktorius HAVE yra statomos su sukingjimo
mechanizmais. Mazos véjo turbinos turi véjarodes. Didelés véjo turbinos naudoja véjo sensorius
kartu su servo varikliu, kad pasukty turbing. Dauguma dideliy véjo turbiny naudoja pavaras, kurios
1éta rotoriaus sukimosi greitj pakeicia j didesnj sukimosi greitj tam, kad elektrinis generatorius galéty
generuoti elektros energija. Elektrinés mentés yra pagamintos i§ stiprios konstrukcijos, kad dél per
stipraus véjo nesusilenkty ir nesusiliesty su pacios elektrinés bokstu. Be to, véjo elektriniy mentés yra

montuojamos toliau nei pats bokstas bei pati gondola yra palenkta j virsy [7].
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2 pav. Horizontalios aSies véjo elektrinés sandara [6]

/"

Bokstas

1.2.2 Vertikalios aSies véjo elektrinés
Vertikalios asies véjo elektriniy (toliau VAVE) pagrindinis rotoriaus velenas yra sumontuotas
vertikaliai. Tokio montavimo privalumas — nesvarbi véjo kryptis. Tai yra labai palanku, kai véjo

elektriniy instaliuojamoje vietoje véjo kryptis yra nepastovi.
1. VirSutinis guolis
— 2. VirSutinis mazgas

3. Kabelis

)
10. Centriné kolona
4. Mentis

5. Apatinis mazgas

6. Apatinis guolis

7. Atraminis stendas

8. Maitinimo ir
valdymo blokas

]
" 9. Generatorius

3 pav. Darje tipo vertikali véjo elektriné [9]

VAVE generatorius ir Kiti pagrindiniai komponentai gali biiti montuojami arti zemés, ir §io

svorio nereikia apkrauti bokstui ir remonto atveju nereikia dirbti aukstyje. Siy elektriniy tipai
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priezasties yra maZesnis. Sios véjo elektrinés palyginus su horizontalios asies véjo elektrinémis yra
daug pigesnés, kadangi nereikia instaliuoti jokio sukin¢jimo mechanizmo, tadiau neturi ir
savarankisko paleidimo mechanizmo. Be to, vertikalios asies véjo turbinos veikia pastebimai tyliau
negu HAVE, todél yra praktiSkiau naudoti VAVE gyvenamuosiuose namuose ar miesto rajonuose.
Taip pat vertikalios aSies véjo elektrinés turi mazesnj efektyvuma, kadangi sukimosi momentais
elektrinés mentés sukasi j véja ir atsiranda papildoma véjo galia, kuri stabdo véjo elektring. Dél Sios
priezasties yra dedamos papildomos pastangos — testuojami elektrinés parametrai, kaip véjo greitis,
elektrinés smaigalio grei¢io santykis, tvirtumas ir menciy medziagos, kad buty galima sumazinti véjo
elektriniy pasiprieSinimo koeficientg [8].

Vertikalios asies véjo elektrinés yra skirstomos j 2 pagrindinius tipus. Pirmasis tipas yra darje
véjo elektriné. Tokio tipo véjo elektrinés veikimas yra pagristas véjo kélimo galia, t.y. rotoriaus
jud¢jimas ir elektros generacija tiesiogiai priklauso nuo véjo kélimo galios veikiancios elektrinés
mentes. Darje v¢jo elektriniy konstrukcija yra paprasta, ji yra sudaryta i§ keliy lenkty menciy, kurios
i§sidésciusios vertikaliai ir sujungtas su centrine kolona arba velenu. Sios véjo elektrinés pasizymi

dideliu efektyvumu, taciau néra pastovios.

4 pav. Savonijaus tipo vertikali véjo elektriné [8]

Paprastai horizontalios aSies vé¢jo elektrinés efektyvumas svyruoja nuo 40% iki 50%, tai
reiSkia, kad elektriné gali tokig procento dalj véjo kinetinés energijos paversti realia vartojama
elektros energija. Darje véjo elektrinés efektyvumas yra tarp 30% ir 40%. Norint pilnai iSnaudoti
tokio tipo vé&jo elektring reikia instaliuoti papildoma iSorinj energijos Saltinj ar variklj, kuris
paleidinéty darje tipo véjo elektring, kadangi ji néra savaime pasileidzianti. Kuomet elektrinés

rotorius jsisuka ir pasiekia pakankamg greitj, tuomet véjo srautas sukuria sukimo momenta, kuris
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toliau iSsuka véjo elektring. Be to, Sio tipo elektriné yra efektyviausia, kuomet naudojama 2 menciy
sistema [9].

Kitas vertikalios asies véjo elektriniy tipas yra savonijaus véjo elektriné. Tai yra paprasta véjo
elektrinés konstrukcija, kuri susidaro i§ dviejy pusés cilindry formos menciy, pritvirtinty prie
elektrinés veleno. Sio tipo véjo elektriné veikia konvertuojant véjo tempimo jéga j elektros energija
Kai véjas pucia j elektring, veikia dvi skirtingos jégos — tempimo ir kélimo, kadangi véjas vienu metu
veikia abi elektrinés mentes, kurios veleno atzvilgiu yra skirtingos formos — viena menté jgaubta, kita

— iSlenkta. Savonijaus tipo elektriniy efektyvumas — tarp 10 ir 20 % [10].

1.2.3 V¢jo elektriniy kaupimo sistemos

V¢jo elektriniy generuojama energija turi daug privalumy, taciau pleciantis véjo energijos
naudojimui i8kyla techniniy problemy, kaip pavyzdziui, tinklo sujungimas, galios kokybé,
patikimumas, apsauga, galios perdavimas, valdymas ir patikimas tiekimas. Vé&jo elektrinés
generuojama galia skirtingomis valandomis gali drastiSkai skirtis — staigiai pakilti ar nukristi. Tokia
generacijos kreivé néra patikima, nes negali uZtikrinti pastovios galios generavimo. Kad bty galima
iSspresti $ig problema, yra naudojami jvairiis energijos kaupimo biidai tam, kad esant mazai galios
paklausai i§ vartotojo, elektrinés generuojama galia galéty buti kaupiama, o atsiradus didesnei
paklausai, energija biity perduodama i$ kaupimo sistemy [11].

Kaupimo sistemy yra kelios. Viena i§ jy yra energijos kaupimas j baterijas, Sis kaupimo biidas
yra labai populiarus mazesniuose generacijos sistemos ir re¢iau naudojamos didesniuose. Baterijos
yra daznai naudojamos d¢l naudojimo paprastumo ir dé¢l kainos. Baterijos yra modulinio principo,
vadinasi, pritrikus talpos galima prijungti norimos talpos papildomas baterijas. Baterijos yra
nuolatinés srovés jtaisai, tad norint jas naudoti su kintamos srovés sistemomis, biitinai reikia naudoti
konverterj. Vienas pagrindiniy baterijy trikumy yra baterijos limituotas veikimo laikas. Baterijos
priskiriamos prie nebenaudojimy, kai jy esama talpa nukrenta iki 60 % vardinés talpos. Baterijos
gyvavimo laikas isreiskiamas remiantis duomenimis, kiek karty baterija gali jsikrauti ir i$sikrauti
[11].

Kitas energijos kaupimo biidas yra suspausto oro talpyklos. Sios talpyklos naudoja antrinj
elektros $altinj, véjo elektrines, kad uzmaitinty oro kompresorius. Sis suspaustas oras yra kaupiamas
pozeminése talpose ir poreikiui esant Sis oras naudojamas i$sukti turbing ar generatoriy, taip grazZinant
sukaupta energija i tinkla. Naudojant tokio tipo energijos kaupimo biidg reikia atsizvelgti i tai, kad
oro suspaudimo metu temperatiira padidéja ir sumazéja, kai oras isleidziamas. Kai oras yra suspaustas
ir patalpintas, oro temperatiira biina padidéjusi, taCiau temperatiira pradeda mazéti, kadangi oro

talpyklos temperatiira yra mazesné. Po tam tikro laiko oro ir oro talpyklos temperatiiros
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susivienodina. D¢l Sios prieZasties nemaza energijos dalis bus prarasta ir norint jg vél panaudoti reikés
org pakartotinai susildyti, kad §i energija buty atgauta. Suspausto oro talpyklos kaupimo bidas
pavaizduotas 5 paveiksle. Oras yra patalpinamas j kompresoriy panaudojant variklj, kuris maitinamas
veéjo elektrinés. Kompresoriuje oras yra suspaudziamas iki aukSto slégio ir temperatiiros ir
patalpinamas ] oro talpykla. Kai atsiranda poreikis panaudoti sukaupta energija, suspaustas oras i$
oro talpyklos patenka j degimo kamera, j kurig taip pat paduodamas kuras. Kuras yra deginamas ir
tuo biidu sukeliama oro temperatiira, $is oras yra paduodamas j turbing. Turbinoje i§sukamas velenas,
dél kurio pradedamas energijos generavimas. ISmetamos dujos yra pasalinamos per 4 numeriu

pazyméta iSmetimo sistema [12].

‘ @ l Oras Lmetimas @ Generatorius
/’\ Motoras I l i

| - ’ @ Motoras
Kompresorius Degimo fam

T

. Sy .
Dt

5 pav. Suspausto oro talpyklos schema [12]

Kitas energijos kaupimo budas yra smagratinis kaupiklis. Energija gali buti kaupiama
smagratyje greitinant jo sukimasi ir energija atiduodama $i smagratj létinant. TipiSka smagratinio
kaupiklio schema yra pavaizduota 6 paveiksle. Siame kaupiklyje yra naudojami 2 konverteriai, kurie
gali pakeisti galios perdavimo kryptj i§ tinklo arba j tinkla. Sie konverteriai yra sujungti su elektros
masina, kuri sujungta su smagradiu. Si elektriné magina gali veikti kaip generatorius ar variklis,

vadinasi smagratj gali létinti arba greitinti [13].

Smagratis Generatorius 1 konverteris 2 konverteris

6 pav. Smagratinio kaupiklio schema [13]
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Paskutinis energijos kaupimo biidas yra naudojant hidroelektrines. Energija gali biiti
kaupiama pumpuojant vandenj i§ zZemesnio rezervuaro j aukstesnj. Sukaupta energija grazinama j
tinkla, kai i$ auksStesnio rezervuaro vanduo leidziamas tekéti | zemesnj rezervuarg, ir tuo paciu metu

vanduo prateka pro hidroelektring turbing [14].

‘\} fras
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7 pav. Hidroelektrinio kaupimo schema [15]

Siurblys ir turbina gali biiti vienas komponentas, kuris gali funkcionuoti nepriklausomai nuo
vandens tekéjimo krypties. Tokio kaupimo biido efektyvumas yra nuo 65 % iki 80 %. Sio kaupimo

schema pavaizduota 7 paveiksle [14].

1.2.4 Véjo elektriniy apsaugos

V¢jo turbina — tai prietaisas iSnaudojantis véjo kineting energijg ir paverciantis ja elektros
energija. TipiSka véjo turbina pradeda gaminti elektros energija, kai véjo stiprumas yra apie 2-4 m/s,
o efektyviausiai bei maksimaliai véjo turbina gamina energija, kai véjo greitis yra 13-25 m/s. Jeigu
véjo greitis virsija aprasytas normas, acrodinamings jégos, veikiancios véjo elektrine, pradeda stipriai
didéti ir kenkia véjo elektrinés struktiirai. D¢l Sios priezasties pasiekus véjo greitj, kuris virsija
elektrinés galimg maksimaly véjo greit], elektriné yra stabdoma. Véjo turbiny stabdymo sistemy yra
kelios.

Viena pagrindiniy yra mechaninio stabdymo sistema. Esant didesniam véjo greiciui nei

leistinas arba esant gedimui §i sistema visiskai sustabdo rotoriy. Mechaninéje stabdymo sistemoje yra
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naudojamas apskritas diskas pritvirtintas prie rotoriaus veleno. Kai yra reikalingas turbinos
stabdymas, stabdziy trinkelé spaudzia diska ir taip yra sustabdomas variklis. Dazniausiai $i sistema
naudojama tik avariniais ar remonto atvejais, kad turbina atsitiktinai nepradéty suktis [17].

Antroji stabdymo sistema yra aerodinaminé. PrieSingai nei mechaninio stabdymo sistema,
v¢jo turbina néra pilnai sustabdoma, o yra taktiSkai mazinamas rotoriaus greitis iki optimalaus
sukimosi grei¢io. Sios sistemos veikimo principas yra toks, kad rotoriaus mentés yra reguliuojamos
pagal iSilging asj. Jeigu véjo greitis virsSija leisting véjo turbinos sukimosi greit], tai rotoriaus mentés
pasisuka taip, kad sudaryty mazesnj kampg su véjo kryptimi. Taip yra sumazinamas efektyvumas,

taCiau véjo turbina gali veikti efektyviai esant per dideliam véjo greiéiui [17].

Elektrinis motoras v, - _t | !

Pavara
Atrama
Veleno krumpliaratis Boksto flansas
Ziedine pavara StabdZiy Yiedas
Posiikio guolis Posiikio stabdis

8 pav. V¢jo elektriniy postikio mechanizmo sandara [18]

Kita stabdymo sistema, skirta apsaugoti véjo turbinas nuo per didelio véjo greicio bei palaikyti
optimaly rotoriaus sukimosi greitj, yra posiikio mechanizmas. Sis mechanizmas sukinéja visg véjo
elektrinés gondolg, kurioje yra grei¢io dézé, generatorius ir stabdymo mechanizmai. Sis posikio
reguliavimas suteikia galimybe sukinéti véjo elektrinés gondolg, kad biity galima palaikyti optimaly
kampa tarp vé€jo ir rotoriaus. Jei v&jas virSija leisting v€jo turbinos greitj, $is mechanizmas nusuka
gondolg nuo véjo, taip mazindamas rotoriaus sukimosi greitj. Dauguma mazy véjo elektriniy naudoja
mente, pritvirtintg prie véjo elektrinés korpuso nugaros, kuri veikiama véjo, pati pasuka gondola.
Taciau esant dideléms véjo elektrinéms, kuriy rotoriaus skersmuo didesnis nei 10 metry, reikalinga
didelé menté, dél Sios priezasties vietoj jos yra instaliuojamas postikio reguliavimo mechanizmas,
kuris pasuka véjo elektrinés gondola. Sis mechanizmas naudoja kelis variklius, priklausomai nuo véjo

elektrinés tipo, taip pat ant elektriniy yra instaliuotas anemometras, matuojantis véjo greitj. Véjui
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nukrypus nuo optimalaus kampo ar esant per dideliam véjui, Sis jutiklis siuncia signalg ir varikliai
pradeda sukti véjo elektrinés gondolg. Sis mechanizmas pavaizduotas 8 paveiksle [18].

Kita apsaugos sistema yra suvyniojimo mechanizmas. Sis mechanizmas yra dviejy tipy —
horizontaliojo bei vertikaliojo suvyniojimo. Siame mechanizme esant per dideliam véjo greiéiui véjo
elektrinés rotorius yra nusukamas nuo tiesioginés vé&jo krypties. Vertikalaus suvyniojimo
mechanizmo principas yra toks, kad esant per stipriam véjui visa véjo elektrinés gondola uzlinksta
vertikalia kryptimi j virSy. Sitas mechanizmas reikalauja dviejy pagrindiniy komponenty —
spyruoklinio vyrio ir svorio. Svorj reikia parinkti atitinkamai pagal véjo elektrinés dydj bei norima
maksimaly leisting véjo greitj, kadangi spyruoklinis vyris atlenkia véjo elektrinés korpusa, kai véjo
jéga virija svorio jéga, taip apsaugant véjo elektring nuo per didelio véjo greicio. Sio mechanizmo
veikimo principas pavaizduotas 9 paveiksle. Tokiu paciu principu gali biiti instaliuota ir horizontali
sistema, kuri esant per dideliam véjo greiciui nusuka visg véjo elektrinés korpusa horizontalia

Kryptimi [19].

Véjas

Suvyniojimas

4

9 pav. V¢jo elektrinés vertikalus suvyniojimo mechanizmas [19]

Dar viena apsauga naudojama véjo elektrinése yra menéiy pasukimo mechanizmas. Sio
mechanizmo yra du tipai — aktyvus menéiy pasukimo mechanizmas ir pasyvus. Aktyviame
mechanizme turbinos valdiklis tikrina generuojama galig kelis kartus per sekunde. Kai galia tampa
per didelé, kitaip tariant, v€jas tampa per stiprus, Sis valdiklis siuncia signalg menciy pasukimo
mechanizmui, kuris iSkart pasuka véjo elektrinés mentes tokiu kampu, kad bity didesnis
pasiprieSinimas. Kai véjas susilpn¢ja, mechanizmas grazina mentés kampg | optimalig padeétj.
Pasyviame mechanizme naudojamos nejudanéios pritvirtintos mentés. Siy menéiy suprojektavimas
unikalus — esant per dideliam véjo greiciui atsiranda turbulencija rotoriaus Sone ir rotoriaus sukimosi

greitis mazéja. Siam mechanizmo biidui reikalinga labai tvirta véjo elektrinés konstrukcija [17].
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Elektros antpliidziai yra vieni i§ didZiausiy pavojy vejo elektrinéms ir jvairioms instaliuotoms
sistemoms. Nors yra numatoma, kad dél Siurksciy klimato salygy bus padaryta zala véjo turbinoms,
zala padaryta dél zaibo smiigiy yra labai kenksminga v¢jo elektrinéms. Kadangi véjo elektrinés
statomos atvirose vietose, jos turi didel¢ rizikg biiti paveiktos zaibo smigiy. Beveik 25 % visy véjo
elektriniy gedimy yra dél zaibo. Dél Sios priezasties yra biitina véjo elektrinése instaliuoti apsaugas
nuo zaibo i§lydzio. Zaibo apsaugos susideda i§ keturiy pagrindiniy komponenty: Zaibolaidziy
sistemos, jvairiy laidininky sistemos, padedanc¢ios nukreipti zaibo iSlydj i zeme, jzeminimo tinklo ir
apsaugos jtaisy nuo virSjtampiy sistemos. Instaliuojant apsaugas nuo zaibo reikia atsizvelgti }
standartus, kaip véjo energijos generavimo sistemy apsaugos nuo zaibo standartas IEC 61400-24.
Auksciausias taSkas véjo elektrinéje yra mentés. Dazniausiai ve¢jo elektriniy mentés yra pagamintos
1§ nelaidziy medziagy. D¢l Sios priezasties zaibui trenkiant | mentes jos negali perduoti elektros
energijos ir tai nulemia stiprius menciy pazeidimus. Be to, véjo elektriniy menteés turi tus¢iavidures
konstrukcijas, kad sumazinty svorj. Gamintojai sprendZiant $ig problema nusprendé padengti mentés
pavir$iy laidzia medziaga — metalo sluoksniu, taciau Situo budu susiduriama su keliomis
problemomis. Norint, kad metalo sluoksnis nukreipty zaibo energijg reikia, kad sluoksnis biity storas,
0 storis didina mentés svorj, kas yra neoptimalu. Be to, padengiant mentes metalo sluoksniu gali
prasidéti erozija ir korozija. Efektyvesnis sprendimas, kaip apsaugoti véjo mentes nuo zaibo poveikio
yra zaibolaidziy ir laidininky naudojimas, kaip pavaizduota 10 paveiksle. Sita sistema naudoja
vidinius laidininkus ir ZaibolaidZius zaibo energijos nukreipimui. Dazniausiai yra naudojama laidi
medziaga mentés gale, kadangi dél geometrijos $itoje mentés puséje daZniausiai trenkia Zaibas.
ZaibolaidZio pagalba $i laidi medZiaga susijungia su vidiniais laidininkais, ir tai suteikia galimybe

zaibo energija perduoti iki mazgo, ir nuo mazgo yra nukreipiama j zeme [20].

Mazgas Mentis Zaibolaidis

=

Vidiniai laidininkai

A 4
10 pav. Mentés apsaugos nuo zaibo sandara [20]

Kita svarbi vieta apsaugai nuo zaibo yra véjo elektrinés gondola ir visi joje esantys elektriniai
komponentai. V¢jo elektrinés gondola turi suteikti reikiamg apsaugg elektronikos sistemoms esant
tiesioginiam zaibo smigiui. Elektronikos sistemos, kurias reikia apsaugoti, yra $ios: valdymo

sistemos, galios reguliatoriai, paskirstymo elektronika, SCADA sistemos ir komunikacijos sistemos.
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Sie puslaidininkius naudojantys prietaisai yra labai jautriis vir§jtampiams ar padidéjusioms srovéms.
Pazeidus $ias sistemas visa turbina gali nustoti veikti. Norint apsaugoti gondola ir joje esancius
komponentus nuo Zaibo poveikio reikia naudoti gondola, kaip Faradéjaus narva, t.y. gondola turi biiti
pagaminta i§ laidZios medziagos, kad blokuoty iSorinius elektromagnetinius laukus bei naudoti
apsaugas nuo virSjtampiy, optines jungtis dél komunikacijos ir suvienodinti potencialus. Jeigu
gondola yra laidi, ji gali biuiti naudojama kaip Faradéjaus narvelis, apsaugantis elektroninius
komponentus nuo tiesioginio poveikio bei nuo indukuoty itampy. Tokiu atveju, jeigu gondola néra
laidi yra naudojamos laidzios medziagos, padedancios sukurti Faradéjaus narvelj. Instaliuojant §j
narvelj reikia uztikrinti, kad laidzios dalys gerai kontaktuoty su gondolos dugnu ir bokstu, kad biity
sumazinta varza iki zemés. Sistemoms, kurioms nereikia fiziniy jungciy, gali biiti naudojami optiniai
sujungimai, kurie sujungia komponentus esancius narvelyje su iSorine aplinka. Optinés jungtys tinka
komunikacijos sistemoms, taciau néra praktiSka visur naudoti $ias jungtis, pavyzdziui, kabeliams,
kurie perduoda galig i§ generatoriaus. Taip pat virSjtampiy ir sroviy sistemos gali biiti instaliuojamos
laidams, kurie nepatenka j Faradéjaus narvelj. Sios vir§jtampiy ir sroviy sistemos néra pilnai pajégios
visiskai izoliuoti elektrinius komponentus, esancius Faradéjaus narvelyje, nuo zaibo poveikio. Dél
Sios priezasties, reikia atsizvelgti ir 1 Siy komponenty remonto ir keitimo darbus. Pavyzdziui, labai
Zaibams jautriis elektronikos komponentai turéty bati instaliuojami patogiose vietose, kad esant
remonto bitinybei prie Siy komponenty fiziSkai prieiti biity nesudétinga. Be to, svarbus véjo
elektrinés komponentas Zaibo trenkimo atveju yra guolis. Guoliai yra naudojami véjo elektriniy
posiikio mechanizme tarp mentés ir mentés mazgo bei tarp mazgo ir gondolos. Guoliai, esant Zaibo
smugiui, beveik visada yra paveikti, kadangi pro juos nukreipta zaibo energija iki Zemés. Taciau
guoliai uztikrina tvirtg elektros srovés nutekéjimo kelig ir retai biina sugadinti zaibo smiigio sukurtos
sroves ar virSjtampiy. Esant tiesioginiam Zaibo kontaktui su guoliais (per jvairius skyscius ar oro
tarpus) atsiranda rizika sugadinti guolj ar sumazinti jo eksploatavimo laika. Apsaugant guolius reikia
pakeisti Zaibo smiigio sugeneruotos srovés nutekéjimo kelig. Siam tikslui jgyvendinti yra naudojami
1zeminimui skirti laidai, kurie sukuria srovés nutekéjimo kelig, uztikrinantj guoliy apsaugg. Taciau

§is principas yra retai naudojamas dél savo sudétingos instaliacijos [20].

1.3 Saulés elektrinés

Saulés energija yra energija, kuri i§gaunama i saulés. Sig energija galima panaudoti keliais
biidais, kaip elektros energijos ar Silumos energijos generavimas, kuris panaudojamas namams,
jmonéms, komunalinéms paslaugoms. Saulés energija yra atsinaujinantis elektros Saltinis, todé¢l yra
labai svarbi Svarios energijos ateities dalis. Norint iSgauti elektros energija i§ saulés yra naudojami

saulés arba fotovoltiniai elementai. Tai yra elektrinis prietaisais, kuris Sviesos spinduliuote tiesiogiai
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paveréia | elektros energijg. IS saulés elementy yra gaminami fotovoltiniai moduliai arba kitaip —
saulés kolektoriai. Saulés elementai pagal iSradimo laika yra skirstomi j 3 kartas. Pirmosios kartos
saulés elementai yra vadinami jprastais arba tradiciniais, kurie yra pagaminti i$ kristalinio silicio, kaip
monokristaliniai arba polikristaliniai saulés elementai. Plonos plévelés arba plonasluoksniai saulés
elementai yra priskiriami prie 2 kartos. Sie elektriniai prietaisai yra pagaminti i§ amorfinio silicio ir
dazniausiai yra naudojami dideliuose saulés elektrinése, integruojami j pastatus arba naudojami
nedidelio galingumo sistemose, dirbanciose energetinés salos rezimu. Tre¢ioji saulés elementy karta
apima daugybe plonasluoksniy elementy technologijy, kurios apibiidinamos, kaip besiformuojancios
fotovoltinés sistemos, kadangi daugumy $iy technologijy dar néra pritaikyti komerciskai ir vis dar

tebéra moksliniy tyrimy ir plétros etape [21].

monokristalinio silicio polikristalinio silicio plonasluoksniai

11 pav. Saulés kolektoriy tipai [22]

Siuo metu rinkoje yra trys pagrindinés saulés kolektoriy rasys. Pirmasis tipas yra
monokristalinio silicio saulés elementai. Monokristalinis silicis yra pagrindiné medziaga silicio lusty
gamyboje, kurie naudojami visose elektronikos srityse. Be to, Sis silicis yra naudojamas, kaip
fotovoltiné, Sviesg sugerianti medziaga saulés elementy gamyboje. Czochralskio proceso metu yra
1Sgaunami iki 2 m ilgio ir kelis Simtus kilogramy sveriantys monokristaly luitai. Tuomet Sie cilindro
formos luitai yra supjaustomi | Simtus plony ploksteliy tolimesniam apdorojimui [21].
Monokristalinio silicio saulés kolektoriai yra efektyviausi rinkoje, jy efektyvumas svyruoja tarp 17%
ir 22%. Dél Sios priezasties, Siuos elementus yra ekonomiska naudoti ant namy su riboto ploto stogu,
kad buty uztikrinta kuo didesné elektros energijos generacija. Be to, tokio tipo saulés kolektoriai turi

labai dideles nominalias galias — tarp 320 W ir 375 W. Dél sudétingo gamybos proceso
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monokristalinio silicio saulés kolektoriai yra brangiausi lyginant su polikristaliniais ir
plonasluoksniais. Remiantis Lawrence Berkeley nacionalinés laboratorijos duomenimis,
monokristaliniai saulés kolektoriai yra 0,05 amerikietisko dolerio uz vatg brangesni lyginant su
polikristaliniais saulés kolektoriais [22]. Monokristalinio silicio kolektorius pavaizduotas 11
paveiksle.

Dar vienas saulés elementy tipas yra polikristalinio silicio elementai. Polikristalinis silicis (dar
vadinamas polisiliciu) yra didelio grynumo polikristaliné silicio forma, naudojama kaip zaliava saulés
elektriniy ir elektronikos pramonése. Polisilicis gaminamas i§ metalurginio tipo silicio cheminio
valymo budu, vadinamu Siemens procesu. Polikristalinio silicio saulés elementai yra labiausiai
paplites saulés elementy tipas sparciai augancioje fotovoltiniy elementy rinkoje [19]. Polikristaliniy
kolektoriy efektyvumas yra nuo 15% iki 17%. Tokie efektyvumo rodikliai yra dél to, kad
polikristaliniuose elementuose yra daug silicio elementy, dél kuriy elektronai negali lengvai judéti ir
del to sumazéja plokstés efektyvumas. Mazesnis polikristaliniy kolektoriy efektyvumas lemia, kad
siy kolektoriy nominali galia, taip pat, mazesné — nuo 240 W iki 300 W [22]. Polikristalinis saulés
kolektorius pavaizduotas 11 paveiksle.

Paskutinis saulés elementy tipas yra plonasluoksniai arba plonos plévelés saulés elementai.
Tai yra 2 kartos fotovoltinis elementas, kuris pagamintas nusodinant vieng ar kelis plonus sluoksnius
arba fotovoltinés medziagos pléveles ant tam tikro pagrindo, kaip stiklo, plastiko ar metalo. Sio
elemento plévelés storis svyruoja nuo keliy nanometry iki deSim¢iy mikrometry, o tai yra daug
plonesnis variantas nei pirmosios kartos kristaliniai silicio elementai, kaip polikristalinis ar
monokristalinis, kuriuose yra naudojamas iki 200 mikrometry silicio plokstelés. D¢l Sios priezasties
plonasluoksniai elementai yra maZesnio svorio ir yra labai lankstis, todél yra integruojami pastatuose
ir naudojami kaip pusiau permatoma fotovoltiné medziaga, kurig galima laminuoti ant langy.
Plonasluoksniai elementai visada buvo pigesné alternatyva silicio technologijy elementams, taciau
maziau efektyvi [21]. Komerciniy plonos plévelés elementy efektyvumas svyruoja tarp 10 - 13 %,
taCiau laboratorijose yra pasiektas beveik 24 % efektyvumas. Norint patenkinti elektros energijos
poreikius naudojant tokio tipo technologija, reikia iSnaudoti daug didesnius plotus nei alternatyvios
technologijos, todél plonos plévelés elementai kol kas néra ekonomiskai naudingas sprendimas
gyvenamosiose vietose, kur yra ribota instaliuojama vieta [22]. Plonasluoksniai elementai yra
pavaizduoti 11 paveiksle.

Kadangi vieno saulés elemento dazniausiai neuztenka uztikrinti elektros poreikiy ir reikia
papildomos galios, tam tikslui reikiamas skaicius saulés elementy yra sujungiami nuosekliai arba
lygiagreciai. Jungiant saulés elementus nuosekliai, bendra sistemos sroveé, tekanti per visus saulés
elementus, yra vienoda. Sistemos jtampa yra visy moduliy jtampy suma. Nuoseklaus jungimo

sistemoje Seséliy jtaka yra stiprus sistemos jtampos kritimo faktorius [23].
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Saulés elementy, sujungty nuosekliai, charakteristika [23]

ementus lygiagreciai, visos sistemos jtampa yra lygi vieno elemento

itampai, o sistemos srove yra lygi visy elementy sroviy sumai. Tuscios veikos sistemos jtampa yra

lygi vieno elemento tuscios veikos jtampai, o trumpo jungimo srové sistemoje yra lygi visy elementy

trumpy jungimy sroviy sumai. Lygiagrecios sistemos SeSéliy daroma jtaka yra srovés sumazeéjimas,

taciau jtampa nesikeicia [23].

Srove, lh
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2 elementai
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13 pav. Saulés elementy, sujungty lygiagreciai, charakteristika [23]
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Saulés kolektoriy srovés ir jtampos charakteristika priklauso nuo saulés spinduliuotés
intensyvumo. Toks pavyzdys pateiktas 14 paveiksle. Be to, nuo spinduliuotés priklauso ir maksimaliis
galios taskai. Siuo pavyzdziu saulés intensyvumas tiesiogiai daro jtaka trumpojo jungimo srovei
saulés kolektoriuje. Saulés kolektoriy veikimas esant skirtingam saulés intensyvumui yra svarbus

faktorius hibridiniy sistemy modeliavime [23].

1414
Maksimalaus
1.2 galios taskas
1.0 1000W m‘
< S00W/m~
% 0.8 600W/m’
S 0.6 400W/m>
0.4 200W/m?
0,2
[
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Jtampa, V

14 pav. Saulés intensyvumo jtaka srovés ir jtampos charakteristikai [23]
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15 pav. Temperatiiros jtaka srovés ir jtampos charakteristikai [23]

Be to, temperatiira irgi daro jtakg saulés kolektoriams. Tam tikroje temperatiiroje saulés

kolektoriy trumpojo jungimo srové tiesiogiai didéja priklausomai nuo saulés intensyvumo. Esant
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pastoviai saulés radiacijai arba spinduliavimui temperatiiros padidéjimas lemia trumpojo jungimo

srovés didéjima, o tuscios veikos jtampa mazéja [23].

1.4 Hibridinés energijos sistemos

Sistemoje dirbanc¢ioje salos rezimu, t.y. sistema néra prijungta prie elektros tinklo,
atsinaujinan¢iy iStekliy integravimas yra tinkamas ir perspektyvus sprendimas tokiy sistemy
aprapinimui elektros energija. Atsinaujinanciy energijos istekliy paremta elektros generacija, kaip
saulés, véjo, hidro, biodujy, biomasés ir dyzeliniy generatoriy pritrauké projektuotojy démes;j, kaip
patikimas energijos Saltinis, kuris dalinai i$sprendzia tinklo plétros ir aplinkosaugos klausimus.
Hibridinés energijos sistemos (toliau HES) yra atsinaujinanciy energijos iStekliy ir tradiciniy
energijos Saltiniy integracija | vieng sistemg. Tai yra naudinga, nes sumazinama vartotojy
priklausomybé nuo tinklo, yra sumazinami perdavimo ir energijos transformacijos nuostoliai, be to
energijos Saltiniai yra neiSsenkantys ir neterSia gamtos. Saulés ir v¢jo Saltiniy integravimas gali buti
atliekamas ir dideliu mastu, kadangi Sie energijos Saltiniai papildo vienas kita, t.y. jeigu nedirba saulés
kolektoriai, elektros energija generuoja véjo elektriné ir atvirkséiai [23]. HES gali biti atjungta arba
prijungta prie tinklo. Modeliuojant hibriding energijos sistema, veikiancig energetinés salos rezimu,
reikia jsivertinti pakankamos talpos kaupimo sistema, kuri galéty suvaldyti galios svyravimus. Tokia
sistema gali bati laikoma mikrotinklu turin¢iu savo energijos Saltinius, apkrovas ir su integruota
galios elektronika, kuri reguliuoja jtampg, daznj ir apkrovy paskirstymg. Hibridinéje sistemoje,
sujungtoje su tinklu, energijos Saltiniai gali tiekti elektros energija j tinklg ir Salia esantiems
vartotojams. Tokiose sistemose kaupimo jrenginio talpa gali biiti mazesné, kadangi pats tinklas gali

veikti kaip energijos saugojimo jrenginys [24].

Wind Turbine
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i 48V
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16 pav. Hibridiné saulés ir véjo sistema [24]

Hibridiné energijos sistema yra sudaryta i§ daug komponenty. Pagrindiniai tokios sistemos
elementai yra generacijos Saltiniai — ve¢jo elektrinés, saulés moduliai ir generatoriai. Su tikslu kaupti
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pertekling energija, kad ja biity galima panaudoti véliau yra naudojamos baterijos. Baterijos yra
naudingos, kai saulés radiacija yra per silpna ir saulés elektrinés negali uztikrini pakankamos elektros
energijos. StandartiSkai hibridinése sistemose yra naudojamos $vino rigsties baterijos dél didelio
efektyvumo, ilgo tarnavimo laiko ir ekonomiSkumo. Baterijos, priklausomai nuo iSsikrovimo ir
jsikrovimo cikly daznumo ir dydzio gali veikti nuo 5 iki 15 mety. Kitas hibridinés sistemos
komponentas yra kontroleris arba valdiklis. Kontroleris yra buitina hibridinés sistemos dalis, jeigu yra
integruotas kaupimo biidas, kadangi $is komponentas uztikrina saugy ir efektyvy baterijos jsikrovimag
ir i8sikrovimg. Valdikliai blokuoja atvirksting srove ir neleidzia baterijoms persikrauti. Be to,
priklausomai nuo valdiklio tipo, gali buti integruotos apsaugos nuo elektros perkrovos. Taip pat
hibridinéje sistemoje yra bitinas inverteris. Sis prietaisas konvertuoja sistemos generuojama
nuolating elektros srove | kintamg. Inverteriai gali skirtis nuolatinés srovés i$¢jimo bangos forma,
i8¢jimo galia ir instaliacijos btudu. Yra dviejy tipy i$¢jimo bangy formos inverteriai: modifikuotos
sinusinés bangos ir grynosios sinusinés bangos. Modifikuotos sinusinés bangos inverteriai yra
ekonomiski ir efektyviis, o grynosios sinusinés bangos inverteriai yra sudétingesni, turi didelj naSuma
ir gali dirbti su bet kokiomis apkrovomis. Instaliacijos budai yra du — inverteriai skirti montuoti salos

rezimu dirbancioje sistemoje arba prie elektros tinklo prijungtoje sistemoje [25].
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2. ENERGETINES SALOS MODELIAVIMAS

2.1 Matematinio modelio pirminiai duomenys

Matematiniame gyvenamo namo modelyje apskai¢iuoti hibridinés sistemos generuojamag
galiag buvo naudojami jvairiis oro parametrai, kaip saulés radiacija (W/m?) ir véjo greitis (m/s)
(duomenys gauti i§ Silutés hidrometeorologinés stoties). Duomenys yra naudojami nuo 2020-09-01
iki 2021-09-01 ir matavimy daznis yra valandinis. Dél didelio duomeny kiekio ir aiskesnio duomeny
atvaizdavimo buvo apskaiciuotas 72 val. vidurkis, kuris pazymétas raudona spalva. Saulés radiacija
yra pavaizduota 17 paveiksle ir kaip matoma i§ duomeny, radiacija yra intensyviausia vasaros
laikotarpyje (6000-8000 val.) o silpniausia — Ziemos ir rudens (1800-3200 val.). IS $iy pirminiy
pastebéjimy galima sukurti hipoteze, kad hibridinés sistemos saulés elektrinés generuojama galia bus

nepastovi ir sezoniska.
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17 pav. Saulés radiacijos meteorologiniai duomenys

Tolimesniems skaifiavimams buvo svarbu jsivertinti ve€jo greitj, kadangi hibridingje
sistemoje naudojama v¢jo elektriné. Kaip pavaizduota 18 paveiksle, véjo greitis yra daug pastovesnis

ir néra sezoniSkumo. Taip pat grafike buvo apskaiciuotas 72 val. elektros generacijos vidurkis,
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pazymétas raudonai. Remiantis Sia kreive, galima daryti priclaida, kad véjo elektriné uztikrins

pastovesng ir patikimesng elektros energija lyginant su saulés elektrine.

Véjo greitis H
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m/s

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Véjo greitis, m/s ——— 72 per. Mov. Avg. (Véjo greitis, m/s)

18 pav. Véjo greic¢io meteorologiniai duomenys

Taip pat modeliuojamoje sistemoje buvo nustatytos gyvenamo namo valandinés apkrovos
reik§més, kurios pateiktos 19 paveiksle. Raudona spalva yra pazymétas elektros apkrovy 24 val.
vidurkio grafikas. Kaip matome i§ grafiko, gyvenamojo namo elektros poreikiai iSlieka labai panasis
per visus metus, galima pastebéti, kad Siltuoju mety laiku namo elektros poreikiai yra nezymiai
mazesni uz ziemos elektros poreikius. Modeliuojant sistemg su tikslu visisSkai apriipinti gyvenamo
namo elektros poreikius yra svarbu atkreipti démesj j apkrovy grafiko piko reikSmes, kurias hibridinei
sistemai gali buti sudétinga padengti. Remiantis Lietuvos Respublikos asmens duomeny teisinés
apsaugos jstatymo Nr. I-1374 gyvenamo namo asmenin¢ informacija nebus atskleidziama, o apkrovy

grafikas naudojamas tik moksliniais tikslais.
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Gyvenamo namo apkrovos grafikas
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19 pav. Gyvenamo namo metinés apkrovos grafikas

2 lentelé. Gyvenamo namo elektros suvartojimas ménesiais

Rugséjis, kWh Spalis, kWh Lapkritis, kWh
278,436 304,648 270,300
Gruodis, kWh Sausis, kWh Vasaris, kWh
370,270 314,355 291,949
Kovas, kWh Balandis, kWh Geguzé, kWh

280,0617 291,360 272,646
Birzelis, kWh Liepa, kWh Rugpjutis, kWh
242,239 265,044 242,043

Remiantis 2 lentelés duomenimis, yra pateikti gyvenamo namo kiekvieno ménesio elektros
poreikiai. Visy mety gyvenamo namo poreikiai yra 3423,352 kWh. Lyginant maZiausiai ir labiausiai
elektros energijos reiklius ménesius — gruodj ir rugpjiti — nustatytas 53 % ménesiniy elektros poreikiy

skirtumas.
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2.2 Hibridingés sistemos konfigiiracija

Modeliuojamoje hibridin€je energijos sistemoje yra naudojami du pagrindiniai elektros
energijos generavimo buidai. Pirmasis yra véjo elektring, Siame darbe yra modeliuojamos Aeolos-V
vertikalaus tipo véjo elektrinés ir skai¢iavimai bus atlieckami su 1 kW, 2 kW, 3 kW ir 5 kW véjo
elektrinémis. Siose elektrinése yra naudojamas trijy faziy nuolatinio magneto generatorius ir
generuojama kintamoji srové (toliau AC). Dél Sios priezasties yra naudojamas véjo elektrinés 5 KW
kontroleris BPE-WIND-CTR, kurio paskirtis pakeisti elektrinés kintamg srove j nuolating srove
(toliau DC). Be to, esant situacijai, kuomet namo apkrova yra pilnai apriipinama, o baterijos pilnai

isikrovusius, kontroleryje yra integruota papildoma apkrova, kuri sunaudoja pertekling véjo energijg.

Aeolos-V BPE-WIND-CTR
BPE-HI
AC—p| VE kontroleris ———DC—p
. Hibridinis ac Apkrova
’ inverteris ’ P
DC
Tiger 66TR

)

Tesla powerwall
20 pav. Hibridinés energijos sistemos struktiiriné schema

Antrasis energijos generavimo biidas integruotas hibridingje sistemoje — saulés elektriné.
Siame darbe yra naudojami Tiger N-type TR66 400 W galingumo saulés moduliai. Siy moduliy yra
sujungiama tiek, kad biity gaunamos 2 kW (5 moduliai), 4 kW (10 moduliy), 6 kW (15 moduliy) ir
10 kW (25 moduliai) saulés elektrinés. Taip pat, kad biity galima uZztikrinti generuojamos elektros
patikimuma ir neiSvaistyti perteklinés elektros energijos yra naudojama Tesla powerwall baterija.
Siame modelyje bus atliekami skai¢iavimai su 2 talpy baterijomis — 13,5 kWh ir 27 kWh. Su tikslu
supaprastinti hibriding energijos sistema visi generacijos Saltiniai — véjo elektring, saulés elektriné ir
baterija yra prijungiamos prie BPE-HI hibridinio inverterio, kurio funkcijos yra kelios.

Pirmoji — uztikrinti efektyvy baterijos i$sikrovimo ir jsikrovimo ciklus, taip uZztikrinant
baterijos ilgaamziskuma, t.y. hibridinis inverteris atlieka saulés modulio valdiklio funkcija.

Antroji — inverterio funkcija, konvertuoti generuojamg nuolatinés srovés galig | kintamos

sroves galig ir jg patiekti | gyvenama nama.
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Visos hibridinés energijos sistemos struktiiriné schema pavaizduota 20 paveiksle. Siame
darbe atlickami skai¢iavimai su 32 skirtingomis hibridinés energijos konfigtiracijomis susidedancios
i§ 4 galingumo véjo ir saulés elektrinémis ir su 2 talpy baterijomis. Sios konfigiiracijos pavaizduotos

3ir 4 lenteléje.

3 lentelé. Hibridinés energijos sistemos konfigiiracija su 13,5 kWh baterija

2kW Saulés elektriné | 4kW Saulés elektriné | 6kW Saulés elektriné | 10kW Saulés elektriné
(SE) (SE) (SE) (SE)
1kW véjo 1kW VE + 2kW SE + | 1kW VE + 4kW SE + | 1kW VE + 6kW SE + | 1kW VE + 10kW SE+
elektriné (VE) 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija
2kW véjo 2kW VE + 2kW SE + | 2kW VE + 4kW SE + | 2kW VE + 6kW SE + | 2kW VE + 10kW SE
elektrine (VE) 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija + 13,5 kWh baterija
3kW véjo 3kW VE + 2kW SE + | 3kW VE + 4kW SE + | 3kW VE + 6kW SE + | 3kW VE + 10kW SE+
elektriné (VE) 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija
5kW véjo 5kW VE + 2kW SE + | 5kW VE + 4kW SE + | 5kW VE + 6kW SE + | 5kW VE + 10kW SE+
elektriné (VE) 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija 13,5 kWh baterija

4 lentelé. Hibridinés energijos sistemos konfigtiracija su 27 kWh baterija

2kW Saulés elektriné | 4kW Saulés elektriné 6kW Saulés elektriné | 10kW Saulés elektriné
(SE) (SE) (SE) (SE)
1kW véjo 1kW VE + 2kW SE + | 1kW VE +4kW SE + | 1kW VE + 6kW SE + | 1kW VE + 10kW SE+
elektriné (VE) 27 kWh baterija 27 KWh baterija 27 KWh baterija 27 kWh baterija
2kW véjo 2kW VE + 2kW SE + | 2kW VE + 4kW SE + | 2kW VE + 6kW SE + | 2kW VE + 10kW SE
elektriné (VE) 27 kWh baterija 27 KWh baterija 27 KWh baterija + 27 kWh baterija
3kW véjo 3kW VE + 2kW SE + | 3kW VE + 4kW SE + | 3kW VE + 6kW SE + | 3kW VE + 10kW SE+
elektriné (VE) 27 KWh baterija 27 KWh baterija 27 KWh baterija 27 kWh baterija
S5kW véjo 5kW VE + 2kW SE + | 5kW VE + 4kW SE + | 5kW VE + 6kW SE + | 5kW VE + 10kW SE+
elektriné (VE) 27 kWh baterija 27 kWh baterija 27 kWh baterija 27 kWh baterija

2.2 Véjo elektrinés modeliavimas

Modeliuojamoje sistemoje yra pasirinkta naudoti horizontalios aSies vejo elektring dél
nepastovios véjo krypties modeliuojamoje geografinéje lokacijoje. Modelyje bus atliekami
skai¢iavimai su Aeolos-V 1 kW, 2 kW, 3 kW ir 5 kW v¢jo elektrinémis. Véjo elektrinés momentiné

generuojama galia yra modeliuojama MATLAB terp¢je pagal 1 formuliy sistema remiantis [26]
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Saltiniu. IS [26] Saltinio formuliy sistema Siame darbe yra pakoreguojama jvertinant hibridinés

energijos sistemos nuostolius.

Ry(t)::

( 0, v, (t) <vg
w(t)_ ci
fw'PRw'(v v)'Nw» Ucing(t)<vr

Vr=Vg¢i
fw *Pry " Ny, U < vw(t) < Veo
0, v, (t) = v,

Pg,, - nominali v¢jo elektrinés galia, KW,

v, (1) - véjo greitis laiku momentu t, %

v,; - v€jo greitis prie kurio jsijungia véjo elektring, (%);
o <. . .o ., m

v, - v€jo elektrinés nominalus véjo greitis, -

Vo - VEjo greitis prie kurio véjo elektriné iSsijungia, >

N,, - véjo elektriniy skaicius;

fw - v€jo elektrinés efektyvumas jvertinus sistemos nuostolius, %.

£ 5 kw VE
a=37e0;

[ .
|

= PwS=zeros (size(a)):

]
I

for index=l:a

(=]
|

if Vejas(index)<2.5

21 pav. MATLAB 5kW véjo elektrinés modelis momentiniai galiai skaiciuoti

[

6

&

&

7

Tl — Pws (index)=0;

T2 — glseif (2.5<=Vejas(index))&&(Vejas(index)<1l5)
73 = Pwh (index)=0.869%5% [ (Vejas (index)-2.5)/ (10-2));
74 — gelseif (l4.5<=Vejas(index))

73 — PwS (index)=6.4*0.869;

T8 — glzseif Vejas (index) »>=55

77 = PwE (index)=0;

78 — end

78 — end

a0 — figure(4)

81 = plot (Laikas, Pwi)

82 — xlakbel('val')

83 — ylabel ("kKW')

g4 — title ('S kKW VE'")

85 = grid

1)

Pagal pateikta formuliy sistemg MATLAB terp¢je buvo sukurtas matematinis modelis, kuris

atlieka reikalingus veiksmus apskai¢iuoti momenting véjo elektrinés generuojamg galig. Kodas, kaip
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skai¢iuojama 5 kW véjo elektrinés galia pateiktas 21 paveiksle. 1 kW, 2 kw ir 3 kW véjo elektriniy
galia apskaiciuojama pagal analogiska koda, taciau reikia jvertinti skirtingus véjo greicius, kuriems
esant jsijungia v¢jo elektrinés, kadangi mazesnio galingumo elektrinés jsijungia esant mazesniam
véjo greiciui. Be to, modeliuojant hibridinés energijos sistema, kuri kuo labiau atitikty realias salygas
buvo jsivertinti sistemos nuostoliai, kurie apskaiiuojami pagal 2 formule¢. Sistemos nuostoliai
susidaro i$ generatoriaus efektyvumo (96%), nuolatinés srovés ir kintamos srovés laidy (97%), véjo

elektrinés kontrolerio (97,2%) ir sistemos hibridinio inverterio (96%).
fw =0,96-097-0,972-0,96 = 0,869 (@)

Modeliuojamos 5 kKW véjo elektrinés modelio momentiné elektros generacija pateikta

22 pav.

SKWWVE & AEMAQR

4|
th.MiHll ‘ il

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
val

22 pav. 5kW v¢jo elektrinés momentiné valandiné galia
2.3 Saulés elektrinés modeliavimas

Siame darbe buvo pasirinkta naudoti Tiger N-Type 66TR 400W saulés modulius. Buvo
pasirinkta modeliuoti skirtingos galios saulés elektrines — 2 KW, 4 kW, 6 kW ir 10 KW. Zemiau yra

pateikta 3 formulé, pagal kurig yra modeliuojama momentiné saulés elektrinés galia.
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P 6

»v = 1" foy " Mmppr * [VOC(STC) + Ky - (T - TSTC)] . [ISC(STC) +K;- (T - TSTC)] . (3)

Gstc

Cia n — saulés moduliy skaicius;
Voc(stc) - tusCios veikos jtampa esant standartinéms testavimo sglygoms (STC), V;

Isc(stc) - 9randinés trumpojo jungimo srove esant STC, A,

V 0

’OC’

Ky - saulés modulio jtampos temperatiiros koeficientas

) ) ) _ ) A
K; - saulés modulio srovés temperatiiros koeficientas, g

Numpepr - saulés moduliy valdiklio efektyvumas, %;

fpv - saulés elektrines sistemos efektyvumas, %,
Ggrc - saulés radiacijos dydis standartinémis testavimo salygomis, 1000 —
Tsrc - saulés modulio temperatiira esant TSC, 25 °C;
) TR 7
G - saulés radiacija, — ;
m

T - saulés modulio temperatira, °C.

Pagal pateikta 3 formul¢ buvo sukurtas saulés elektrinés matematinis modelis MATLAB
terpéje. 23 paveikslas atvaizduoja 10 kW, 25 saulés moduliy matematinj modelj, kuris skai¢iuoja
saulés elektrinés momenting generuojamg galig. 2 kW, 4 kW ir 6 kW saulés elektrinés
apskaiciuojamos pagal analogiSska koda, pakoreguojant tik saulés moduliy skai¢iy. Taip pat Siame
modelyje yra atsizvelgiama | realius sistemos nuostolius, kaip SeSéliy jtaka elektros
generacijai (90%), nuolatinés srovés laidy (97%) ir neSvarios saulés modulio dangos (95%)

nuostoliai. Sie nuostoliai apskai¢iuojami pagal 4 formule.

for =0,9:0,97 0,95 = 0,829 (4)
43 % 10 EW saules elektrine

44 — Epvl0=(0.829*%0.96*%25.% (45.254+(-0.0028.% (Tc-25)) ) .*(11.73+(0.00048.* (Tc-25))) .* (Radiacija/1000)) /1000,
45 — figure (4)

i — plot (Laikas,Epvl0)

47 — xlabel ("val')

45 — ylabel ("KW')

49 — title('1l0 kW SE')

S0 = grid

23 pav. 10 kW saulés elektriné momentinés generuojamos galios modelis
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Su tikslu sumodeliuoti saulés elektring, kuo realistiSkesnémis sglygomis Siame darbe yra
pasirinkta papildomai modeliuoti saulés modulio temperatiirg. Taigi prie§ apskaiCiuojant saulés
elektrinés generacijg pirmiausia reikia jvertinti saulés modulio temperatiirg. Pagal gamintojo
duomenis saulés moduliy temperatirai kiekvieng kartg pakilus 1 °C vir§ 25 °C visos sistemos
efektyvumas sumazéja 0,34 %, o kiekvienam laipsniui nukritus Zemiau 25 °C sistemos efektyvumas
padidéja 0,34 %. D¢l Sios priezasties yra naudingiausia, kad saulés modulio temperatiira buty Kuo
mazesné. Moduliy temperatiiros matematinis modelis apskai¢iuojamas remiantis [27] Saltiniu pagal

5 formule.

G Nmp.sTc(1—apTcsTC)
Ta+(TC,NOCT_Ta,NOCT)'( L )(1 L

GT NOCT Ta

Te = 14(T -T ).( Gr ).("mp.STC'“P) (%)
¢, NOCT~ ! aNOCT GTNOCT Ta
Cia T, - saulés modulio temperatira, °C;

T, - lauko temperatira, °C;
T nocr - nominali saulés modulio veikimo temperatira, 45 °C;
Tonocr - lauko temperatiira prie kurios nustatoma nominali saulés modulio veikimo
temperatiira, 20 °C;
Gr - momentiné saulés radiacija, —
Grnocr - saulés radiacija prie kurios nustatoma nominali saulés modulio veikimo
_ w
temperatira, 800 —;
m
- maksimalios galios efektyvumas esant STC, %;

1anSTC

%

ap - galios temperatiiros koeficientas, oc;

T - uzdangalo saulés pralaidumas, 90 %;

a - saulés absorbcija, 90 %.

Pagal pateikta 5 formulg yra sukurtas MATLAB matematinis modelis apskai¢iuoti saulés

modulio temperatiirai visy mety laikotarpiu. Sis modelis pavaizduotas 24 paveiksle.

38 % Modulio temperatira

== syms Tcv Tcs Tc;

40 - Tcs=Temp+ (45-20) * (Radiacijas1000) * (1-(0.2096% (1-(-0.0034%45)))/0.81);
41 - Tcv=1+(45-20) * (Radiacija/1000)* (-0.0034*0.2096/0.81) ;

42 — Tc=Tcs./Tcv:

24 pav. MATLAB saulés modulio temperatiros modelis
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Gauti matematinio modelio rezultatai pateikti 25 paveiksle. I§ rezultaty matoma, kad vasaros
ir pavasario laikotarpiais saulés modulio temperatiira pakyla vir§ 25 °C, siekia netgi beveik 50 °C, o
ziemos metu pasiekia -25 °C. Prie Zemiausios modulio temperattiros elektriné dirba efektyviau, taciau
tokiu mety laikotarpiu saulés radiacija maziausia. Grafike buvo iSvestas 24 valandy temperatiiros

vidurkis pazymétas raudonai.

Saulés modulio temperatira

60
50
40
30
20
10

Temperatdra, °C

1000 2000 3000 5000 6000 7000 8000 9000

WO
S o o
1)

valandos

modulio temperatira = 48 per. Mov. Avg. (modulio temperatra)

25 pav. Saulés modulio temperatiira

10 kW SE
10 T T T T T

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
val

26 pav. 10 kW saulés elektrinés momentine valandiné galia

Sumodeliavus saulés modulio temperatiira pagal 5 formulg¢ buvo atlikti saulés elektrinés

skai¢iavimai pagal 3 formulg ir gautas 10 kW saulés elektrinés generacijos grafikas pavaizduotas
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26 paveiksle. Kaip matome i§ grafiko saulés elektrinés generacija yra sezoniSka — vasarg generacija

yra didZiausia, tam tikrais momentais netgi siekia maksimalig elektrinés galig, o Ziema — maziausia.

2.4 Kaupimo baterijos modeliavimas

Siame modelyje yra pasirinkta naudoti 13,5 kWh ir 27 kWh Tesla powerwall baterijas. 27
kKWh baterija gaunama sujungus dvi 13,5 kWh Tesla powerwall baterijas. Sios baterijos jsikrovimo

ir i8sikrovimo modelis pateiktas 6 formuléje.

S0C(t) = S0C(t = 1) - (Ry(t) + By (t) = PL(8)) Mrre (6)

Cia SOC(t) yra baterijos jkrovimo lygis, KWh;
P,,(t) yra momentiné véjo elektrinés generuojama galia, kKW;
P,,(t) yra saulés elektrinés momentiné generuojama galia, KW,
P, (t) yra momentiné gyvenamo namo elektros apkrova, KW;

Ngrre Yra baterijos efektyvumas, %.

245 % 10kKW S5E + S5kKW VE 27kWh baterijos 5CC

2459 — for index=2:a

250 — SCCE10(1)y=0;

231 — SCCE510 (index)=B510 (index) *0.9;

232 — SCCE510 (index)=50C510 (index) +50C510 (index-1) ;
253 - if S50C510 (index)>27

254 - SOCE10 (index)=27%0.5;

253 — end

236 — if 50CCS510 (index) <0

257 — SCCE10 (index)=0;

258 — end

25% — end

2e0 — figure(le)

26l — plot (Laikas, S50C510)

262 — xlakbel|'wval')

263 — ylabel ('kKWh')

264 — title('27kWh baterijos 50C su SkKW VE ir 10kW SE')
265 — grid

27 Pav. MATLAB 27 kWh baterijos modelis naudojant 5kW VE ir 10kW SE

Pagal 6 formule buvo sukurtas MATLAB matematinis modelis su 32 skirtingomis hibridinés
energijos sistemos konfigtiracijomis. Pagal gamintojo duomenis baterijos efektyvumas yra 90 % ir

baterija gali iSsikrauti 100% be jokiy baterijos pazeidimy. Vadinasi baterija gali pilnai iSnaudoti visa
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savo talpg. 27 kKWh baterijos su 5 kW véjo elektrine ir 10 kW saulés elektriné modelis yra
pavaizduotas 27 paveiksle. Kity konfigiiracijy skai¢iavimo rezultatai pateikti 1 priede.

27kWh baterijos SOC su 5kW VE ir 10kW SE

30 T

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000

val

28 Pav. 27 kWh baterijos su 2 kW VE ir 10 kW SE issikrovimo ir jsikrovimo grafikas

Saulés elektrinés momentiné elektros generacija yra pateikta 28 paveiksle. IS grafiko yra
matoma, kad apie 3000 val. t.y. sausio mén. baterija pilnai i§sikrauna, dél Sios priezasties gyvenamo

namo elektros poreikiai néra uZtikrinami ir namas lieka be elektros.
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3. REZULTATU ANALIZE

Hibridinés energijos sistema buvo modeliuojama 32 kartus. Sistemoje buvo naudojama
dviejy skirtingy dydziy baterijos — 13,5 kWh ir 27 kWh. V¢&jo elektriniy galios buvo pasirinktos 1 kW,
2 kW, 3 kW ir 5 kW, o saulés elektrinés galios — 2 kW, 4 kW, 6 kW ir 10 kW. Buvo apskai¢iuojama
kiekviena galima hibridinés sistemos konfigliracija, Sie rezultatai pateikti 1 priede. Remiantis
baterijos i$sikrovimo ir jsikrovimo skaic¢iavimais su paprastu MATLAB kodu pateiktu 29 paveiksle

buvo nustatytas valandy kiekis, kada triko elektros energijos i hibridinés sistemos.

1= for i=1:87&0

2 — if SCC510(i)==0
3= Vii)=i:

4 = end

5

- end

29 pav. Valandy be elektros nustatymas

Hibridinés sistemos konfiguracijos su 27 kWh baterija
1397

Valandos be elektros

1400
1200
1000
800
600
400
200

0
1kw 2 kw 3 kW 5 kw

Véjo elektrinés

30 pav. Hibridinés sistemos konfigtracijos su 27 kWh baterija

Hibridinés sistemos su 27 kWh baterija konfigtiracijos pateiktos 30 paveiksle, o su 13,5 KWh

- 31 paveiksle. Pagal gautus rezultatus galima nustatyti optimaliausig hibridinés energijos sistemos
modelj pagal maziausiai valandy be elektros skaiciy, t.y. modelis naudojantis 27 kWh baterija su
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5 kW v¢jo elektriné ir 10 kW saulés elektrine. Verta paminéti, kad konfigtracijos su 13,5 kWh ar 27
kWh baterija su 2 kW v¢jo elektrine ir 10 kW saulés elektrine uztikrina pastovesng elektros generacija
nei analogisSkos konfigtracijos tik su didesne 3 kW v¢jo elektrine. Toks rezultatas gaunamas, kadangi
mazesne 2 kW v¢jo elektriné pradeda dirbti prie mazesniy vejo greiciy nei 3 kW v¢jo elektrine, tad
tarp vejo grei¢iy nuo 2 m/s iki 2,5 m/s mazesné véjo elektriné jau generuoja reikiama elektros kiekj,
kol didesné elektriné dar néra jsijungusi. Pati prasciausia hibridinés sistemos konfigiiracija yra
naudojant 13,5 kWh talpos baterija su 1 kW véjo ir 2 kW saulés elektrine, kadangi gyvenamas namas

1595 valandos (arba daugiau nei 2 ménesius) lieka be elektros.

Hibridinés sistemos konfiguracijos su 13,5 kWh baterija
1595

Valandos be elektros

1600
1037

1400
1200
1000 710 b
800
600
400

200
0 P
1 kw 2 kW 3 kW 5 kW

Véjo elektrinés

31 pav. Hibridinés sistemos konfigtiracijos su 13,5 kWh baterija

Sios konfigiiracijos — 13,5 kWh baterijos su 1 kW véjo elektrine ir 2 kW saulés elektrine
generacijos ir gyvenamo namo apkrovy grafikas pavaizduotas 32 paveiksle. Kaip matome i§ grafiko
vasaros laikotarpiu netgi maziausio galingumo hibridinés energijos sistemos konfigliracija pilnai
apripina gyvenama namg elektra, taciau elektros trikumai atsiranda kitais 3 sezonais — pavasarj,
rudenj ir Zziemg. 33 paveiksle yra pavaizduota ta pati hibridinés sistemos konfigtracija, tik

atvaizduojamas laikas, kuomet daugiausia triksta elektros energijos gyvenamajam namui.
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Generuojamos elektros ir apkrovos grafikas
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Valandos

Elektros generacija == Apkrova

32 pav. 13,5 kWh baterijos su 1 kW VE ir 2 kW SE generacijos ir apkrovy grafikas
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2000

Generuojamos elektros ir apkrovos grafikas

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Valandos

Elektros generacija == Apkrova

33 pav. 13,5 kWh baterijos su 1 kW VE ir 2 kW SE generacijos ir apkrovy grafikas

Pagal 30 paveikslo gautus rezultatus ir neatsizvelgiant i ekonominius rodiklius yra

tikslingiausia naudoti 27 kWh baterija su 5 kW v¢jo elektrine ir 10 kW saulés elektrine, kadangi Si

konfigiiracija uztikrina pastoviausia elektros energija i visy konfigiiracijy. Sios hibridinés energijos
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sistemos generacijos grafikas lyginant su gyvenamo namo apkrova pateiktas 34 paveiksle. Kaip
matoma i§ grafiko, sistemoje yra pakankamai perteklinés elektros energijos apriipinti gyvenamo
namo elektros poreikius. 35 paveiksle yra pavaizduotas tas pats grafikas su mazesniu laiko intervalu

nuo 3120 iki 3160 valandos.

Elektros generacijos ir apkrovos grafikas

30
25
20
215 ‘
10
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Valandos
Elektros generacija == Apkrova

34 pav. 27 kWh baterijos su 5 kW VE ir 10 kW SE generacijos ir apkrovos grafikas

Elektros generacijos ir apkrovos grafikas
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3120 3125 3130 3135 3140 3145 3150 3155 3160

Valandos

Elektros generacija == Apkrova

35 pav. 27 kWh baterijos su 5 kW VE ir 10 kW SE generacijos ir apkrovos grafikas

Taciau per visus metus Sios konfigiiracijos hibridiné sistema 72 valandas neapriipina

gyvenamo namo elektros poreikiy. Pagal suteiktus Silutés r. meteorologinius duomenis buvo
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nustatytos konkreCios datos, kada hibridiné sistema nepatieké reikiamos elektros energijos. IS gauty
rezultaty, pateikty 36 paveiksle, matome visas gyvenamojo namo valandy be elektros duomenis, kaip

ta valanda vyraujantis véjo greitis, saulés radiacija ir kokia tuo metu buvo sistemos generacija.

Valandy be elektros grafikas

4 120
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20
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-0.5 -20
Véjo greitis, m/s == Apkrova, kW Generacija, kW == Radiacija, W/m2

36 pav. Valandy be elektros duomeny grafikas

IS rezultaty galima daryti iSvada, kad elektros generacija (pazyméta geltonai) yra
nepakankama, t.y. gyvenamo namo apkrova (pazyméta zaliai) yra didesné uz generacija dél per mazo
véjo grei¢io (pazyméta mélynai) ir per mazos saulés radiacijos (pazyméta raudonai). Esant tokiai
situacijai, reikéty nusimatyti naudoti trecig generacijos Saltinj, kaip dyzelinj generatoriy, kuris

sistemai padéty pilnai uztikrinti gyvenamo namo elektros poreikius.

46



ISVADOS

1. Atlikta 28 literatairos Saltiniy analizé. Remiantis Saltiniais buvo iSanalizuoti skirtingi elektros
energetikos sistemos tipai ir jy rezimai, dviejy tipy vertikalios ir horizontalios asies véjo
elektrinés, buvo apzvelgtos 3 tipy saulés elektrinés ir apraSyti 4 elektros energijos kaupimo
budai.

2. Naudojantis Silutés rajono meteorologinés stoties duomenimis buvo atlikta véjo greicio ir
saulés radiacijos analizé. Pastebéta, kad radiacija yra sezonisko pobiidzio, o véjo greitis lieka
pastovus. Taip pat buvo apraSytas gyvenamo namo apkrovos grafikas, kurio minimalios ir
maksimalios ménesinés apkrovos skiriasi 53 %.

3. Buvo suprojektuoti ir sumodeliuoti 32 konfigtiracijy skirtingy galingumy hibridiniy energijos
sistemy modeliai, kuriuose naudojama elektros energijos kaupimui skirta baterija, o elektros
generacijai — saulés ir véjo elektrinés. Naudojantis meteorologiniais duomenimis buvo
apskaiciuota kiekvienos konfigiiracijos valandiné generuojama galia ir lyginama su
gyvenamojo namo valandine elektros apkrova. Buvo nustatyta, kad visos konfigaracijos pilnai
neuztikrino gyvenamo namo elektros poreikiy. Maziausiai optimali sistema — 13,5 KWh
baterija su 1 kW v¢jo ir 2 kW saulés elektrine neuZztikrino 18,2 % visy namo elektros poreikiy.

4. Buvo nustatyta optimali sistemos konfigiiracija — 27 kWh baterija su 5 kW v¢jo ir 10 kW
saulés elektrinémis, kuri uztikrina elektros energijos tiekimg individualiam namui. Atlikus
rezultaty analiz¢ buvo nustatyta, kad su optimalia sistemos konfigiiracija per visus metus d¢l
nepalankiy oro sglygy 72 valandos yra neapriipintos elektros energija, o0 tai yra 0,822 % nuo
viso gyvenamo namo elektros poreikio. Dél Sios priezasties yra rekomenduojama naudoti

papildomg generacijos Saltinj — generatoriy.
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1 priedas. 13,5 kWh ir 27 kWh baterijos jsikrovimo ir i$sikrovimo grafikai su skirtingomis véjo
elektriniy (VE) ir saulés elektriniy (SE) konfigtracijomis.
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