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Santrauka

Siame tyrime yra tiriama hibridiné energijos sistema, kuri apima tiek saulés fotomodulius,
tiek ir véjo turbinos generatoriaus kaip elektros energijos Saltinj vartotojo biisto poreikiams
patenkinti. Sumodeliuota valdymo technologija, kuri leidZia hibridinei sistemai pasiekti didziausig
efektyvuma, kuriame optimalus elektros energijos panaudojimas gali bati pasiekiamas i§ saulés
elektrinés ir véjo turbinos generatoriaus sistemy pagal nuolat kintancias aplinkos salygas.
[$nagrinéta hibridiné sistema, surinkti duomenys reikalingi modeliavimo rezultatams gauti.

Programiné jranga ir imitacinis modelis analizuojamas Matlab/Simulink programa.

Reiksminiai Zodziai: hibridiné, véjo, saulés, generatorius, sistema, Matlab/Simulink.
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Summary

In this study, we proposed a hybrid energy system which combines both solar panel and
wind turbine generator as an alternative for conventional source of electrical energy generators. A
simple control technique which is also cost effective has been proposed to track the operating point
at which optimal power can be coerced from the PV system and wind turbine generator system
under continuously changing environmental conditions. The entire hybrid system is described
given along with comprehensive simulation results that discover the feasibility of the system. A

software simulation model is developed in Matlab/Simulink.

Keywords: hybrid, wind, solar, generator, system, Matlab/Simulink.
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Ivadas

Siuo metu energetika vaidina didziulj vaidmenj, jgyvendinant tarpusavyje glaudziai
susijusius ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius zmonijos plétros tikslus. Siekiant darnios
energetikos plétros, reikia kuo efektyviau ir maziau naudoti iSkastinj kura, stengtis ji pakeisti
atsinaujinanciais energijos Saltiniais. Norint tai jgyvendinti, reikia ieSkoti ne tik naujy
technologijy, bet ir didinti jy efektyvuma. Tai yra priezastis, kodél atsinaujinantys energijos
Saltiniai tampa vis svarbesné energijos gamybos technologija $iy dieny rinkai. Tarp Siy
atsinaujinanciy energijos Saltiniy, saulés ir véjo energija yra sparCiausiai pasaulyje auganti
energijos iStekliai.

Saulés energija yra placiai iSsisklaidziusi, jos parametrai kinta placiose ribose priklausomai
nuo paros ir mety laiko. D¢l technologijy tobuléjimo atsirado galimybé iSnaudoti saulés energija
efektyviai, darosi vis lengviau realizuoti saulés energijos isteklius. Sie saulés energijos istekliai
naudojami pastaty Sildymui, kar§to vandens ir elektros gamybai. Dél tokio plataus saulés
energijos panaudojimo pasidaré aktualu prognozuoti kiek energijos bus pagaminta.

Kaip ir saulés energija, véjo elektring ir jos parametrai kinta ribose priklausomai nuo paros
ir mety laiko. Taciau pagrindinis skirtumas yra, kad véjo elektrinés pagamina didziausius
energijos kiekius, kai yra debesuota, ar tuo mety laikotarpiu, kai saulés apSvieta yra maziausia.
Todél svarbu modeliuoti ir analizuoti tokios hibridinés sistemos veikima.

Visa hibridiné¢ sistema susideda i§ saulés foto moduliy ir véjo sistemy. Sios sistemos
vienijantis uzdavinys patenkinti apkrovos poreikius. Atsinaujinanciy $altiniy sistema su tinklu
sudaro bendrg sistemg, todél galima vadinti hibridine sistema (HS) . Hibridinés kartos sistemos,
kurios naudoja daugiau nei vieng maitinimo Saltinj gali padidinti energijos poreikius ne tik
tiekiamos i§ tinklo, i§ kurios matinamas objektas, taciau ir sudaro galimybe tiekti energija i
tinkla, kurdami mikrotinklus.

Siuo metu yra sukurta daug imitaciniy saulés ir véjo elektriniy modeliy, kuriais galima ne
tik susimodeliuoti saulés ar véjo elektring, bet keifiant jvairius parametrus modeliuoti skirtingas
situacijas ir gauti naujus rezultatus analizei. Tokiu biidu galima parinkti efektyviausig modelj ir
parametrus pagal vietove ar sezoniSkumus. Siame darbe pateikiami imitacinio modelio

duomenys ir jy kitimo jtaka gaunamiems rezultatams.
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1. Literatiiros apZvalga

Darbe bus analizuojamas ve¢jo ir saulés elektriniy hibridinis modelis. Gaminant energijg i$
atsinaujinaCiy Saltiniy padidéja bendras elektros energijos panaudojimo efektyvumas.
Moksliniuose straipsniuose apie hibridines sistemas apzvelgiamos simulink saulés ir veéjo
sistemy sudedamosios dalys, pagrindiniai parametrai modeliuojant hibriding sistema.
Analizuojama hibridinés sistemos veikimo principai, uzduodami reikalingi modeliavimo
parametrai. Pagrindiniai duomenys apie foto celes, modulius ir jy moduliy blokus (paneles), taip
pat apzvelgiami pagrindiniai foto moduliy konstrukcijos, veikimo principai, sroviy ir jtampos
parametrai. Analizuojami jvairis MPPT (maksimalios galios valdymo kontrolés) metodai. Véjo
elektrinés sistema, apzvelgiami darbo parametrai, charakteristika ir budas kaip efektyviai ja

pritaikyti hibridingje sistemoje.

2. Aktualumas

Pastaruoju metu Lietuva didina energetine nepriklausomybe sujungiant elektros tinklg su
Svedija ir Lenkija, kuriy projektai: (Nordbalt) - 700 MW HVDC technologija prijungta linija ir
(Litpolink) projektas, kuriuo sujungta 500 MW galios viena i§ dviejy elektros linijy per HVDC
keitiklj. Taip pat didelé dalis energijos yra pagaminama i§ biomasés kogeneraciniy elektriniy ir
véjo elektriniy. Toks energetinés nepriklausomybés sieckimas leidZia rinkai konkuruoti, tadiau
didelé dalis yra perkama i§ uzsienio rinky. Pagal nacionalinés energetikos nepriklausomybés
strategija iki 2020 m. atsinaujinantys energijos iStekliai turi sudaryti 23 proc. galutinio energijos
suvartojimo Lietuvoje [1]. Labai svarbu jtraukti visuomeng ] atsinaujinaiy Saltiniy plétrg
Lietuvoje, kuri leisty technologijai vystytis ir tobuléti, kadangi §iuo metu atsinaujinanciy Saltiniy
gaminama energija yra labai brangi. Todé¢l svarbu sudaryti modelj, kuriuo biity galima sudaryti
sistema, kuri pagaminty didziausig jmanoma energijos kiekj individualiam bustui pagal

Stuometines technologijas, 0 pervirSinig galig tiekti } bendrg tinkla.

3. Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas yra sumodeliuoti ir iStirti saulés ir véjo elektrinés hibridinés
sistemos elektros energijos konversijos procesus. Baigiamajame darbe nagrin¢jami uzdaviniai:

- [$analizuoti saulés fotomoduliy elektrines charakteristikas;

- ISanalizuoti maZos galios v¢jo elektrinés charakteristikas;
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- Sumodeliuoti saulés ir véjo elektriniy hibriding sistema;
- I8tirti hibridinés sistemos veikima;
- Pavaizduoti darbo charakteristikas;

- Ivertinti visos sistemos veikimo galimybes.

4. Saulés energija

1839 metais prancizy fizikas Edmund Becquerel nustaté kelis elementus, kurie galéjo
pagaminti elektrg panaudojus saulés Sviesa. Taciau Albert Einstein iSaiskino fotoelektrinio efekto
veikimo principg ir paskelbé 1905 m. Fotoelektrinis efektas atsiranda, kai fotonai ar saulés Sviesa
krenta j metalo pavirsiy iSmusdamas jame esantj elektrona. Si teorija leido vystytis fotoelektrinio
efekto panaudojimg ateityje. Taip 1954 metais ,,Bell labs“ laboratorijoje buvo sukurtas pirmasis

fotomodulis.

4.1.1 Fotocelés
Saulés elemento konstrukcija panasi | dviejy skirtingo laidumo tipy silicio ploksteliy
sandiirg (1 pav.). Abi $ios medziagos, atskirai paimtos, yra elektriSkai neutralios. Taciau, jas

glaudziai sujungus, n-p sandiiros zonoje atsiranda elektrinis laukas.

Saulés §viesa

VirSutinis
elektrodas

Apatinis n-p sandira
elektrodas

1 pav. Saulés elemento konstrukcijos ir veikimo principas [2]

Saulés §viesa krentanti j saulés elements, jonizuoja silicio atomus. Sie, veikiami p-n
saundiros jungties potencialy skirtumo, polirizuojasi j dvi prieSingo kravio zonas. Laisvieji
elektronai kaupiasi n-sluoksnyje prie virSutinio kontakto, atomai, neteke elektrono, kaupiasi p-
sluoksnyje prie apatinés kontaktinés plokstelés. Siuos sluoksnius sujungus iSorine grandine
laisvieji elektronai keliauja i p-silicio sluoksnj ir ten rekombinuojasi su skylémis, iSlaisvindami
savo kriivio energija. Elektrony srautas iSorinéje grandinéje ir yra elektros sroveé, kuri gali atlikti

tam tikrg naudinga darba [2].
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4.1.2 Fotomoduliai

Saulés elementai praktiniam naudojimui komplektuojami ; modulius, moduliai i plokstes,
panelés j saulés elementy laukus. Modulj sudaro keletas lygiagreciai ir nuosekliai sujungty saulés
elementy pagal reikalaujamg jtampg ir srove. Taip surinkti elementai laminuojami ir dedami |
aliuminio ar nerudijancio plieno réma.

Moduliai savo ruoztu pagal reikalaujamus jtampos ir srovés dydzius surenkami j saulés
elementy laukus. Nuolatinei jtampai keisti j kintamg jtampg moduliai komplektuojami su srovés
keitikliais.

Modulis, kaip ir SE, nusakomas pikinés galios reik§me W,. Modulio pikiné galia — ta galia,
kurig jis gali i§vystyti esant vardiniam saulés $vieos intensyvumui (1000W/m?) ir nustatytoms
darbo salygoms. Tipiniy moduliy pikinés galios skalé apima jos reikSmes nuo deSimties iki keliy

Simty vaty Wp.

Pagal integravimo sistema j esamg infrakstruktiirg bidg 85% visy saulés elektros jrenginiy
veikia jjungti j vietinj elektros tinkla, ir tik 15% dirba kaip autonominiai elektros energijos
Saltiniai. Visy galimy jungimo varianty bendras bruozas yra tarpiné grandis — sroves keitiklis,
kuris saulés elementy nuolating srove pavercia | kintamgja 50 Hz daznio srove, tinkama
standartiniams elektriniams prietaisams maitinti ir suderinamg su elektros tiekimo tinkly

parametrais.

Autonominis jrenginys, be Siy pagrindiniy elementy, privalo turéti dar ir elektros
akumuliatoriy tam tikslui, kad elektros imtuvai galéty veikti tuo metu, kai saulé neSviecia, arba

jos $viesos intensyvumas yra nepakankamas [2].

4.1.3 Fotoelektrinés

Saulés baterijy sistemos yra skirstomos j dvi pagrindines grupes: on-grid — prijungtos prie
elektros tinkly, ir off-grid — neprijungtos prie elektros tinkly.

Integruotos saulés elektrinés - naudojamos, siekiant parduoti saulés pagamintg elektra
elektros tinklams. Integruotai saulés elektrinei nereikalingas energijos kaupiklis (akumuliatoriy
baterija) ir akumuliatoriy jkroviklis. Visa pagaminta elektros energija per keitiklj yra tiekiama |
elektros tinklg. Integruotos saulés elektrinés pagamina daugiau nei 80 procenty visos pasaulio
fotoelektros.

Neprijungtos prie tinkly saulés elektrinés. Irengti saulés energijos sistemg galima beveik
kiekviename name. Tereikia atitinkamo ploto ant stogo, fasado, bei Siek tiek vietos jrengti

jtampos keitikliams ir akumuliatoriams. Saulés moduliams montuoti tinkamiausias plotas turi
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buti nukreiptas j pietus. Galimas tam tikras nuokrypis ] rytus ar vakarus, bet tokiu atveju saulés
elektrinés metinis pagaminamos energijos kiekis sumazeés.

Hibridiniai saulés sistemos sujungia geriausias On-Grid ir Off-Grid saulés elektriniy
sistemas. Si sistema arba gali baiti apibuidinta kaip off-grid su atsargine galia, arba on-grid saulés

su papildomais elektros energijos kaupikliais.

2 pav. Integruota saulés elektriné ant pastato [3]

4.1.4 Saulés elektrinés sudedamosios dalys

Saulés elektrines sudaro tokie elementai:

Saulés FV moduliai — vienas i§ pagrindiniy saulés elektrinés komponenty. Nuo FV
moduliy kokybés ir ilgaamZziSkumo didele dalimi priklauso saulés elektrinés darbo efektyvumas
bei Jiisy investicijos s€¢kmé. Daugiausiai naudojami monokristaliniai ir polikristaliniai moduliai.
FV moduliy tipo pasirinkimg jtakoja: plotas, kurj galite skirti saulés moduliams jrengti, norima
saulés elektrinés galia, planuojama investuoti suma. Svarbiausia pasirinkti kokybiskus, patikimo
gamintojo, sertifikuotus gaminius [4].

Inverteris (sroves keitiklis) — antras svarbiausias saulés elektrinés elementas. Jis nuolatinés
sroves elektros energija, generuojamg FV saulés moduliuose, pakei€ia  standartinés jtampos ir
daznio kintamosios srovés energija, kuri gali biiti parduodama j ESO tinklg arba naudojama savo
reikmém. Norint saulés elektring jungti prie ESO tinklo bei siekiant uZtikrinti keliamus aukstus
tinklo operatoriaus kokybés reikalavimus, biitina naudoti tik kokybiskus srovés keitiklius. Nuo
tinkamai parinkto inverterio taip pat priklauso ir energijos nuostoliy dydis sistemoje. Inverteris
gali biiti apriipintas monitoringo jranga, leidziancia stebéti ir fiksuoti jégainés darbo parametrus.

Akumuliatoriy baterijos ir jy krovimo jranga — viena i§ biitiny autonominés FV saulés
jégainés daliy. Akumuliatoriuose kaupiama Sviesiu paros metu generuojama elektros energija,
kad véliau ja galima bty naudoti tamsiu paros metu, kai saulés moduliai neveikia. Autonominés
saulés elektrinés rekomenduojamos tada, kai néra galimybés uztikrinti elektros energijos tiekimo

1§ ESO tinklo. Akumuliatoriy baterijos yra gana brangi jégainés dalis. Norint kuo ilgiau
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eksploatuoti baterijas, batina tinkamai parinkti kokybiska jy krovimo jranga. Siuolaikiniai
baterijy krovikliai atlieka Sias funkcijas: apsaugo akumuliatoriy nuo perkrovimo, trumpo
jungimo, neleistinai didelés apkrovos bei temperatiiros. Tamsiu paros metu apsaugo nuo kriivio
nutekéjimo FV generatoriy. AutomatiSkai atjungia apkrovas akumuliatoriui iSsikrovus iki
minimalios leistinos ribos, atlieka krovimo lygio monitoringg.

Tvirtinimo, pozicionavimo sistemos — leidzia tinkamai instaliuoti FV saulés modulius ant
pastaty stogy, sieny arba zemés. Montuojant saulés modulius ant pastaty stogy, tvirtinimo
sistemos parenkamos pagal stogo tipa bei dangg. Pozicionavimo sistemos leidzia uztikrinti
optimaly FV moduliy pasvirimo kampg ] saule bei islaikyti §j kampg visos dienos bégyje. Tai
zenkliai padidina saulés elektrinés gaminamos elektros energijos kiekj [4].

1 lentelé. Saulés elektriniy sistemy komponentai.

On - Grid sistema Off — Grid sistema Hibridiné sistema

o Fotovoltiniy moduliy o Saulés moduliy o Saulés moduliy
masyvas masyvas, konstrukcija, masyvas,

o Tinklo inverteris kabeliai ir jungtys, konstrukcija, kabeliai

o Montavimo jégos spinta su ir jungtys, jégos
konstrukcijos automatika spinta su automatika

o Kabeliai jungtys o Jkrovimo valdiklis o Hibridinis inverteris,

o Jégos spinta su o akumuliatoriai pvz., viskas viename;
automatika o Kabeliai jungtys tinkle inverteris,

o Monitoringas ir el. o Automatinis inverteris automatinis
Skaitiklis inverteris, jkrovimo

valdiklis, “svic¢as”

Papildomi elektriniy komponentai
o Monitoringo / el. Kontrolés sistema
Moduliy darbo optimizatoriai
o Saulés sekimo sistema

(@]

4.2. Fotomoduliy moduliavimas

Fotomoduliy sistema keicia tiesiogine saulés energija ] elektring neterSiant aplinkos.
Pagrindinis fotoelektrinés aspektas yra pacios fotocelés, 1§ kuriy yra sudarytas fotomodulis, o
elektriné 1§ fotomoduliy grupiy jungiant jas nuosekliai ir lygiagreciai. 3 pav. Pavaizduota

principiné fotocelés veikimo principas [5]. Ekvivalentiné schema yra pavaizduota 4 pav.

17



I ’é// ApZvieta
—E -

—-I Apkrova

3 pav. Fotocelés veikimo principas [5]

=l = DlenCp) -1 - @)
Ipv — fotomodulio srové;

lo- diodo srové;

U — per diodg pratekanti jtampa;

a — idealumo faktorius;

Ut — Siluminé jtampa;

Rs — suminé varza;

Rp — Sunto varza;

IUJ &Ish TF +

®n y = v

4 pav. Ekvivalentiné fotocelés schema

Fotocelés srové priklauso nuo saulés apsvietos ir temperatiiros, kuri iSreiSkiama:

G
Ipy = (Ipy_src + KjAT) —
STC
Cia:
Ki— celés srovés temperatiirinis koeficientas;

G — saulés apsvieta W/m?;
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Gstc — normaliomis darbo salygomis saulés ap$vieta W/m?;

Ipv stc- Sviesos sugeneruota srove normaliomis darbo salygomis;

Diodo srové skaiCiuojama, per kubing temperatiiros funkcija, kuri isreiskiama:

E
lo = Io src(CX9)%exp[2 (= - 2] (4.3)

T Tstc

Cia:

lo_stc— nominali srové;

Eg — puslaidininkio energija;

Tstc — temperatiira normaliomis darbo sglygomis;

g — elektrono kruvis;

Grjztamoji srové taip pat galima apskaiciuoti, kaip temperatiry pokycio funkcija,

iSreiSkiama:
I Tc+K[AT
I, = (Isc stc ) (4.4)
(Uoc_sTctKvAT)

Isc_stc— trumpojo jungimo sroveé normaliomis darbo salygomis;
Uoc_stc - trumpojo jungimo jtampa normaliomis darbo salygomis;

Kv — temperatiiros keoficientas tus¢ios eigos rézimu;

Viena fotocelé gali generuoti nedidelg galig, taciau sujungus jas j vieng bloka galima
sudaryti panele, kurios iSraiska pavaizduota 4.5 formule.

exp (ﬁ) _ 1] _emw)l s

N
aUrNs Rp(y)

I = IpyNp — IhNp

Ns — fotoceliy skaicius;

Np — lygiagreciai sudélioty fotoceliy skaicius;

I, Np GD NSJ E E bl E Z R, N Y

5 pav. Fotomodulio principiné schema
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U+IR Ns
I = IPVNP - IONp[eXp <M> - 1] (46)

aUTNg

6 ir 7 paveiksluose pavaizduota fotomodulio voltamperiné charakteristika.

Pmax

U
oc UV

6 pav. FM voltamperiné charakteristika

PW A MPP

o
(VAY)

7 pav. FM galios priklausomybé nuo jtampos

Maksimalus galios taskas apskai¢iuojamas, kaip maksimalios darbinés jtampos ir sroveés

sandauga.

Prax = UnmaxImax (4-7)
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2 lentelé. Moduliavime naudojami saulés fotomodulio parametrai 25 °C, 800 W/m?,

Parametrai Reik§mé
Imp 7.61 A

Unmp 26.3V

ISC 821 A

Pmax 200.143 W
Uoc 329V

Ku -0.1230 V/IK
Ki 0.0032 A/K
Ns 54

Np 4

2 lentel¢je pateikta saulés fotomodulio panelés specifikacija, kuri bus naudojama

modeliuojant saulés elektrinés bloka.

4.3. Saulés elementy orientavimas saulés atzvilgiu

Saulés energijos kiekis, patenkas j tam tikra pavirSiaus plota per para ar per metus, labai

priklauso nuo to pavirSiaus plokStumos orientavimo saulés atzvilgiu. Akivaizdu, kad maksimalus

kiekis patekty, jei to pavirSiaus plokStuma biity nuolat atsukama statmenai  saulés spindulius.

TacCiau tai padaryti ne visuomet jmanoma techniSkai ir ne visuomet leidzia ekonominés

galimybés [2]. Dél to, jrengiant stacionarias saulés elekros paneles, reikia orientuoti, kad

maksimaliai iSnaudoti tos vietoveés geografing platumg ir palankiausia metini kampa 8 pav.

ginis apsvies

Ener

tumas, kWh/m?/d

70

G

8 pav. Saulés spinduliuojamos energijos | plok§tuma priklausomybés nuo orientavimo erdvéje ir

mety laiko.
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Palyginus saulés spinduliavimo energija ] 2- horizontalig plokStumg, j 3- vertikalig
plokstuma ir plokStuma , pasvirusig 37° ir orientuotg i pietus - 3, matyti nemazy skirtumy.
Daugiausia energijos tenka i plokStuma, kai ji pasvirusi tam tikru kampu i horizontg ir orientuotg
i piety puse. Sis kampas vadinamas optimaliu. Optimalus kampas atitinka vietovés geografine
padétj ir mety laikg. Lietuvos geografinei platumai optimalus kampo kitimas parodytas 9 pav.
Stacionariuose jrenginiuose, nesant galimybés nuolatos keisti plokStumos pasvirimo kampa,

ieSkoma optimalaus visam mety periodui. Lietuvoje toks kampas lygus 37° [2].

[N
()

N W s WD
o O O O

Optimalus kampas, °

oD

=
S N2 K B @ B I Rz Rs .S L G

9 pav. Optimalaus saulés panelés pasvirimo ] horizontaly kampg kitimas priklausomai nuo mety
laiko

Akivaizdu, kad maksimalus kiekis patenka, jei pavirSiaus plokStuma yra nuolat atsukama
statmenai saulés spindulius. Taciau tai padaryti ne visuomet jmanoma techniskai ir ne visuomet
leidzia ekonominés galimybés. Dél to, projekte jrenginiant stacionarius SF, reikia atsizvelgti |

kampa, palankiausig visam metui periodui.

4.4. Maksimalaus galio tasko suradimas

Maksimalus galio tasko suradimas (MPPT) — tai elektrininé kontrolés sistema, kuri gali
apskaiCiuoti ir nustatyti maksimalig saulés elektrinés darbo rezimg. Tai ne vien mechaniné
paieskos sistema, tadiau ji sujungia visg mechaning ir elektring sistemg j vieng. Sistema leidzia
nustatyti saulés judéjimo kryptj, taip saulés elektrinés komponentai juda tokiu kampu, kad saulés
spindulys kristy statmenai saulés fotomodulio panelei. MPPT kontrolés sistema yra elektroniné

nustatymo sistema, kuri iSgauna maksimalig galig i§ analizuojamy saulés elektrinés padéciy. [6]

22



4.4.1 Maksimalaus galios tasko reikalavimai

Maksimalus galios taskas skaiCiuojamas pagal tai, kokia galia ir jtampa iSeina i§ saulés
fotomodulio. Bendroje sistemoje — saulés elektrinéje, maksimalus galios taskas randamas
lyginant is¢jimo jtampa su uzduotgjg tai sistemai jtampa, ties kuria yra pasiekiamas sistemos
maksimalus galingumas [7]. Todél maksimalaus galios tasko radimas priklauso nuo pasirinkto

algoritmo, pagal kurj bus perskaiCiuojamas jtampos pokytis, kuris bus jvedamas j Matlab
Simulink bloka.

4.4.2 Maksimalaus galio tasko algoritmas

Siuo metu yra sukurta daug algoritmy, leidZian¢iy surasti saulés fotomodulio maksimaly
galios taska. Keli algoritmai naudojami surasti maksimaly galios taska:

a. P&O algoritmas;
b. IC algoritmas;

c. Parazitinés talpos;

d. Itampos ir galios suradimo (Voltage based peak power tracking);

e. Srovés ir galios suradimo (Current Based peak power tracking).

4.4.3 Algoritmo pritaikymas modeliui

Vienas plac¢iausiai naudojamy metody yra Perturb ir Observe (P&O) metodas. Siam

algoritmui pavaizduoti galima pritaikyti veikiancios saulés panelés jtampos ir galios kreive.

Galia,(W Kairé Desiné

Jtampa, (V)

10 pav. Galios priklausomybé nuo jtampos pagal Perturb ir Observe algoritma

10 paveiksle pavaizduota saulés panelés galios priklausomybé nuo jtampos. Analizuodami
charakteristikg galima pastebéti, kad deSinéje maksimalus galios taSkas (MPP) surandamas, kai

fotomodulis pasiekia darbing jtampa, 0 galia priklausomai nuo darbinés jtampos pasiekia
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maksimalig tai panelei priklausianc¢ig darbing galig. Tai pagrindinis principas pagal kurj

surandamas MPP panaudojus ,,P&O* algoritma, kuris aprasytas 11 paveiksle [8].

measure V(n) and I(n)

calculate power P(n)=V(n).I(n)

P(n)-P(n-1)
=0

P(n)-P(n-1)
>0

NO YES

D=D+AD D=D-AD D=D+AD D=D-AD

RETURN

11 pav. Maksimalaus galios tasko algoritmas pagal Perturb ir Observe [8]

Siame algoritme pirmiausia matuojama jtampa ir srové. Naudodamiesi $iais parametrais
apskaiuojama galia, kuri lyginama su prie§ tai duotomis reikSmémis. Jei rezultatas neatitinka -

jtampa yra didinama arba mazinama, kol surandamas keitiklio maksimalus galios taskas.

5. DC-DC keitikliy tipai

Nuolatinés srovés energijos keitikliai (angl. DC-DC converters) placiai naudojami
impulsiniuose nuolatinés srovés maitinimo Saltiniuose bei nuolatinés sroves elektros varikliy
valdikliuose. 12 pav. pavaizduota nuolatinés srovés keitiklio struktiiriné schema [9]. Keitiklio
]¢jimo jtampa paprastai yra nestabilizuota nuolatinés srovés jtampa, kuri gaunama iSlyginus
kintamg tinklo jtampa diody tilteliu — jos verté¢ svyruoja dél tinklo jtampos amplitudés

svyravimy. Impulsiniai nuolatinés srovés energijos keitikliai skirti keisti nestabilizuota
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nuolatinés sroveés energijos jtampag ] stabilizuota nuolatinés srovés energijos jtampg. Praktikoje

nuolatinés srovés keitikliai impulsiniuose maitinimo Saltiniuose daZznai naudojami kartu su

skiriamuoju transformatoriumi, o nuolatinés srovés varikliy valdikliuose be skiriamojo

transformatoriaus.

Kimama [')l()dq tiltelis DC

tinklo itampa (nestabilizuotay
(larba 3 faziy)

12 pav. DC-DC keitiklio struktiiriné schema [9]

Filtruojantis

kondensatorius DC
(nestabilizuota)

DC-DC
keitiklis

DC
(stabilizuota)

Apkrova

Siame darbe aptarti nuolatinés srovés keitikliai be skiriamojo transformatoriaus, nes

skiriamasis transformatorius i§ esmés nekeicia principinés schemos topologijos. Yra penkios

pagrindinés nuolatinés srovés keitikliy raisys:

1. Zeminantysis (angl. buck) keitiklis;

2. AukStinantysis (angl. boost) keitiklis;

3. Zeminantysis/aukstinantysis (angl. buck-boost) keitiklis;

4. Cako (angl. Cuk) keitiklis;

5. Pilnojo-tiltelio (angl. full-bridge) keitiklis.

Darbe bus nagrinéjami pirmi trys DC-DC keitikliai. Siy keitikliy schemose raktai laikomi

idealiais, induktyviniuose ir talpiniuose elementuose nekreipiama démesio j nuostolius. Keitikliy

1¢jimo jtampa laikoma idealiu jtampos Saltiniu (vidingé varza lygi nuliui).

5.1. Zeminantysis (buck) keitiklis

Sio tipo keitiklis skirtas Zeminti jéjimo jtampai. Tokie keitikliai taikomi kuriant nuolatinés

srovés maitinimo S$altinius bei nuolatinés srovés elektros varikliy valdiklius [9]. 13 pav.

pavaizduotas Zeminantysis keitiklis skirtas aktyvinei apkrovai. Vidutiné i§¢jimo jtampa gali biiti

apskaiciuota impulso skvarbos atzvilgiu taip:

Ts ton Ts on .
vy = Tisfo vo(H)dt = Tis(fo Vadt + [, 0dt) = tTSVd =DVs;  (5.1)

D= ton __ VYvaldymo.
— —
Ts Vpj

(5.2)
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Va

Vo= Fvvaldymo = kvvaldymo; (5.3)
pJ
k=2d = const; (5.4)
Vpj

ton — jjungto rakto veikimo laikas;
Ts — moduliacjos periodas;
Vvaldymo - paklaidos signalo verté;

Vpj — pjuklinio signalo amplittdé;

+ 3 - - -
Zemuyju dazniy filtras
swoio i
y ! — i _
lfrJ
: | | —
1 | L =
% i i +
+ | |
d i + VL _ N i
Var ZS i — i Vo= Vu [} R.mpk.n-m-m‘}
i C
] |
] |
] | o
[ ® : ~—

13 pav. Zeminanéiojo (buck) keitiklio schema [9]
Keiciant rakto valdymo signalo impulso skvarba t;—”, galima reguliuoti i$¢jimo jtampa Vo.

Svarbu pastebéti, kad vidutiné i$¢jimo jtampa V, tiesiSkai priklauso nuo valdymo jtampos

Vvaldymo.

5.2. AukSinantysis (boost) keitiklis

14 pav. pateikta aukstinanciojo keitiklio schema. Pagrindinés Sio keitiklio taikymo sritys
yra stabilizuoti impulsiniai maitinimo Saltiniai ir regeneratyviniai nuolatinés srovés varikliy
stabdymo valdikliai. IS pavadinimo aisku, jog tokiy keitikliy i8¢jimo jtampa visada didesné uz
1¢jimo jtampa. Kai raktas yra jjungtas, diodui prijungiama atbuliné¢ jtampa, tokiu bidu
izoliuojama i8¢jimo grandiné. J&jimas tiekia energijg ritei [9]. Kai raktas iSjungtas, apkrova
energija gauna i§ jéjimo ir rités magnetinio lauko. Stacionarioje (nusistovéjusioje) analizéje
i8¢jimo kondensatorius yra pakankamai didelés talpos nekintanciai i$¢jimo jtampai vo(t) = Vo

uztikrinti.
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14 pav. Aukstinantysis (boost) nuolatinés srovés keitiklis [9]

5.3. Zeminantysis — auk§tinantysis (buck-boost) keitiklis

Pagrindiné zeminanciyjy - aukstinanciyjy keitikliy taikymo sritis - impulsiniai nuolatinés
srovés maitinimo Saltiniai. Tokiuose maitinimo Saltiniuose galima gauti teigiamo arba neigiamo
poliarumo, didesn¢ arba mazesn¢ nei j¢jimo, i8¢jimo jtampga. Nusistovéjusioje biisenoje
Zeminanciojo - aukStinanciojo keitiklio jtampos perdavimo koeficientas yra sudarytas i§ dviejy

keitikliy jtampos perdavimo koeficienty.

IS Sios lygties matyti, kad 1$¢jimo jtampa priklauso nuo impulso skvarbos D vertés ir gali
biti didesné arba maZesné nei jé¢jimo jtampa. Zeminanéiojo ir aukstinan¢iojo nuolatinés srovés
keitikliy topologijy sujungimas i vientisa schemg pateiktas 15 pav. Kai raktas yra jjungtas,
energija 1§ j¢jimo tiekiama ritei, o diodui prijungta jtampa yra atbulin¢. Kai raktas yra atviras,

rités magnetiniame lauke sukaupta energija perduodama apkrovai [9].

=
+ iy
\ Sw
I le1 e
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+ il’g
Vd L

Vi % L (% - Vo |::| Rfapkrovos)

. ] *

15 pav. Zeminantysis-aukstinantysis (buck-boost) nuolatinés srovés energijos keitiklis [9]
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6. Inverteris

Inverteriai keic¢ia nuolating jtampg ] kintamaja, dazniausiai sinusinés formos jtampa.
Reikiama mometiné i$¢jimo jtampos verté nustatoma impulsiniu platuminiu budu, tai yra
parenktant valdymo signalui proporcingg jjungimo impulso trukme per komutavimo perioda
Tk=1/fk. Impulso trukmé komutavimo periodo metu nustatoma viengkart, todél visy impulsy
plocio moduliacijos buidu veikianciy inverteriy darbo rezimas yra diskretusis. Kadangi reikiama
i$¢jimo jtampos forma daziausiai yra sinusing, tai valdymo signalas taip pat sinusinis [10]:

Uy, (t) = U, sinwt (6.1)

Inverterio apkrova daZniausiai biina elektros masina, tai yra RL apkrova, kurios laiko

pastovioji t=L/R, o srovés faz¢ atsilicka kampu.

Q= arctan%L (6.2)

Jei apkrovos srové netriikioji, momentiné kintaosios apkrovos jtampos verte po filtro turéty
bati lygi.
Uy (t) = Uppsin(wt — @) (6.3)

cia:

@ — faziy skirtumas taro valdymo signalo ir apkrovos; Uom — apkrovos jtampos amplitude, lygi
mometinei apkrovos laiko momentu (wt—¢@) =m/2 . Srovés Kadangi generuojamos
kintamosios jtampos harmoniniai iSkraipymai turi nevirSyti leidZziamyjy, komutavimo daznis ir
zemyjy dazniy filtras galéty pasalinti komutavimo keliamus trukdZius, tai yra turi buti tenkinama
salyga.

%»r»ﬁ (6.4)

0

cia:
fo — generuojamos jtampos daznis; T — filtro laiko pastovioji; fkx — komutavimo daznis. Kadangi
filtro laiko pastovioji yra didesné uz inverterio, analoginése valdymo schemose pakanka taikyti

pirmosios eilés filtro perdavimo funkcija, inverterj laikant proporcingu elementu:

(6.5)

1
1+7s

G(s) =
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7. Véjo elektriné
7.1. lstorija

Zmonés naudojo véjo galig bent jau 5 500 mety, kad stumty j priekj burines valtis ir
burlaivius, architektai taip pat panaudojo véja nattraliai ventiliacijai pastatuose nuo senoviniy
laiky. Nuo 7-ojo Simtmecio Kristaus metais, véjo maliinai buvo panaudoti irigacijos pumpavimui
ir tam, kad malty griidus.

Jungtinése Valstijose, "vandenj pumpuojancio véjo maliino i§sivystymas" buvo pagrindinis
faktorius leidziantis dideliy rajony tkininkavimg ir rancy veikla, kurie neturéjo kitokio
prieinamo vandens.

Véjo siurbliai prisidéjo prie transporto sistemy plétimo po visg pasaulj, pumpuodamos
vanden] i$ vandens Suliniy gary garveziams. DaugiaaSmené véjo elektriné su virSuje esanciu
groteliy bokstu, padarytu i§ medienos ar plieno, buvo daugel] mety plytinti jranga visuose
Amerikos kaimy peizazuose. Pritaikius generatorius ir akumuliatoriy baterijas, mazos véjo
masinos apripino elektra izoliuotus tikius.

1887 m. liepa, Skotijos déstytojas, profesorius James Blyth, émési véjo galios bandymuy,
kurie pasieké kulminacinj taska Jungtinés Karalystés 1891 patente. Blyth 33 pédy (10 m)
auks¢io, audeklu vairuota véjo turbina buvo jdiegta Marykirk Skotijoje ir buvo panaudota, kad
gaminty apSvietimg. Blyth pasitlé pertekling elektra zmonéms Marykirk gatvés apSvietimui, bet
nesiseke jo iSradimo prekybos vystimasis.

Prasidedant 1887-1888 ziemai, Jungtinése Valstijose, Charles F. Brush pagamino elektra,
naudodamas véjo varomg masing, kuri gamino elektrg jo namams ir laboratorijai apytiksliai iki
1900 mety.

1890-aisiais, Danijos mokslininkas ir iSradéjas Poul la Cour konstravo véjo elektrines, kad
sukurty elektra, kuri buvo tada panaudojama, vandenilio gaminimui. Jie buvo pirmi to, kas tur¢jo
tapti Siuolaikine véjo turbinos forma.

MaZos véjo jégainés izoliuoty kaimiSky pastaty apSvietimui buvo placiai paplitusios
pirmoje 20-ojo Simtmecio dalyje. Didesni vienetai, numatyti ry$iui su kompiuteriy tinklu, buvo
pabandyti keliose vietose, apimdami Jalta 1931 ir Vermonte 1941 [11]. Siuolaikiné véjo jégainiy
pramone prasidéjo 1979 nuo nuoseklios Danijos gamintojy Kuriant, Vestas, Nordtank, ir Bonuso
véjo elektriniy gamybos. Sitos ankstyvos elektrinés pagal Siandienius standartus buvo mazos —
kiekviena su 20-30 kW galiomis. Véjo elektriniy gamybai pleCiantis j daugelj Saliy, atsirado
galimybés pakisti jy dydZiui bei galiai. Pati didziausia Siuo metu pagaminta véjo elektriné
priklauso Vestas kompanijai (Vestas V164) ir jos galia siekia net 8§ MW. Po jos iSkart eina kita

véjo energetikos giganté Enercon su savo Enercon E 126, kurios galia siekia 7,5 MW [12].
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Véjo ir saulés energija dabar yra labai iSvystyta ir vien JAV dabar yra pagaminama
119,789 MWh véjo energijos per metus. Lietuvoje mes turime taip pat nemazus véjo isteklius ir,

kaip praktika rodo, mums juos visai neblogai pavyksta jsisavinti, kadangi véjo elektriniy kiekis

Lietuvoje vis pleciasi.

7.2. Sistemos principas

P asisukimo

Kupolas mechanizmas
Generatorius

Mente Veélungé (véjarodis)

I15krovos SN

\ | Stiebas

|

A

7 ‘\\

| lkrovimo Akumuliatoriné
kontrolés \ baterija
'blokas )

Stiebo

» tvirtinimas
» |
/7
»

5 [=

16 pav. Mazos galios véjo turbinos sandara [13]

Pagrindinés dalys sudaran¢ios maZzos galios vejo elektriné yra: mentés, kurios suka
generatoriaus rotoriy, generatorius, jstatytas kupole, véjarodis, kuris nukreipia véjo elektring
prie§ vejo sklidimo kryptj, pasisukimo mechanizmas, iSkrovos mechanizmas, laikantysis stiebas,

stiebo tvirtinimas ir autonominei sistemai reikalinga akumuliatoriné baterija su jkrovimo

kontrolés bloku.
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Lygintuvas
Greitiy . MPPT
dese Generatorius DC-DC w

Invert.

Tinklas Apkrova

17 pav. VE blokiné schema

V¢jo elektrinés veikimo principas — véjo kineting energija kei¢iama | menciy sukimo
momenta, kuri per pavary déze suka generatoriaus rotoriy. Generatorius keicia mechaning
energijg | elektrine, keitiklis i§ kintamos jtampos keic¢ia | nuolatine ir per valdoma MPP DC-DC
keitiklj surandamas maksimalus galios taskas, i§ kurio iSeinanti jtampa paduodama j dvipusj

keitiklj akumuliatoriams krauti arba j inverterj, kuris tiekia energija j tinklg.

7.3. Véjo turbina

7.3.1 Véjo turbinos modeliavimas

V¢jo srautas, turi kinetinés energijos, kurig galima keisti | véjo rato ar kito jrenginio
mechaning energija. Priklausomai nuo paskirties, mechaniné energija gali biiti transformuota |
elektros ar suspausto oro potencing energija. Vejo turbinos modelyje, visa véjo kinetiné energija
yra kei¢iama j elektring, kurig sukuria véjo turbinoje jstatytas generatorius [14].

Mechaninis vé¢jo rato galingumas yra v€jo srautas proporcingas skerspjivio plotui ir

greicio kubui.

Py = 57mpCp(A, B)RZV? (7.1)
Cia,

Pm — véjo elektrinés galia;

p- oro tankis (laipsniais);

B - atakos kampas (laipsniais);

R — menties spindulys (metrais);
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V — véjo greitis (m/s);

A — véjo greitis uz véjo turbino mentés

1=28 (7.2)

%4
Cia,

Q - rotoriaus greitis;

Véjo naudingumo koeficientas Cp priklauso nuo véjo greicio (A) uz véjo turbino menciy

—165

C, = %(aﬁ — 0,40 — 5) exp Mt (7.3)
1
1
A = (—= 0,035 (7.4)
A+0,089 B3+1

Cia,
Cp - v¢jo elektrines galios koeficientas;
A- véjo greitis uz véjo turbinos;

A1 - konstanta;

7.4. Generatorius

Elektros maSina yra energijos keitiklis. Vienos riiSies energijos keitimas kitos riiSies
energija vadinamas energijos mainais. Elektros masinose vyksta elektros energijos ir mechaninés
energijos mainai, todél j elektros masing galima zitiréti kaip i elektromechaninj energijos keitikl;.
Elektros generatorius mechaning energija keiCia elektros energija, o elektros variklis elektros
energija kei¢ia mechanine energija. Elektros generatorius ir elektros variklis — pats paprasciausi

ir labiausiai paplite elektromechaniniai keitikliai [15].

7.4.1 Generatoriy tipai

Pagal veikimg elektros masinos skirstomos i induktyviasias, talpines ir induktyvigsias-
talpines. Induktyviyjy masiny veikimas pagristas elektromagnetine indukcija magnetiniame
lauke. Talpiniy maSiny procesai paremti indukcijos reiSkiniais, vykstanciais elektriniame lauke.
Iduktyviosio ir talpinés masSinos hibridas yra induktyvioji-talpiné masSina, kurios veikimas
pagristas indukcijos reiskiniais, vykstanciais magnetiniame ir elektriniame laukuose [15].

Pagal sukimosi asj elektros masinas galima suskirstyti j Sitokias:

1. Su horizontalia sukimosi asSimi;
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2. Su vertikalia sukimosi aSimi;

3. Su laisva sukimosi aSimi.

Atsizvelgiant | elektros maSiny apsaugg nuo aplinkos poveikio, elektros masinos
skirstomos j:

Atvirgsias;

Uzdargsias;

Apsaugotasias;

Sandarigsias;

Atsparias drégmei;

Atsparias Salciui;

Chemiskai atsparias;

O N o gk~ wDdh e

Tropines.

Elektros masinoje magnetinj lauka sukuria rySkiis arba nerySkiis poliai, kurie
jmagnetinami tekant zadinimo apvijoms elektros srovei (elektromagnetinis zadinimas). Jei
elektros masinos poliai nuolatiniai magnetai, tai magnetiniam laukui sukurti nereikalingos
apvijos. Tuomet magnetinj laukg kurs nuolatiniai magnetai. Elektros masiny zadinimas gali biti
statoriuje, judamojoje dalyje ir kartu statoriuje ir judamojoje dalyje.

Elektromagnetais zadinamos elektros masinos skirstomos j nepriklausomojo, lygiagreciojo,
nuosekliojo ir miSriojo zadinimo masinas.

Elektros masinos pagal kontaktus skirstomos j bekontaktes ir su slankiaisiais kontaktais.

Prie bekontak¢iy elektros masiny priskiriama asinchroninés masinos su vientisaisiais ir su
narveliniais (trumpai sujungtais) rotoriais ir kitos elektros masinos neturincios slankiyjy
kontakty.

Prie elektros masSiny su slankiaisiais kontaktais priskiriamos: sinchroninés masinos,
asinchroninés elektros masinos su kontaktiniais ziedais (su faziniu rotoriumi), nuolatinés ir

kintamosios srovés koletorinés elektros masinos [15].

7.4.2 Nuolatiniy magnety sinchroninis generatorius

Sinchroninis variklis su nuolatiniais magnetais, tai sinchroninis variklis, kurio induktorius
turi nuolatinius magnetus.

Siy varikliy induktoriy suzadinimo lauka kuria nuolatiniai magnetai. Be to, induktorius turi
narveling apvija, kuri reikalinga variklio paleidimui. Si konstrukcija, palyginus su
elektromagnetinio Zadinimo sinchroniniy varikliy konstrukcija, Zymiai paprastesné ir
patikimesné. Juose néra slankiyjy kontakty ir nereikia nuolatinés srovés tinklo induktoriui Zadint

[15]. Toks variklis gali biiti naudojamas kaip generatorius, kuris besisukdamas gali sukurti
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elektros energija, kuri tiekiama j bendrg sistemg. Sinchroninio generatoriaus elektromagneting
energija aprasyta 16 formulg¢je.

Mazos galios v¢jo elektrinése dazniausiai naudojamos nuolatiniy magnety sinchroniniai
generatoriai, kadangi jy konstrukcijg yra paprastesné, kuri gali biiti taikoma kaip atsinajinanciyjy
Saltiniy generavimo rezultatas. Todél baigiamajame darbe vejo elektrinés sistema bus

modeliuojama su nuolatiniy magenty sinchroniniu generatoriumi.

E=444-f-@-t (7.5)
Cia,

f — rotoriaus daznis;

@ - slidimas;

t — apsisukimy skaicius;

7.5. Véjo elektrinés maksimalus galio taSkas

Véjo galios ir véjo greicio kitimo charakteristika pavaizduota 18 paveiksle.

P,W
nominali galia

pradinis véjo greitis nominalus véjo greitis véjo greitis VE

atjungimo metu

Véjo greitis m/s

18 pav. VE galios ir v¢jo greicio priklausomybé

Kai maksimalus galios taskas
dp

— =0 7.6
n (7.6)
dp _dP _ dD _ dVy _ dQe
do~ dp " davy ~ da. T de

Cia,

(7.7)
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Q - rotoriaus greitis;

Qe — generatoriaus faziné jtampa;
Uw — lygintuvo i$¢jimo jtampa;
D — keitiklio ciklas;

I§ auks$inancio-zeminancios (buck-boost) keitiklio

D -

Up =—Uw ; (7.8)

dp D? .

Wy W 79
Cia,
Uo - buck-boost keitiklio i$¢jimo jtampa;
Uw - buck-boost keitiklio jé¢jimo jtampa;
Rotoriaus greitis gali biiti reguliuojamas keiciant generatoriaus fazés kampa.
dQe .
Be_p> 0: (7.11)
Cia,
p — generatoriaus poliy pory skaicius;
Generatoriaus gnybty jtampa apskaic¢iuojama,

Up=444-f ¢t (7.12)
f o Q,; (7.13)
Woh - 0 kai Uy, 0 Uyy: (7.14)
dQ, ph wo '
dUph - aUy )

a0, ~an, O (7.15)
Cia,
Uph - generatoriaus i§¢jimo jtampa;
f — rotoriaus daznis;
@ - slidimas;
t — apsisukimy skaicius;

dD dQ, . dU d
Is 7.9, 7.11, 7.15 galima pastebéti, kad , —<ir—% negali biti lygus 0. Tai 2
duy’' dQ = dQ, d

ap
0 gali bati ir tiktai bati, Ty lygus 0. I§ formuliy galime spresti, kad jtampa yra priklausoma nuo

keitiklio darbinio daznio [16].
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8. Hibridinés sistemos jtaka elektros tinklui

Véjo elektrinés prijungtos prie Lietuvos elektros energetikos sistemos perdavimo tinklo
turi tenkinti elektros kokybés reikalavimus, o elektros kokybés matavimo metodai ir prietaisai
véjo elektringje turi atitikti standartus nurodytus ,,véjo elektriniy prijungimo prie Lietuvos
elektros energetikos sistemos techninése taisyklése“. Remiantis Siomis taisyklémis, galima
pritaikyti kokybés reikalavimus hibridinei saulés ir véjo elektrinei, kuri yra jungiama j tinklg per
inverterj. Siose taisyklése nurodyti penki jtampos kokybés parametrai:

e nuostoviosios biiklés jtampos kitimas;

e staigieji jtampos pokyciai;

véjo elektriniy jprastinio veikimo jtampos sukeltas mirgé¢jimas;
e perjungimo sukeltas mirgéjimas;
e harmoninés jtampos ir SToves.
Tam, kad plétojant hibridines sistemas Lictuvoje bendri elektros tinklo jtampos kokybés
parametrai neblogéty, yra keliami reikalavimai, kurie turi atitikti standartus nurodytus Lietuvos

elektros energetikos jstatymuose [17].

9. Hibridinés sistemos modeliavimas

Hibridiné maitinimo sistema (HMS) sujungia dvi ar daugiau atsinaujinan¢iy energijos
iStekliy, kuri veikia kaip vienas matinimo Saltinis. Atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy, kaip
fotoelektros ir véjo elektrinés negeneruoja pastovaus dydzio galig, taciau suderinus galima
pagamintg energijos kiekj tiekti j tinklg. Hibridinei sistemai leidzia pertekling elektros energija
generuoti | tinklg, o atsiradus elektros energijos tiikumui jg vartoti ir taip iSlaikyti generuojamos
sistemos stabiluma.

Hibridinés sistemos labiausiai naudojamos atokiose vietovése, kuriose néra tiesioginio
prisijungimo prie elektros tinklo. Tokiu atveju jdiegiamos akumuliacinés sistemos, kurios yra
brangios. Siuo metu didziausia atsinaujinanéiy Saltiniy elektros energijos gamintojy parduoda
elektros energija 1 tinklg uz didesng kWh kaing negu jg patys perka. Tai leidzia susikurti daugiau
elektros generuojanciy sistemy, kurias ateityje bus galima sujungti 1 nepriklausomus
mikrotinklus. Tokios sistemos jdiegimo tikslas — pagaminti tiek energijos i atsinaujinanciy
energijos Saltiniy, kad pilnai palaikyty apkrova. Tokiai sistemai reikalingi papildomi keitikliai,
inverteriai, filtrai, krovimo valdikliai.

Pagrindiniai hibridinés sistemos privalumai:
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e Energijos $altinio nepriklausomumas nuo tinklo;

o Keliy generatoriy sistema pasiekia didesnj efektyvumg.
Pagrindiniai hibridinés sitemos trikumai:

e Didelés pradinés investicijos;

e Sudétinga sistemos prieziiira.

= :> 0. DC Tinklas

% DC-AC :> Apkrova

G tofi Keitiklis | —J
) VE eneratorius . AC-DC

19 pav. Modelyje naudojama hibridinés saulés ir véjo elektrinés blokiné schema

Hibridine saulés ir v¢jo elektriné turi dirbti normaliu savo darbo reZimu. Normalaus reZimo
parametrai yra: pastovi jtampa, sroveé, nevirSijanti leistiny normy, daznis (50 Hz + 0,5 Hz).
Ivykus trumpajam jungimui, elektros tinkle staiga krinta jtampa ir iSauga srové. Nuolatiné srove
1Sauga silpniau (1,2 — 1,4 karto), todél jos atjungimas reikia parinkti praktiskai zaibiSko jungimo
apsaugas, nes jprastinése apsaugose kuo srové iSauga daugiau karty, tuo greifiau ji yra
atjungiama, o srovei neiSaugus bent 3 kartus, jos atjungimas gali trukti per ilgai. Per ilgai
veikianti per didelé srove gali sugadinti prietaisus, taip padarydama didelés zalos. Taciau
apsaugy nuolatinés srovés dalyje parinkinéti nebiitina, kadangi inverteriai jau turi savyje
integuotas apsaugas.

Elektros prietaisus gali gadinti ir vir§jtampiai. Pavyzdziui didelis vir§jtampis gali sukelti
Silumin;j puslaidininkio pramusima ir taip ji nepataisomai sugadinti. Puslaidininkiy technika yra
gana brangus dalykas, todél reikia vengti tokiy situacijy. Jy iSvengti padeda virSjtampiy
ribotuvai, kurie paprastai turi kibirkstinj tarpelj, kurivo, padidéjus jtampai, yra suformuojama
kibirkstis, nuneSanti kruvininky pertekliy i Zeme. Taip yra todél, kad norint prasokti didesnj

izoliatoriaus tarpa yra reikalinga didesné jtampa. Kibirkstis — tai elektros islydis, susidarantis
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tarp skirtingy potencialy. Zemés potencialas yra praktiskai pastovus ir beveik visada yra
laikomas 0, todél susidarius didesnei, nei leidziama jtampa, kibirkstinis iSlydis padeda atstatyti
potencialy skirtuma iSkraudamas pertekling energija i Zeme ir taip padédamas palaikyti tinkle
stabilig (ne aukstesne¢) 230 V arba 400 V jtampa.
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e FETE .
- ™
Ers
e 35
Lo G [
Fouter

39



Sistemos blokas Nr.1 — jtampos Saltinis (generatorius), turintis galimybe Kkeisti
generuojamos jtampos dydj, daznj bei kitus reikalingus parametrus. Modeliavimui parinktas 10
KV elektros tinklas. Blokas Nr. 2 oro linija — 100 km, Nr. 3 galios skyriklis. Sistemos blokas Nr.
4 — transformatorius, kei¢iantis generatoriaus generuojamg auks$tg 10 KV jtampg j 380 V jtampa,
kuri paduodama j vartotojy apkrova Nr. 5. Per nuolatinés srovés intarpg Nr. 7 nuolatiné jtampa
paduodama j IGBT (Insolated Gate Bipolar Transistor) inverterj (blokas Nr. 8), kur jtampa yra
kei¢iama | kintamaja. IGBT inverteris naudoja pulsy ploc¢io valdiklj (pulse width modulation
(PWM)).

Blokas Nr. 9 yra LC lygintuvas, kuris skirtas sumazinti i§ keitiklio iSeinan¢ios jtampos
harmonikas. Blokas Nr. 10 perduoda invertuotos jtampos parametrus j blokg Nr. 13, kuriame
invertuota jtampa lyginama su i§ bloko Nr. 15 pateikiama etalonine jtampa. Atsiradus
nesutapimams blokas Nr. 14 paduoda reikiamg signalg j IGBT inverterj, kuris atitinkamai keicia
invertuojamos jtampos parametrus. Blokas Nr. 11 yra apkrova, su galimybe keisti galig, daznj,
nominalig jtampg ir kitus parametrus, reikalingus modeliavimui. Blokas Nr. 12 skirtas grafiniam
procesy stebéjimui. Blokas Nr. 16 yra saulés elektrinés blokas , kuris jungiamas prie bloko Nr.18
— nuolatinés jtampos keitiklio bloko. Véjo elektrinés blokas pavaizduotas Nr. 19, kuriame
modeliuojamas nuolatiniy magnety sinchroninis generatorius su v¢jo elektrinés parametry bloku
ir lygintuvu, kur kintamaja VE jtampa kei¢ia | nuolating 600 V jtampa. Blokas Nr. 17 —

perjungéjas, kuris naudojamas keisti saulés apsvietos vertes prie tam tikro laiko.

10. Tyrimo rezultaty apraSymo dalis

Saulés elektrinés modeliavimo rezultatai

I, A

21 pav. Saulés fotomodulio srovés priklausomybé nuo jtampos

40



250
P,W

200

150

100

50

22 pav. Saulés fotomodulio galios priklausomybé nuo jtampos

21 pav. pateikta modeliuojamos saulés fotomodulio srovés priklausomybé nuo jtampos.
Galima pastebeéti, kad saulés fotomodulio trumpojo jungimo srove Isc yra 8,2 A, o jtampa siekia
32,9 V. I8 22 pav. matome, kad fotomodulio maksimalus galios taSkas prie 7,61 A sroveés ir 26,3

V jtampos yra P=200 W.

LA i | —— 1000wm2
] R Peasezeszens hroenznesses -+ ——— 900wim2
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23 pav. Srovés priklausomybé nuo jtampos prie skirtingy apsviety
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24 pav. Galios priklausomybé nuo jtampos prie skirtingy apsviety

23 ir 25 paveiksluose galima pastebéti saulés fotomodulio galios ir jtampos kitimg nuo saulés
apSvietos. I$ 23 pav. pastebime, kad kai didinant saulés apSvieta trumpojo jungimo srové didéja.
Saulés spinduliy svyravymas didziausig poveikj daro srovei, pastebédami, kad padidinant saulés
ap$vietg nuo 700 W/m? iki 1000 W/m? srové padidéja nuo 5,7A iki 8,2A, tadiau jtampa kinta maZose
ribose, ji islieka pastovi. 24 pav. parodoma galios ir jtampos priklausomybé nuo apsvietos kitimo,
kuriame pastebime, kad didinant saulés apSvietag — galia did¢ja. Galima daryti iSvada, kad didéjant

saulés fotomodulio galiai srové taip pat didéja, o jtampa liecka nominali.

uv

25 pav. Srovés priklausomybé nuo jtampos prie skirtingy temperattiry
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25 pav. galima pastebéti saulés fotomodulio srovés ir jtampos kitimg nuo fotomodulio
temperattros. Kylat temperatiirai, pastebima, kad jtampa mazéja, taciau srové lieka nepakitusi. 26
pav. parodoma galios ir jtampos priklausomyb¢ prie skirtingy temperatiry. Kreivé parodo, kad

kylant temperatiirai, dél jtampos mazéjimo galia taip pat mazéja.

o : ' ! ! ! ;
P,W : : : : '

25°C
35°C

26 pav. Galios priklausomybé nuo jtampos prie skirtingy temperatiiry

IS 27 pav. ir 28 pav., idiegiant ] sistemg maksimalaus galios tasko algoritma, pagal P&O,
pastebima, kad saulés fotomodulio i$¢jimo jtampa pasiekia 26,3 V ir nusistovi, 0 galia
priklausomai nuo nusistovéjusios jtampos svyruoja nuo 180W - 200W. Tai parodo, kad P&O

algoritmas, leidZia pasiekti maksimaly saulés panelés galinguma.
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P,W

200

150 |

VUSSR S T T S e e ey e
o [ S (- S s (S ASE. Sy i E i -
0 1 I 1 | I 1 | 1 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

27 pav. Saulés fotomodulio galia modeliuojant su MPPT
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28 pav. Saulés fotomodulio jtampa modeliuojant su MPPT

Véjo elektrinés modeliavimo rezultatai

29 pav. pavaizduota véjo turbinos galios priklausomybé prie skirtingy véjo greiciy. Pastebima,

kad kylant véjo grei¢iui vejo elektrinés galia taip pat padidéja.

Ll
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0.2 04 0.6 08 1 12 14
Véjo turbinos greitis (pu nominalus generatoriaus greitis

©

turbinos iSéjimo galia (pu nominali mechaniné iséjimo galia)

29 pav. Véjo turbinos galios charakteristika kai (pitch angle = 0°) [18]

Nuolatiniy magnety sinchroninio generatoriaus i$¢jimo jtampa pavaizduota 30 pav.
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30 pav. Trifazio generatoriaus i$¢jimo jtampa
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31 pav. Véjo elektrinés generuojama galia

Véjo elektrinei dirbant prie 12 m/s véjo greicio, generuoja 2 kW galig. Pastebima, kad 31

pav. pavaizduotoje kreivéje galia nusistovi ties 1,3 s ir véliau nekinta.

Hibridinés elektrinés modeliavimo rezultatai
Modeliavimui pasirinkta saulés elektriné, kurios sumin¢ instaliuota galia yra 21,6 kW, v¢jo
elektriné parinkta 2 kW galingumo, kuri sumazéjus apSvietai prie mazos apkrovos turi palaikyti

sistemg stabilig.

Kei¢iama hibridinés elektrinés Saltiniy véjo greitis ir saulés apSvieta. Saulés elektrinés

suminé instaliuota galia 21,6 kW, véjo generatoriaus galia 2 kW. Nominali apkrovos jtampa 380
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V, vartotojo apkrovos galia 8 kW, daznis — 50 Hz. Moduliavimo laikas — 10 s. Rezultatai

pateikiami 32 pav., 33 pav. ir 3 lenteléje.

3 lentelé. Sistemos parametrai kei¢iant saulés intensyvuma ir véjo greitj

Mvid
Moduliavimo g?;?tios inter?:;/l\ismas U V Apkrovos | Apkrovos | Upc, (modousllacu
. y ’ ay
laikas, t, s v, m/s A, W/m? U, THD |, THD v koeficientas
)
1 12 900 381,8 | 0,09676 | 0,07192 | 694,1 0,8669
2 8 800 342,2 | 0,05913 | 0,04791 | 5329 1,001
3 10 900 379,9 | 0,06282 | 0,06941 | 621,2 0,9966
4 7 1000 381,9 | 0,07355 | 0,07438 | 706,8 0,8636
5 12 800 363,5 | 0,06721 | 0,05011 | 581,7 0,9987
6 8 700 300,1 | 0,05956 | 0,04951 | 4778 1,002
7 7 900 380,1 | 0,06831 | 0,06754 | 620,9 0,9764
8 10 800 346,7 | 0,05684 | 0,05081 | 556,6 1,001
9 12 900 382,5 | 0,08439 | 0,06748 | 705,7 0,8557
10 12 900 382,9 | 0,08623 | 0,08417 | 7115 0,8686
UIVG 1 2 3 6 7 8 9 10
1000 I T I T I I I
¢
1000 [— t i I 1 _1 I |
vau 1 2 3 6 7 8 9 1
odo F f i f i f f f
o ‘ ‘
1 = | | | | | | |
X ”
N— ? f
ég : l l l —rr.o;]uhacijos indeksas :
Offset:O l d ? V t,s

32 pav. Hibridinés elektrinés modeliavimas, kei¢iant apsvietg ir véjo greitj (t= 10 s)
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33 pav. Hibridinés elektrinés generuojama suminé galia, keiCiant apSvietg ir véjo greitj (t= 10 s)

3 lenteléje pateikti modeliavimo rezultatai ir grafikai parodo, kad hibridiné sistema
stabiliausiai dirba, kai saulés apsvieta yra 900 W/m? o véjo greitis gali kisti tarp 7-12 m/s.
Nestabilumo rezimas atsiranda, kai saulés ap$vieta nukrenta iki 700 W/m?, o véjo greitis yra
mazesnis nei 9 m/s. Moduliacijos keoficientas sumazéja, kai hibridiné sistema generuoja

didensne energija apkrovai, kuri pilnos energijos nesunaudoja.

Kei¢iama hibridinés sistemos $altinio galia. Saulés elektrinés suminé instaliuota galia 21,6
KW, véjo generatoriaus galia 2 kW. Véjo greitis 12 m/s. Kei¢iamas saulés intensyvumas.
Nominali vartotojo apkrovos jtampa 380 V, vartotojo apkrovos galia 8 kW, daznis — 50 Hz.

Moduliavimo laikas — 10 s. Rezultatai pateikiami 34 pav., 35 pav. ir 4 lenteléje.

4 lentelé. Sistemos parametrai keiciant saulés intensyvuma

Myid
Mogluliavimo g?;ei{ios inter?:;\}lejsmas Ua V Apkrovos | Apkrovos | Upc, (mOdOlfS“aC”
laikas, t, s v, m/s A, W/m? U, THD | 1, THD v koeficientas
)

1 12 1000 380,6 | 0,09975 | 0,08695 | 759,8 0,8272

2 12 900 382,5 | 0,08439 | 0,06748 | 705,7 0,8557

3 12 800 362,3 | 0,05759 | 0,04657 | 578,0 1,001

4 12 700 3279 | 0,05713 | 0,04736 | 530,4 1,001

5 12 600 293,6 | 0,05981 | 0,04947 | 473,8 1,001

6 12 500 258,1 | 0,05126 | 0,04338 | 411,0 1,001

7 12 400 220,7 | 0,06423 | 0,05291 | 253,9 1,001

8 12 300 177,7 | 0,06141 | 0,05157 | 282,7 1,001

9 12 200 132,5 | 0,04761 | 0,04583 | 211,2 1,001

10 12 100 87,79 | 0,05814 | 0,04944 | 140,0 1,001
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35 pav. Hibridinés elektrinés generuojama suminé galia, kei¢iant apsvieta (t= 10 )

4 lenteléje pateikti modeliavimo rezultatai ir grafikai parodo, kad hibridiné sistema
stabiliausiai dirba, kai saulés ap$vieta yra 750-1000 W/m? . Apkrovos jtampa mazéja, kai saulés
aps$vieta sumazéja nuo 700 W/m?. Tai parodo, kad 8 kW apkrova apriipinti, saulés elektriné turi

dirbti prie gery oro salygu, kai ap$vieta virsija 750 W/m?.

Kei¢iama hibridinés sistemos Saltinio véjo greitis. Saulés elektrinés ap$vieta 900 W/m2,
Generatoriaus daznis nustatytas 50 Hz. Nominali vartotojo apkrovos jtampa 380 V, vartotojo
apkrovos galia 8 kW, daznis — 50 Hz. Moduliavimo laikas — 10 s. Rezultatai pateikiami 36 pav.,

37 pav., 38 pav., 39 pav. ir 5 lenteléje.
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5 lentelé. Sistemos parametrai keiCiant véjo greitj

Myvid
1 dalis: Véjo Saulés (moduliacij
moduliavimo | greitis, | intensyvumas, | Ua, V Aﬁk.mgs Alpl_<|_r|<3|\|/305 U\E}C’ 0S
laikas, t, s v, m/s A, W/m? ’ ’ koeficientas
)
1 15 900 380,5 | 0,08581 | 0,07223 | 752,4 0,8075
2 14 900 379,5| 0,09851 | 0,10500 | 743,5 0,7904
3 13 900 383,1 | 0,08446 | 0,07787 | 728,4 0,8312
4 12 900 380,3 | 0,08502 | 0,08803 | 706,5 0,8664
5 11 900 381,2 | 0,08438 | 0,09010 | 689,7 0,8867
6 10 900 381,1 | 0,07009 | 0,09090 | 644,1 0,9772
7 9 900 372,9 | 0,06799 | 0,04870 | 604,8 0,9891
8 8 900 367,7 | 0,06683 | 0,05734 | 587,1 1,0020
9 7 900 365,1 | 0,06662 | 0,05704 | 585,3 1,0040
10 6 900 368,4 | 0,05862 | 0,05130 | 587,3 1,0030
Myvid
2 dalis: Véjo Saulés (moduliacij
moduliavimo | greitis, | intensyvumas, | Ua, V Acﬁjk_lr_c:l/[c;s Alpl_<|_r|c_J|\§s U\E}C’ 0S
laikas, t, S v, m/s A, W/m? ’ ’ koeficientas
)
1 6 900 368,4 | 0,05862 | 0,05130 | 587,3 1,0030
2 5 900 369,2 | 0,06677 | 0,05602 | 588,7 1,0020
3 4 900 367,1 | 0,06654 | 0,05509 | 590,5 1,0010
4 3 900 367,1 | 0,06676 | 0,05535 | 592,1 1,0000
5 2 900 365,3 | 0,05896 | 0,05025 | 590,3 1,0020
6 1 900 364,3 | 0,06685 | 0,05743 | 589,0 0,9972
7 0 900 364,2 | 0,06608 | 0,05729 | 585,7 1,0020
8 0 900 364,3 | 0,06482 | 0,05585 | 580,4 1,0010
9 0 900 364,1 | 0,06656 | 0,05690 | 582,8 1,0020
10 0 900 364,7 | 0,05974 | 0,05219 | 580,1 1,0000
uv
1000 T T T T T T
A : : : ; ; : ;
186:\-/- T T T T T T T
1000 [~ I I I | I I I
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36 pav. Hibridinés elektrinés modeliavimas, kei¢iant véjo greitj 1 dalis (t= 10 s)
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38 pav. Hibridinés elektrinés generuojama suminé galia, keiciant véjo greitj 1 dalis (t= 10 s)
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39 pav

. Hibridinés elektrinés generuojama suminé galia, keiciant véjo greitj 2 dalis (t= 10 s)
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5 lenteléje pateikti modeliavimo rezultatai ir grafikai parodo, kad hibridiné sistema stabiliai
dirba, nepriklausomai véjo grei€iui, kadangi saulés elektrine pilnai apriipina 8 kW apkrova. Kai
véjo greitis nukrenta iki 7 m/s, galima pastebéti, kad nuo tada hibridiné sistema generuoja tik

saulés elektrinés generuojama galig. Atsijungus VE, apkrovos jtampa sumazéja iki 361,4 V.
Kei¢iama vartotojo apkrovos galia. Saulés elektrinés apsvieta 900 W/m?, vé&jo greitis 12
m/s. Generatoriaus daznis nustatytas 50 Hz. Nominali vartotojo apkrovos jtampa 380 V, daznis —

50 Hz. Moduliavimo laikas — 1 s. Rezultatai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Sistemos parametrai keiciant vartotojo apkrova

V¢jo Saulés Myid
P;\% greitis, | intensyvumas, | Ua, V Al\ka_Ir_?_\I/[c;s Alpl_<rr|c_)l\§s U\D/C’ (moduliacijos
v, m/s A, W/m? ’ ’ koeficientas)
4 12 900 462,3 | 0,84360 0,74541 | 681,3 0,5345
5 12 900 426,1 | 0,52470 0,42340 | 7429 0,7509
6 12 900 383,1 | 0,12640 0,09643 | 762,2 0,8179
7 12 900 382,9 | 0,09434 0,09344 | 740,8 0,8252
8 12 900 380,3 | 0,08502 0,08803 | 706,5 0,8664
9 12 900 375,2 | 0,05239 0,04445 | 603,7 0,9835
10 12 900 355,3 | 0,04461 0,04803 | 573,2 1,001
11 12 900 345,2 | 0,03886 0,04475 | 543,1 1,002
11,5 12 900 337,5 | 0,03685 0,04263 | 535,2 1,003

Parametras THD (angl. — Total Harmonic Distortion) jvertina srovés ir jtampos harmonikas
atsirandancias kei¢iant nuolating srove ir jtampa i kintamgja. Moduliacijos koeficientas parodo
santykj tarp idealios sinusinés jtampos ir invertuotos jtampos iSeinandios i§ filtry. Sis
koeficientas parodo invertuotos jtampos nuokrypj nuo idealios.

Charakteristikos pavaizduotos grafiskai: Papkr=f(Ua), THDU=f(Ua), THDI =f(Ua), mvid
=f(Ua).
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40 pav. Vartotojo galios priklausomybé nuo generuojamos jtampos

THDU

THDU=f(Ua)
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41 pav. THDU priklausomybé nuo generuojamos jtampos
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THDI=f(Ua)
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42 pav. THDI priklausomybé nuo generuojamos jtampos

mvidzf( U a)
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43 pav. Moduliacijos koeficiento priklausomybé nuo generuojamos jtampos

I$ 40 pav. pastebima, kad didinant apkrovos galig, apkrovos jtampa turi tendencijg mazéti.
Nagrinéjant pasirinktus jtampos lygius, galime matyti, kad prie 4 KW ir 11,5 kW apkrovos,
hibridinés sistemos kuriama jtampa néra palaikoma -+10% jtampos diapazone. Didé¢jant HS
itampai iki 762,2 keitikliy sistema pajégi iSlaikyti reikiamg apkrovos jtampg. Taip pat i$ 41 pav.
ir 42 pav. matoma tendencija, kad didéjant jtampai THD (srovés ir jtampos) sukyla. THD nekinta
tik dirbant noramaliame darbo rezime, kai aprkrova nesiekia -+10% 380 V jtampos. Mazinant

apkrovos galig moduliacijos koeficientas 43 pav. taip pat mazéja, o apkrovos jtampa didéja.

Hibridiné elektriné prijungiama j elektros tinklg. Kei¢iama saulés apSvieta, véjo greitis ir

vartotojo galia. Parametrai parinkti pagal 6 lenteléje nustatytas nestabilias hibridinés sistemos
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darbo rezimus. Nominali vartotojo apkrovos jtampa 380 V, daznis — 50 Hz. Elektros tinklas

prijungiamas po 1 s. Moduliavimo laikas — 1,5 s. Rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Sistemos parametrai prijungiant elektros tinkla

Myid
Véjo Saulés (moduliacij
Nlllord' Pk""\p/'\‘/’ greitis, | intensyvumas, | Uas, V AL\ka‘Ir'(I)—\I/ISS Alpl_<|_r|(3|\|/305 U\D/C’ 0S
' v, m/s A, W/m? ’ ’ koeficientas
)
1 8 8 800 381,2 | 0,01045 | 0,01056 | 153,8 1,003
2 8 12 900 380,1 | 0,01187 | 0,01184 | 170,9 1,004
3 5 12 900 380,1 | 0,01472 | 0,01505 | 222,1 1,004
4 11,5 12 900 379,9 | 0,00835 | 0,00804 | 115,9 1,004
l@',’éé/_ i f
e : [ e [y
;;2_,,///, | \ i IA—
20 i i 0
U,VO 0.5 1 1.5
1000 = T f
-1000 = | g :
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44 pav. Hibridinés elektrinés modeliavimas Nr. 1, kei¢iant apSvieta, vejo greit] ir vartotojo
apkrova (t= 10 s)
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45 pav. Hibridinés elektrinés generuojama sumine galia Nr. 1, kei¢iant apSvieta, véjo greit] ir

vartotojo apkrova (t= 10 s)
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46 pav. Hibridinés elektrinés modeliavimas Nr. 2, kei¢iant apsvieta, véjo greit] ir vartotojo

apkrova (t= 10 s)
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47 pav. Hibridinés elektrinés generuojama suminé galia Nr. 2, keiciant apsvieta, véjo greitj ir

vartotojo apkrovg (t= 10 S)
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48 pav. Hibridingés elektrinés modeliavimas Nr. 3, kei¢iant apSvieta, véjo greit] ir vartotojo

apkrova (t= 10 s)
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49 pav. Hibridinés elektrinés generuojama sumine galia Nr. 3, keiciant apSvieta, véjo greit] ir

vartotojo apkrova (t= 10 s)
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50 pav. Hibridinés elektrinés modeliavimas Nr. 4, kei¢iant apSvieta, v€jo greitj ir vartotojo

apkrova (t= 10 s)
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51 pav. Hibridinés elektrinés generuojama suminé galia Nr. 4, kei¢iant apSvieta, v¢jo greit] ir
vartotojo apkrova (t= 10 s)

7 lenteléje pateikti modeliavimo rezultatai ir grafikai parodo, kad hibridiné sistemai dirbant
visais 4 reZimais ir prijungiant sistemg ] tinklg, jtampa nusistovi, o THDU ir THDI vertés
sumazg¢ja iki idealiy. Galima pastebéti, kad hibridinés sistemos dalis generuojamos galios yra
tiesiogiai paduodama j bendrg tinkla, o apie 4 kW palieckama savosioms reikméms. Prijungimo
momentu moduliacijos koeficientas pasiekia 1, tai parodo, kad inverteris yra pilnai apkrautas

keiciant nuolatine jtampg i kintamaja.
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11. ISvados

1. Istirta fotomoduliy elektrinés charakteristikos. Nustatyta, kad vieno fotomoduliy
panelés teoriné galia pasiekia modeliuojamg 200 W galiag. Modeliuojant tokios galios saulés
panele jos jtampa U=26,3 V, o srové [=7,61 A. Veikiant skirtingai saulés apsvietai istirta, kad
saulés fotomodulio galia priklauso nuo apSvietos ir pavirSiaus temperatiiros.

2. Tyrimo metu buvo analizuojamas mazos galios véjo generatorius. Pasirinktas 2 kKW
nuolatiniy magnety sinchroninis generatorius, kuris esant 12 m/s véjo greiiui pasiekia
maksimaly galingumg P= 2 kW. Optimaliausias VE darbo rezimas kai véjo greitis yra 7-12 m/s.

3. Nustatyta, kad modeliuojamas mazos galios véjo generatorius, kai véjo greitis 12 m/s, 0
saulés ap$vieta nukrenta zemiau 700 W/m? negali palaikyti stabilios 8 kW galios apkrovos.

4. Hibridiné¢ saulés ir véjo elektrinés sistema buvo tiriama Matlab/Simulink programa.
Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad geriausia tokios sistemos konfigliracija yra prijungiant
elektring prie 0,4 kV elektros tinklo, kuri turi palaikyti stabilig vartotojo apkrova.

5. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad sumodeliuotas hibridinés saulés ir véjo elektrinés
optimaliausias darbo rezimas prie 8 kW apkrovos yra, kai véjo greitis 8 - 12 m/s, o saulés
ap$vieta j panelés pavirsiy krenta 700 - 1000 W/m?.

6. Nustatyta, kad kei¢iant apkrovos galig atsiranda papildomos THDI ir THDU
harmonikos, kurios iSbalansuoja idealios sinusinés jtampos ir invertuotos jtampos iSeinancios i$
filtry kreives. Didziausios THDI ir THDU vertés atsiranda apkrovai sumazéjus iki 4 kW galios.

7. Pavaizduotose hibridines sistemos darbo kreivése, kai sistema yra prijungta prie tinklo
buvo pastebéta, kad nepriklausomai nuo vartotojo apkrovos, hibridinés elektrinés darbo rezimas
nusitovi. THDI ir THDU vertés sumazéjo, o apkrovos sinusinés kreivés priartéjo prie idealiy.

8. Sumodeliuota sistema prie optimaliausiy darbo salygy gali dirbti neprijungiant prie
elektros tinklo, todél tokig sistema galima laikyti autonomine. Taciau tokiai sistemai reikalinga
papildoma jranga kaupti pervir§ing energija j akumuliatoriy baterijas, kurias véliau biity galima

panaudoti i§laikant stabilig apkrova.
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