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SANTRAUKA

Siame darbe tiriamas KTU miestelyje rengiamos saulés elektrinés ir kaupikliy sistemos
mikrotinklas. Aptarti energijos apkrovos valdymo biidai. ApZvelgtos kaupikliy sistemos
technologijos, jy privalumai ir trickumai bei Seséliavimo jtaka generuojamam saulés elektrinés
energijos kiekiui bei baterijy jkrovimui. Atlikta tiriamy pastaty, KTU IX riumy ir E. mokymosi
centro, apkrovos grafiko kreivés analizé. [vertinus saulés apsvietos verte | plokstumg
apskaiciuotas planuojamas saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis. Atlikta saulés
elektrinés ir pastaty komplekso grafiko padengiamumo analizé. [vertinus perteklinj saulés
elektrinés generuojamq energijos kiekj, apskaiciuota kaupikliy sistemos talpa. Matlab Simulink
programiniame pakete atliktas analizuojamos sistemos modelis. Istirtas saulés elektrinés ir
kaupikliy sistemos bendras veikimas skirtingais mety laikais. Modeliavimo aplinkoje atlikta
meteorologiniy sqlygy jtaka generuojamam energijos Kiekiui bei elektros energijos, reikalingos

pastato apkrovai padengti, laiko intervaly analizé.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to investigate microgrid of the solar power plant and energy
storage system, installed at the KTU campus. Methods of demand side management are
discussed. The thesis includes an overview of energy storage system technologies, their
advantages and disadvantages, as well as the influence of shading on the amount of the
generated energy and the charge of batteries. Analysis of the load curve of the investigated
buildings, Chamber IX and e-learning centre of KTU, was carried out. Evaluation of the sun’s
illumination value of the surface resulted in the calculation of the amount of expected energy to
be generated in the solar power plant. Schedule coverage analysis of the solar power plant and
the building complex was performed. Evaluation of the excess solar energy was followed by
calculation of the capacity of the collector system. ‘Matlab Simulink’ programming environment
was used to develop the model of the analysed system. The joint operation of the solar power
plant and the energy storage system was investigated for various times of the year. The
modelling environment was used to analyse the impact of weather conditions on the amount of
the generated energy as well as analysis of the time intervals necessary to cover the power

consumption of a building.
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IVADAS

Elektros energetikos sistema yra viena i§ sudétingiausiy ir labiausiai iSvystyty sistemy
pasaulyje. Elektros energijos valdymas pagal energijos generavimg bei skirstymg tokioje
sistemoje yra optimizuotas, taciau elektros energijos poreikio optimizavimas démesio susilauke
tik paskutiniais desimtme¢iais. Tai lémé energijos poreikio valdymo jgyvendinima. Sis procesas
apima jvairius metodus, siekiant pagerinti sistemos efektyvumg. Vartotojo apkrovos valdymo
proceso jgyvendinimas svyruoja nuo apkrovos efektyvumo didinimo, naudojant geresnes
medziagas, igyvendinti pazangius energetikos tarifus jvairiems vartojimo modeliams, iki
sudétingy sistemy ir jrenginiy panaudojimo, skirty kontroliuoti paskirstytosios energijos
Saltinius.

Aplinkosaugos reikalavimai ir auk$tos iSkastinio kuro kainos, gali padidinti
atsinaujinanciy Saltiniy panaudojimag iSmaniuosiuose tinkluose [14].

Atsinaujinantys energijos Saltiniai padeda sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy
kieki ir taip prisideda prie Europos Sajungos tikslo mazinti iSmetamy terSaly kiekj iki 80 proc.
elektros perdavimo ir skirstymo operatoriams darba apsunkina elektromobiliy krovimo stotelés.
Jy apkrovos didelés, o panaudojimo laikas — nenuspé¢jamas. Elektros tinklai turi buti stabiliis, o
elektros energijos vartotojai, bet kuriuo paros metu, privalo bati apriipinti elektros energija. Dél
Sios priezasties, elektros tinklai nuolatos turi iSlaikyti pusiausvyra tarp elektros energijos
paklausos ir pasiiilos. Taciau, atsinaujinantys Saltiniai bei nenuspéjamos elektromobiliy krovimo
stoteliy apkrovos sukelia tiek elektros energijos generavimo, tiek vartojimo disbalansg. Ypac tai
pasakytina apie fotovoltiniy elementy ar véjo elektriniy energijos gamybg, Kuri nesutampa su
vartotojy energijos paklausos modeliu. Siems energijos generavimo $altiniams didele jtaka turi ir

aplinkos salygos, o tai dar labiau pasunkina elektros energijos generavimo numatyma.



Darbo tikslas — istirti vartotojo elektros energijos valdymo jtakg energijos, gaunamos i$
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy, panaudojimo efektyvuma.
Darbo uzdaviniai:
1. iSanalizuoti saulés elektrinés ir pastaty komplekso apkrovos valdymo technologijas;
2. elektros energijos kaupikliy tyrimas:
e Kkaupikliy sistemy technologijos;
e skirtingy technologijy privalumy ir trikumy palyginimas.
3. surinkti informacija ir sudaryti KTU IX ramy ir E. mokymaosi centro elektros energijos
apkrovos grafiko analizg;
4. nustatyti saulés elektrinés sugeneruoto energijos kiekio jtaka baterijos jkrovimo ciklui;
5. sudaryti analizuojamos sistemos modelj;
6. pasinaudojus modeliavimu, analizuojamam pastatui parinkti kaupikliy sistemos talpos

dydj ir jvertinti jo jtakg analizuojamai sistemai.
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1. APZVALGINE DALIS

Kompensuoti nepastovaus pobiidzio atsinaujinanciy energijos Saltiniy generavimag
galima panaudojant greitaveika pasizymincias dujy turbinas ar dyzelinius generatorius. Vienas i$
alternatyviy problemos sprendimo budy yra papildomai suderinti vartojimo poreikius. Kaip
atitinkamos programos, daznai yra sitlomas ir nurodomas energijos apkrovos valdymas ir
paklausos reguliavimas. Energijos paklausos valdymas yra komunaliniy paslaugy veiklos
planavimas, jgyvendinimas ir stebésena, kuriomis siekiama salygoti klienty elektros energijos

vartojima taip, kad biity pasiekti norimi apkrovos grafiko poky¢iai [3].

1.1 VARTOTOJO APKROVOS VALDYMAS

Tradiciniai elektros energijos tiekimo metodai vartotojui yra tuomet, kai elektros
energija tiekiama i3 riboto skaiGiaus elektriniy. Sis metodas buvo sékmingas iki paskutinio
desimtmecio, kai atsinaujinantys energijos $altiniai bei elektromobiliy pramoné pradéjo skverbtis
i elektros energetikos sistema. Sie alternatyviis modeliai padaré elektros energijos tiekima
dvikryptj. Toks elektros energijos tiekimas reikalauja naujy, sudétingesniy kontrolés metody,
kurie galéty stebéti ir vertinti elektros energijos gamybos ir suvartojimo kiekius [3].

Statisko pobiuidzio elektros apkrovos formos keitimo j dinamiskg koncepcija jau buvo
analizuojama seniai, taciau $i sgvoka nebuvo jgyvendinta tol, kol nebuvo prieinama pasauliné
rySiy tinkly sistema ir jterptosios sistemos, kurios biity pakankamai stiprios paskirstyti
reikalingas elektros energijos apkrovas. Elektros energijos poreikio didéjimas, nepaisant elektros
apkrovy padidéjusio efektyvumo, lémé vartotojo energijos poreikio valdymo (angl. Demand
side management) plétra [2].

Padengti did¢jant] elektros energijos poreikj galima kartu didinant elektros energijos
gamybos apimtis. Taciau pagrindiné problema, su kuria susiduriama yra tai, kad elektros tinklo
pralaidumas tuoj pasieks savo minimumg. Tai jvyksta dél didelés galios atsinaujinancios
energetikos projekty — tokiy kaip jriniy véjo elektriniy parky Siaurés jiroje integravimas j
elektros tinklg, kurie apsunkina visos esamos elektros energijos sistemos darbg. Norint padidinti
esamo tinklo panaudojimo efektyvuma, reikalinga jdiegti sumany elektros energijos paklausos

reguliavima [4].
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1.1 pav. Elektros energijos poreikio prognozavimas pagal pasaulio regionus [14]

Elektros tinklai, kuriuose integruota tokia galimyb¢, daznai jvardijami kaip iSmanieji
tinklai. Mokslingje literatiiroje daznai yra minimi ir pastatai, kurie jvertina atsinaujinanciy
energijos Saltiniy generavimg ir vartojimg. Tolimesnis sistemos tobulinimas yra energijos
poreikio atid¢jimas, atsizvelgiant j paskirstytajj atsinaujinanciy Saltiniy darbg. Tai prieStarauja
elektros sistemai, kuri buvo sukurta remiantis technologija: energijos srautai i§ auks$tesnés
jtampos lygio (nuo centralizuoty elektriniy) j Zemesnjjj (vartotojams). Paskirstytosios energijos
Saltiniai — jprastai dirba zemuose jtampos lygiuose, taciau jie potencialiai gali sukelti dvikryptj
elektros energijos srautg, kuriam elektros tinklai nebuvo pritaikyti [3].

Energijos vartojimo valdymas gali padéti realizuoti modelj, kai i$analizuojami energijos
poreikiai praeityje ir pagal tai prognozuojami energijos poreikiai ateityje. Sis modelis padéty
spresti tiek atsinaujinanciy Saltiniy gamybos svyravimus, tiek jy pasiskirstymus.

Elektros energijos poreikio reagavimas j paklausa (angl. Demand response) leidZia
vartotojams aktyviai dalyvauti energetikos sistemoje. Sis aktyvus dalyvavimas rinkoje
pasireiSkia energijos poreikio reguliavimui, priklausomai nuo realiu laiku kintancios elektros
energijos kainos. Tokiu budu stengiamasi palaikyti tinklo stabilumg. Elektros energijos apkrovos
reguliavimas gali buti skirstomas j du pagrindinius tipus. Pirmasis tipas — kai vartotojas
dalyvauja elektros energetikos rinkoje tiesiogiai, t. y. vartotojas, sekdamas elektros kaing bei jos

pokytj, skirtingu paros rezimu reguliuoja valdomo objekto apkrova. Tokiu budu didesni
12



energijos kiekiai suvartojami esant mazesniam elektros energijos tarifui. Vartotojas,
naudodamasis $iuo apkrovos reguliavimo tipu, gali sumazinti ménesines iSlaidas energijai, 0O
elektros energetikos sistema — sumazina energijos vartojima pikiniu metu [3][9].

Antrasis tipas yra paremtas skatinimo ir paramos programa. Tokia programa, o kartu ir
apkrovos galios valdymas priklauso nebe nuo vartotojo, 0 nuo energijos skirstymo ir perdavimo
operatoriy. Elektros energijos vartotojams, jsirengusiems kaupimo sistemas suteikiama
kompensacija uz energijos saugojima. Isirengdamas elektring su kaupikliy sistema, energijos
vartotojas sudaro sutart] su energijos skirstymo operatoriumi, jog kaupikliy sistemoje palaikys
tam tikrg rezervin] energijos kiekj, kurj esant tinklo svyravimams ir perteklinés energijos
poreikiui, tinklo operatorius galés panaudoti sistemai stabilizuoti ir tiekiamos energijos kokybei
uztikrinti. Tokiu budu vartotojas, jsirengiantis saulés ar véjo elektring, gali ne tik atpiginti
diegiamos sistemos kaing, bet ir panaudoti pertekling energija. Tokio tipo skatinimo programa
naudinga stambiems klientams, jsirengusiems didelés galios elektring [13].

Viena i§ elektros energijos poreikio reguliavimo skatinimo ir paramos programos krypciy
yra energijos susigrazinimo, atsiémimo efektas (angl. the payback / rebound effect). Elektring
isirenges vartotojas ir perteklinj energijos kieki patiekes i tinkla, gali susigrazinti visg arba
dalimis patiektg kiekj (priklausomai nuo sutarties salygy) kitomis dienos valandomis. Kadangi
néra jokio apribojimo, priklausan¢io nuo vartotojo tipo (rezidentinis, juridinis komercinis ar
juridinis pramoninis), toks energijos susigrgzinimo efektas gali sukelti naujg pikinio rezimo ir

smailiy formavimosi taska paros ciklo apkrovos grafike [16].
Energijos apkrovos valdymo plétojimo trikdziai

Elektros energijos poreikio valdymo ir poreikio reakcijos sistemy planas Europoje
pastaruosius penkerius metus buvo stipriai plétojamas, taciau jis vis dar néra paruostas tinkamai
funkcionuoti. Europos Sajungoje néra parengta jstatymy pilnaveréiam sistemos naudojimuli.
Pagrindiniai elektros energijos poreikio reakcijos panaudojimo trikdziai:

e trikksta pazangaus tinklo protokoly, nurodanciy vartotojy bendravimg su iSoriniu tinklu
dél apkrovy;

e nenustatytos energijos rinkos taisyklés, kurios nurodo dinamiSkas elektros energijos
kainas, nesudaryti nuo paros laiko priklausomi elektros energijos rezimai (pikinis ir
nepikinis tarifas);

e auksta energijos kaupimo sistemy kaina (baterijy, Silumos rezervuary), kurig sunku
paprastam vartotojui jsigyti;

e sudetingas elektros energijos, gaunamos i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy (saulés,

véjo) prognozavimas;
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e triksta SvietéjiSkos informacijos dél elektros energijos valdymo ir poreikio reakcijos
privalumy tiek galutiniams vartotojams, tiek elektros tinkly operatoriams bei tickéjams

[16].

Energijos apkrovos valdymas susijes su veikla, kuri orientuota i planuota elektros
apkrovos grafiko kreivés keitimg. Tokiu biidu siekiama sumazinti arba suskirstyti apkrovos
poreikj bei gauti ekonomine naudg. Energijos apkrovos valdymas taip pat padidina sistemos
naudingumo koeficienta, kuris lemia elektros tinklo nuostolius. 1.2 paveiksle pateikiamos
energijos apkrovos valdymo technologijos: pikinio rezimo uzpildymas, minimaliy apkrovos
rezimy pildymas, srateginis apkrovos padidéjimas ir sumazéjimas, apkrovos planavimas bei
lankstus apkrovos augimas [5].

Elektros skirstymo ir tiekimo operatoriai, pasinaudodami energijos apkrovos valdymu,
klientams ir vartotojams gali daryti jtaka energijos poreikio skirstymui ir elektros naudojimo
laiko atidéjimui. Apkrovos valdymas yra pritaikytas taip, kad energijos vartotojas galés testi
energijos vartojimg kitomis paros valandomis, o tinklui nauda pasiekiama modifikuojant

apkrovos kreive. Apkrovos valdymo metody tipai:
1. apkrovos iSlyginimas;
2. apkrovos kontroliavimas;

3. tarify lengvatos arba nuobaudos [5][13].

Minimaliy apkrovos
rezimy uzpildymas

Apkrovos atidéjimas
Apkrovos valdymo pikinio rezimo metu

technologijos
AN >

Suplanuotas apkrovos Lankstus apkrovos

sumazinimas augimas
m

Suplanuotas apkrovos
augimas

Pikinio rezimo
mazinimas

1.2 pav. Energijos apkrovos poreikio valdymo programos [5]
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Apkrovos iSlyginimas. Apkrovos islyginimas padeda optimizuoti nusistovéjusj apkrovos
lygi. Gyvenamuosiuose namuose, esant didesniam energijos poreikiui, apkrovos i$lyginimg
galima atlikti nenaudojant jokiy rezerviniy generavimo Saltiniy. Klasikinés apkrovos islyginimo
kreivés yra pateikiamos 1.2 paveiksle (a, b ir ¢ kreivés) ir skirstomos j: pikinio rezimo
mazinimg, minimaliy apkrovos rezimy uzpildyma, apkrovos atidéjimg pikinio reZimo metu [13].

Pikinio rezimo mazinimas (angl. Peak Clipping) — apkrovos sumazinimas didelio
energijos poreikio metu. Lyginant paros grafiko kreive ir pikinio rezimo trukmg, pastaroji trunka
greitai, todél §i apkrovos valdymo forma turi mazai jtakos visai apkrovos kreivei, didZziausig
démes;j skiria pikinio reZimo mazinimui [13].

Minimaliy apkrovos rezimy uzpildymas (angl. Valley Filling) t. y. — ne pikinio rezimo
metu susidaranciy apkrovos kreiviy jduby uzpildymas, gali bati atlickamas pritaikant terminés
energijos technologijas — kar$to vandens ruosimas ir kaupimas vandens talpose ar poZeminiuose
kaupikliuose. Energijos panaudojimas iSlyginty apkrovos kreive bei pakeisty iskastinio kuro
panaudojimg. Dél Sios priezasties, toks energijos panaudojimas priskiriamas Siltnamio efekta
sukelianc¢iy dujy mazinimo programoms [5] [13].

Apkrovos atidé¢jimas (angl. Load Shiffting) — tai toks energijos valdymo budas, kuris
sudarytas i§ pikinio rezimo mazinimo bei minimaliy apkrovos rezimy uzpildymo, kuomet
padidéjusios energijos poreikio vertés, grafike yra perstumiamos j minimaliy poreikiy vertes.
Panaudojimo pavyzdziai apima saugojamo vandens Sildymga, patalpy Sildymg ar védinimg ir
vartotojo apkrovos perkélimg. Apkrovos atidéjimas skiriasi nuo pikinio rezimo technikos
mazinimo tuo, kad apkrovos atidéjimo technologijoje pikinés dienos vertés patenka j bendra
apkrovos paklausa, o pikinio rezimo mazinimo metu — jos pasalinamos [6] [13].

Apkrovos kontroliavimas. Apkrovos kontroliavimas perteikiamas 1.2 paveikslo d, e ir f
kreivémis. Siam energijos valdymui priskiriamos strateginés apkrovos didinimo ir mazinimo
programos [5].

Apkrovos didéjimo programos jgyvendinamos siekiant pagerinti energijos vartotojo
produktyvumg laikantis aplinkos apsaugos reikalavimy. Pagrindinis programos tikslas —
sumazinti energijos tiekima ir apkrovos padengima naudojant iskastinj kurg. Taip pat sumazéja
energijos poreikis i$ ,tradiciniy” energijos tiekéjy (Lietuvoje pvz. Lietuvos elektriné, Kruonio
Hidroakumuliaciné elektriné, Vilniaus elektriné — 3 ir t.t.), padidéja rezerviniy energijos tiekéjy
skaicius, skatinama energijos rinka. Tokia energijos valdymo technologija turi ir neigiamy
padariniy. Esant prastai valdomai elektros energijos rinkai, toks sistemos panaudojimas gali
privesti prie viso tinklo disbalanso [13].

Apkrovos augimas (angl. Strategic Load Growth) padidina energijos poreikj, kuris

skatina energijos pardavimo rinkg. Padidéjusi energijos paklausa, sudaro sglygas pritraukti naujy
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rinkos dalyviy. Jy jsitraukimas, o kartu ir paskirstytyjy energijos Saltiniy steigimas plecia ir
stiprina energetikos sistemg. Apkrovos augimas gali buti siejamas su elektrifikacija.
Elektrifikacija — tai elektros energijos taikymas ikio reikalams. Siuo metu elektrifikacija
pritaikoma naujai diegiamoms ir vis labiau populiaréjanéioms pramonés technologijoms,
transporto priemonéms, pramoniniams procesams ar Sildymo ir automatikos technologijoms
[13].

Strateginis apkrovos mazinimas (angl. Strategic Load Conservation) yra jvardijamas kaip
jrankis, nukreiptas j galutinio vartojimo sgnaudy mazinimg, o kartu ir energijos panaudojimo
budo keitima, pavyzdziui, haudojamy prietaisy efektyvumo didinimas ar pastaty terminés biiklés
gerinimas (izoliacijos ar sandarinimo didinimas, nasesniy langy ir jy pakety diegimas). Taigi,
strateginis apkrovos mazinimas susideda i$ gyvenamojo namo biiklés gerinimo siekiant padidinti
namo ekonominj efektyvuma [13].

Tarify lengvatos arba nuobaudos. Energijos perdavimo arba skirstymo operatorius
taikydamas §j energijos valdymo tipg gali skatinti tam tikra energijos naudojimo buida pagal
tarifines lengvatas, kad klientai panaudodami elektros energijg apkrovai padengti tam tikru laiku

pasiekty geresnes energijos kainas. Tarify lengvatos arba nuobaudos apima:

1. Vartojimo laiko tarifai — energijos perdavimo arba skirstymo operatorius numato
skirtingus mokesc¢ius uz elektros energijos panaudojimg skirtingu metu. Piko metu,
elektros energijos kainos didéjimas paskatinty vartotojg didelés apkrovos reikalaujancius
jrenginius paleisti ne piko metu, kai kainos yra mazesnés.

2. Galios faktoriaus mokesciai. Jprastai energijos naudingumo koeficientas yra 0,90 arba
0,95. Vartojamos energijos naudingumo koeficientui nukritus zemiau nustatytos vertés —
vartotojai baudZiami papildomais mokesc¢iais. Tokiu biidu vartotojai yra jpareigoti
jsirengti ir naudoti aukstos energetinés klasés jrenginius.

3. Realaus laiko kainodara — sukuriama elektros energijos rinka, kuri veikia kaip pirkimy —
pardavimy (akcijy) rinka. Sios sukuriamos el. energijos rinkos poZzymis: nuolatinis arba

valandinis energijos kainos kitimas, priklausantis nuo tinklo apkrovos [5] [13] [16].

1.2 ELEKTROS ENERGIJOS KAUPIMO TECHNOLOGIJOS
I$manieji tinklai sudarys dvipusio rysio tinklus. Siy besiformuojanéiy tinkly paskirtis —
efektyviam sistemos darbui sujungti paskirstytuosius energijos $altinius ir energijos kaupikliy
sistemas su tradiciniais energijos gamybos, perdavimo ir paskirstymo jrenginiais. Energijos
kaupimo sistemos, kuriant pazangius elektros tinklus, sklandziam sistemos darbui gali suteikti

tokias funkcijas kaip:
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1. Palaikyti momenting galios pusiausvyra, siekiant iSvengti didelés galios disbalanso
tarp energijos apkrovos ir generacijos, iSlaikyti kokybiSkos ijtampos tiekima,
stabilizuoti tinklo daznj ir fazg.

2. Gerinti maitinimo kokybe, patenkinti jvairiy vartotojy poreikius ir mazinti nestabiliy
tinkly nuostolius.

3. Sumazinti besisukanciy rezerviniy energijos Saltiniy skai¢iy (dél momentinés galios)
ir kartu stiprinti ekonomika.

4. Greitai paleidZiami sistemos persikrovimo ir maitinimo atkiirimo metu po gedimy [1]

[6] [16].

Efektyviam energijos panaudojimui galima pasinaudoti energijos kaupikliy sistema.
Pirminiame procese, energija paveriama | kitag formg (gali bati talpinama mechaningje,
cheminéje arba terminéje), kurioje yra kaupiama. Esant energijos poreikiui, kaupikliuose
sukaupta energija konvertuojama atgal ir panaudojama padengti atsiradusiai apkrovai [8].

Atlickamas jvairiy kaupikliy technologijy aptarimas, atsizvelgiant j skirtinga energijos
kaupimo poreikj ir paskirtj. ISvardinami pagrindiniai baterijy trikumai ir privalumai. Elektros
energijos kaupikliy panaudojimo technologijos skirstomos j tris kategorijas [1].

Elektros kokybés uZtikrinimo. Sio tipo kaupikliy paskirtis — energija apriipinti trumpu
laiko intervalu, kuomet reikalingas nepertraukiamas elektros energijos tiekimas. Kaupikliy
veikimo trukmé iki vienos sekundés [1].

Trumpalaikés perjungimo energijos. Kaupikliy veikimo trukmé siekia nuo keliy
sekundziy iki minuciy. Jie skirti vartotojus apripinti energija, kuomet elektros energijos tiekimas
yra perjungiamas nuo vieno $altinio prie kito [1].

Energijos valdymo. Tokio tipo kaupikliuose energija kaupiama tam, kad elektros
energijos gamyba nepriklausyty nuo jos vartojimo. Iprastai, kaupikliai jkraunami tuomet, kai
energija pigi, o sukaupta energija panaudojama esant didesniam poreikiui. Vartotojas,
naudojantis $io tipo kaupiklius gali atsiriboti nuo energetikos sistemos keletg ar daugiau valandy
[1].

Energijos kaupikliy savybés priklauso nuo jy technologijos. Kaupikliy privalumai ir
trikumai, atsizvelgiant j jy technologija, pateikiami

1.1 lentel¢je. Lenteléje energijos kaupikliy naudojimo tinkamumas suskirstytas j keturias
grupes ir pazymétas:

be Zymés — naudoti nejmanoma arba ekonomiskai nenaudinga,
m — naudoti galima ir tikslinga,

m0 — Siam tikslui naudoti galima,

0 — naudoti jmanoma, bet praktiskai ar ekonomiskai netikslinga.
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1.1 lentelé. Skirtingy energijos kaupikliy panaudojimo galimybiy palyginimas [1]

Kaupimo Pagrindiniai e . | Ciklo | Taikoma | Taikoma
.. . . Pagrindiniai trikumai - . B
technologija pranasumai n.k., % | galiai energijai
HAE Ik)1_de1e galia, maza R'elkla.tlnkamos 67 73 .
alna vietoves
e . Reikia tinkamos
Suspauisto D1_de1e galia, maza vietovés ir dujinio 65-70 ]
oro kaina
kuro
Srautinés Dldqle galia, galia Mazas energijos
" nepriklauso nuo . 60 — 75 [ [ [
baterijos - tankis
energijos
Meta!_o-oro Laba_u didelis energijos Sunki elektros jkrova 50 .
baterijos tankis
Dideli galios ir .
lt:laS " energijos tankai, didelis Brangl gamyba, . 80-90 [ [
aterijos pavojus saugumui
efektyvumas
Li-jony Dideli galios, energijos Bran_g| _garr_]yba,'relkla
" LS specialios jkrovimo 90-95 [ [ Ju
baterijos tankiai ir efektyvumas
schemos
NiCd Dideli galios, energijos
baterijos tankiai ir efektyvumas 60— 70 " "o
NiMH Dm]ehs efektyvurvnas ' | Nedidelis energijos
- galios tankis, maza . 80-90 ] [ [m
baterijos Kai tankis
aina
Mazas jkrovos/
Rugstinés | ro o+ apitaliniai kastai | S<ovos ciklu 5075 n o
Svino bat. skaiCius, esant giliam
18krovimui
e 1 Mazas energijos
SEK Didelé galia tankis 85-95 [ O
SMEK Didel¢ galia MaZas energijos 95 .
tankis, brangi gamyba
Superkonde Pldehs 1kr.OVOS/ Mazas energijos
. iSkrovos cikly skaicius, . 95 - 97 ] [ [m
nsatoriai _ tankis
didelis efektyvumas
Dar brangios ir
Vandenilio | Neribotas sukauptos nebrandzios
. .. . . . 35-50 [ ] mO
kaupikliai energijos kiekis technologijos, mazas
ciklo efektyvumas
Energijos kaupikliy galios ir energijos atidavimo (iSsikrovimo) priklausomybé

pavaizduota 1.3 paveiksle. Renkantis energijos kaupikliy sistemg, biitina atsizvelgti j jos

pritaikymo srit}, t. y. ar sistema bus naudojama pikiniams rezimams sumazinti, apkrovai

reguliuoti, patikimumui padidinti ar jtampai reguliuoti [7].
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1 Hidroakumuliacinés
llgos itkrovos
SEK
N N I I N BE B . ‘
! |
Valandos 1 1
Liion bateriios | Ragitiné Svino T
1 baterijos 1
1 |
Minutés 1 I
Smagratiniai energijos
kaupikdiai
magnetinés energijos
kaupikdiai
100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW

1.3 pav. Energijos kaupikliy galios ir energijos atidavimo priklausomybé nuo laiko [7]

1.3 SESELIAVIMO ITAKA SAULES FOTOELEMENTO VOLTAMPERINEI
CHARAKTERISTIKAI IR BATERIJOS IKROVIMO CIKLUI

Saulés fotoelemento generuojamas energijos kiekis gali buiti stipriai sumaZinamas net
tuomet, kai maza viso elemento dalis yra padengiama SeSéliu. Vienas i§ SeSéliavimo neigiamos
jtakos mazinimo sprendimo budy yra papildomy diody panaudojimas saulés fotoelementy
gamyboje. Tokie diodai daznai pridedami lygiagre¢iai moduliui arba tam tikram Vvieno
fotoelemento celiy blokui [7].

Seseliavimo reiskinio jtakos pagaminamam energijos kiekiui i$analizuoti pasiremiama
1.4 paveiksle pateikta schema. Supaprastintg fotoelemento atstojamaja schemg sudaro srovés
Saltinis su lygiagre€iai prijungtu diodu, lygiagrecia bei nuoseklia varzomis. Elektriniu pozitiriu
Sios varzos daro neigiamg jtakg. Nuoseklioji varza Rg priklauso nuo silicio plokstelés, kontakty ir
sujungimo laidy varZos, 0 Rp — silicio pavirSiaus medziagos nehomogeniskumo ir elemento
krasty efekto jtakos. Paveiksle analizuojamas saulés fotoelementas sudarytas i§ n celiy. Viena
celé su srove I ir i8¢jimo jtampa U, skirtingai nei kitos, yra SeSéliuojama. VirSutinéje dalyje
pateikiamas principinis saulés elemento su diodu vaizdavimas, o likusi apatiné dalis — celés

sujungtos j eilg, kurios srové yra I, o i§¢jimo jtampa V,,_; [7].

19



n-toji celé
Seséliuota

Q: G:_Dcelé: Q
OO L .
(@)

1.4 pav. Saulés fotoelemento srovés tekéjimo krypties pokytis nulemtas modulio $e$éliavimo [7]

1.4 paveikslo a dalyje tiek n celé, tiek likusi n — 1 celiy dalis yra ap$viesta saulés ir
sujungta nuosekliai, todél kiekviena i§ jy teka vienoda srové I. Paveikslo b dalyje n celé yra
padengiama $esélio ir jos, kaip srovés 8altinio, Ig. sumazinimas iki nulio. Jtampos kritimas visoje
Rp, kai srové teka per jj, sukelia jtampos tekéjima per dioda atgaline puse. Dél Sios priezasties
diodo srové taip pat yra lygi nuliui. Tai reiSkia, kad visa srove, tekanti per saulés fotoelementa
turi tekéti per Rp ir Rg SeSeliuotoje celéje. Taigi n-toji celé vietoj to, kad padidinty i$¢jimo
jtampa, jg 18 tikryjy mazina [7].

Esant apatinei n — 1 celés daliai pilnai apS$viestai saulés, jos srové islieka I, o jtampa —

V,—1. Tuomet viso modulio, su viena Sesé¢liuota cele, 1$¢jimo jtampos Vsy kritimas iSreiSkiamas :

Vs = Vs — I(Rp + Rs) . (1.1)

Apatinés dalies, pilnai apSviestos saule, n — 1 celés jtampa bus lygi:

Vnor = (n - - ) -V; (1.2)

Sujungus 1.1 ir 1.2 formules gaunama:

n—1

Vow = (== ) -V = 1Ry + R9) (13)

Tuomet jtampos kritimas AV, sukeltas celés Sesé¢liavimo prie bet kurios dutosios srovés 1,
yra iSreiSkiamas:

n vV
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Kadangi lygiagreti varza daug karty didesné uz nuosekligjg, jos jtakos galima

nevertinti ir jtampos kritimas iSreiskiamas:

vV
AV =—+41-Rp.
n P (1.5)

Vienos celés Seséliavimo jtaka modulio voltamperinei charakteristikai pateikta 1.5
paveiksle.

Sauléto modulio
- I-U char.

Seselinotos vienos
celés I-U char.

Srove, A

VsH [tampa, V 4

1.5 pav. Ses¢liavimo jtaka modulio voltamperinei charakteristikai [7]

Ideali baterija yra tokia, kurios jtampa iSlieka pastovi, nepaisant srovés kitimo. Tai

reiskia, jog idealios baterijos voltamperiné charakteristika yra statmena tiesé (1.6 pav.).

V /
—
Q] l
N + »
\ e — % V="V
[ 5]
Q

L }

ltampa  |/p

1.6 pav. Idealios baterijos principiné schema ir voltamperiné charakteristika [7]

Reali baterija turi vidinius nuostolius ir daZznai ekvivalentin¢je schemoje nurodoma kaip

idealus jtampos Saltinis nuosekliai sujungtas su varza (1.7 pav.) .
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Baterijos jkrovimo ciklg galima apraSyti tokia iSraiska:

V=Vg+1I-R; (1.6)

Vidiné¢ varza salygoja idealios baterijos voltamperinés charakteristiko pasvirima, kuris
lygus 1/R;. Todél baterijos jkrovimo metu jtampa turi biiti didesné uz Vg. Procesui tgsiantis

padidéja Vy verte, kuri sglygoja tolimesnj voltamperinés charakteristikos pasvirimg, kaip

parodyta 1.7 pav. a dalyje [7].

R; RB;
v AoA A v AN A
+ " VE + + VE
| —= _— - | _
o o
! '
Ikrovimas ISkrovimas
@ E >
2 — ™ 1 7 1
nuolydis = — nuolydis = ——
Va Ve Vg Ve
iskrauta jkranta iskrauta ikrauta
ITAMPA —» ITAMPA —m
(a) (b)

1.7 pav. Baterijos jkrovimo (a) ir iSkrovimo (b) ciklas [7]

ISkrovimo metu, i1§¢jimo jtampa yra mazesné uz baterijos jtampa Vg, nuolydis apsivercia

ir voltamperiné charakteristika pakrypsta j kair¢ pus¢ kaip parodyta 1.7 pav. b dalyje.

Zinant saulés elektrinés eSéliavimo jtaka generuojamam energijos kiekiui ir baterijos
isikrovimo ir i$sikrovimo cikla, jvertinami abu procesai. 1.8 paveiksle pateikiami skirtingy
SeSéliavimo ploty jtaka voltamperinei fotoelemento charakteristikai. Taip pat paveiksle
nurodomas ir tipinis 12 V baterijos jkrovimo ciklas. Pastebimas rySkus baterijos jkrovimo srovés
sumaz¢jimas esant minimaliam modulio SeSé¢liavimui. Esant vienai modulio celei Ses¢liuotai
50 % baterijos jkrovimo sroveé sumazéja apie 30 %, o esant 100 % Seséliavimui, srové sumazéja
iki 70 % [7].
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15 krovimas
1.0

2 celés Sefélinotos
1 100%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
ltampa (v)

1.8 pav. Baterijos jkrovimo srovés priklausomybé nuo fotoelemento Seséliavimo [7]

Seséliavimo jtakai sumazinti fotoelementuose naudojami diodai apsaugai nuo priesingos
srovés krypties tekéjimo, kuriy pagrindinis tikslas i§ grandinés i§jungti Seséliuotg cele ir taip

sumazinti visos sistemos nuostolius [7].
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2. TIRIAMOJO DARBO DALIS

Did¢jant atsinaujinanciy energijos Saltiniy integravimui | elektros energetikos sistema,
svarbus kokybiskas energijos (analizuojamu atveju saulés elektrinés pagamintos energijos)
tiekimas j elektros tinkla. Sioje darbo dalyje aptariami metodai bei loginiai sprendimai, kuriais
jvertinamas perteklinés energijos panaudojimas, bei jos jtaka analizuojamai sistemai.

Atsizvelgus | aprasomoje dalyje pateikiamas elektros energijos kaupimo
technologijas, pasirinkta naudoti li¢io jony akumuliatoriy sistema. Pasirinkimg 1émé Sios li¢io
jony baterijy savybeés:

e ilgesnis veikimo laikas;

e mazas savaiminis iSsikrovimas [1][8][16].

2.1 SISTEMOS APRASYMAS
Darbe analizuojama hibridin¢ sistema. Si sistema susideda i§ saulés elektrinés bei
energijos kaupikliy, kurie yra prijungti prie skirstomojo elektros tinklo. Principiné mikrotinklo
elektros energijos schema pateikiama 2.1 paveiksle. Siame paveikslélyje rodyklémis pazymétos

galimos elektros energijos tekéjimo Kryptys.

Saulés elektriné

Vartotojo elektros
tinklas

El. Energijos kaupikliai

il

2.1 pav. Principiné elektros energijos tinklo schema

Saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis perduodamas i 0,4 kV skydine. IS jos
pastaty energijos poreikis yra padengiamas saulés elektrinés generuojamu energijos kiekiu. Esant
pastaty komplekso energijos poreikiui, mazesniam uz saulés elektrinés generuojamg kiekj,

pertekliné elektros energija gali bti perduodama j kaupikliy sistemg saugoti, arba tiesiogiai
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atiduodama ] skirstomgjj elektros tinklg. Galimas atvirkstinis procesas esant generuojamos
energijos stygiui, t. y., reikalinga elektros energija pastaty apkrovos poreikiui patenkinti yra
gaunama 1§ sutelktos energijos kaupikliy sistemoje, 0 esant didesniam poreikiui — elektros
energija tiekiama i$ tinklo.

Saltuoju mety laikotarpiu, kai saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis yra mazas,
kaupikliy sistema gali biiti panaudojama nebe pertekliniam saulés elektrinés energijos kiekiui
saugoti. Elektros energija j kaupiklius perduodama i$ elektros tinklo ne pikiniu metu, o atgal j
tinkla, arba pastato energijos poreikiui tickiama pikiniu metu, kai elektros energijos kaina yra
didesné. Tokiu elektros energijos perdavimo ciklu yra sutaupoma lésy reikalingy pastato elektros
energijos poreikiui padengti bei sumazinamas diegiamos saulés elektrinés ir kaupikliy sistemos
atsipirkimo laikotarpis. Kadangi neatliekamas ekonominis sistemos vertinimas, sio tipo energijos

srautai baigiamajame darbe néra i§samiau analizuojami ir aptariami.

2.2 ELEKTROS ENERGIJOS POREIKIS PASTATU KOMPLEKSE

Norint atlikti efektyvaus energijos panaudojimo tyrima, reikia jvertinti pastaty apkrova
skirtingais mety laikais bei generuojamg elektros energijos kiekj i§ instaliuojamos saulés
elektrinés.

Analizuojamas pastaty kompleksas susideda i§ dviejy KTU studento miestelio pastaty —
IX KTU rimy ir E. mokymosi centro. Kiekvienas tiriamas objektas turi du jvadus, todél elektros
energijos apskaita pateikiama skirtingiems elektros energijos skaitikliams (atskiras kiekvienam
jvadui). Analizé atlikta remiantis realiu elektros energijos suvartojimu pastatuose 2015 — aisiais
metais.

KTU IX ramy leistinoji naudoti galia yra 685 kW, o elektros energijos tiekimo
patikimumo kategorija — 11.

E. mokymosi centro esama leistinoji naudojimo galia siekia 240 kW. Sis pastatas
priskiriamas Il patikimumo kategorijai.

Surinkta informacija apdorojama kiekvienam pastatui ir 2.2 paveiksle pateikiamas
suminis IX ramy ir E. mokymosi centro suvartotos energijos kiekis kiekvieng ménesj 2015 —

aisiais metais.
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2.2 pav. 2015 mety KTU IX ramy ir E. mokymosi centro suvartojamas el. energijos kiekis

Atsizvelgus | 2.2 pav. pateikiamg grafika, pastebima, jog suvartojamas elektros energijos
kiekis priklauso nuo pastato veiklos. E. mokymo centras sunaudoja daugiau elektros energijos,
lyginant su IX riimy pastatu. Taip pat, lyginant §iy dviejy pastaty apkrova, galima teigti, jog E.
mokymosi centrui nebiidingas sezoniSkumas (suvartojamas energijos kiekis nekinta Suoliskai
keiCiantis mety laikui). Taip yra todél, nes pastate esanti kompiuteriné tarnybiné stotis vartoja
pastovy energijos kiekj visg para. Grafike pastebimi neZymiis energijos kiekio padidéjimai
vasara, susidarantys dél papildomo energijos kiekio, reikalingo sistemai auSinti karStomis
vasaros dienomis.

Priesingai, kai yra vertinamas KTU IX rimy suvartojamas elektros energijos kiekis. Cia
jzvelgiamas sezoniskumas. Sj faktoriy lemia administracinio pastato paskirtis. MaZiausias
energijos kiekis, reikalingas pastato apkrovai padengti, yra Siltuoju mety laiku, kai universiteto
fakultete nevyksta paskaitos. Taip pat pastebimas energijos poreikio padidéjimas geguzés ir
gruodzio ménesiais. Didesnj energijos poreikj skatina artéjanti egzaminy Sesija, kuomet
padaugéja atsiskaitymy bei padaugéja Siems atsiskaitymams besiruoSianciy studenty skaicius.
Didziausias suvartojamo energijos kiekio ménesis KTU IX riimuose lemia ir didZiausig abiejy

pastaty apkrova. Sio ménesio naudojamos energijos kiekis yra beveik 100 000 kWh.

2.3 SAULES ELEKTRINES GENERUOJAMO ENERGIJOS KIEKIO PLANAVIMAS
Objekto charakteristika. Saulés elektriné jrengiama ant KTU IX ramy ir E. mokymo
centro stogo. Planuojama saulés elektring prijungti prie 0,4 kV skydinés, esan¢ios KTU
Studenty miestelio teritorijoje. Pilnutiné jrengiamos elektrinés galia yra 380 kW. Sistema

sudaryta i§ 1 520 moduliy, kurios bendras uzimamas plotas yra lygus — 2 432 m?,
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SkaiCiuojant metinj saulés elektrinés pagaminama energijos kiekj, reikia zinoti vietovés
saulés apSvieta, elektrinés instaliuota galig bei elektring sudaranciy jrenginiy naudingumo
koeficientus.

Baigiamajame magistro darbe naudojami realiis saulés elektrinés monitoringo sistemoje
sukaupti saulés apsvietos 2013 — 2015 mety duomenys. Duomenys jvertinami j horizontaligjg 0°
plokstuma.

Pagrindiniai saulés fotoelementy parametrai, reikalingi jvertinti generuojam energijos

Kiekiui, pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. lentelé. Saulés fotoelemento techniniai parametrai. [12]

Mechaniniai duomenys

Celés tipas Stiklas/stiklas 156x156 mm
Celiy skaicius modulyje 60

Dydis 1673x991x7,5 mm
Darbiné temperattra -40 ~ + 85°C

Elektriniai duomenys

Nominali maksimali galia (Pmax) 250W
Optimali generuojama jtampa (VMP) 30,14V
Optimali darbiné srové (Imp) 8,30 A
Tusciosios veikos jtampa (VOC) 37,57V
Trumpojo jungimo srové (ISC) 8,87 A
Modulio efektyvumas 15,08%

Saulés elektrinés generuojamas kiekis apskaiCiuojamas atsizvelgus i saulés modulio
parametrus, pateiktus 2.1 lenteléje. Atlickant skaiCiavimus jvertinama ir saulés elektrinei
prijungti reikalingy inverteriy jtaka. ISkeliama salyga, jog inverterio naudingumo koeficientas
yra 98 %.

Saulés elektrinés monitoringo sistemoje apSvieta matuojama kiekvieng saulés elektrinés
darbo minute ir pateikiima W/m2. D¢l §ios priezasties generuojamas energijos Kkiekis
paskaiciuojamas momentiniu laiku. Momentiniy laiky skai¢iavimai sumuojami ir dalinami i$
saulés elektrinés veikimo laiko.

Jvertinus sistemos sglygas, skaiCiavimai atlieckami taikant 2.1 formule, 0 jy rezultatai
pateikiami 2.2 lenteléje.

Fotomoduliy pagaminama elektros energija yra lygi:
EpV,i = S ° Npv * Es,i " Ninv» (2.1)
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Cia: Ny —saulés moduliy efektyvumas, %;

ES,i - pilnutiné saulés apsvieta i-ajj laikotarpj, W/m2;

E

2
Ssg — saulés elektrinés moduliy bendras plotas, m ;

Ninw —Keitiklio naudingumo koeficientas, %.

pv,i — Fotomoduliy pagaminamas energijos Kiekis i — tajj momentg, KWh;

2.2 lentelé. Prognozuojamas saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis

Menuo Generuojamas elektros energijos kiekis, kWh
2013 m. 2014 m. 2015 m.
Sausis 3890 10 540 4 404
Vasaris 11081 16 711 14 315
Kovas 54 367 37 300 35123
Balandis 49 336 56 508 47 628
Geguzé 61 632 54 209 54 982
Birzelis 60 407 50116 64 116
Liepa 53008 64 968 57 676
Rugpijtis 59 406 49 608 67 846
Rugséjis 37 216 45 876 39 052
Spalis 24 254 32552 32878
Lapkritis 7953 8 404 7429
Gruodis 7740 8223 8776
IS viso: 430 290 435 015 434 225

Atsizvelgus j sukauptus 2013 — 2015 mety duomenis, galima teigti, jog diegiamos saulés
elektrinés metinis pagaminamos energijos kiekis turéty buti didesnis kaip 430 000 kWh elektros
energijos. DidZiausig jtakg generuojamam elektros energijos kiekiui turi sauléty dieny skaiius
tiek per metus, tiek atskirai kiekvieno ménesio. D¢l Sios priezasties, lyginant skirtingy mety
generuojamg energijos kiekj tg patj ménesj, gaunami dideli skirtumai. Pavyzdziui, 2014 m.
birZzelio ménesj buvo pagaminama net 10 000 kWh energijos maZiau nei 2013 m. ir net 14 000
KWh — nei 2015 m. Taciau nepaisant mazo energijos kiekio pagaminto birzelio ménesj, 2014
metais suminé generacija buvo didesné kaip 435 000 kWh elektros energijos ir buvo didziausia
analizuojamu laikotarpiu. Vidutiniskai maksimalus energijos kiekis pagaminamas rugpjicio

meénesj.

2.4 GENERACIJOS IR APKROVOS VERTINIMAS
Nustacius saulés elektrinés generuojamg elektros energijos kiekj ir pastaty energijos
suvartojimg, atliekamas sistemos vertinimas. 2.3 paveiksle pateikiamas generuojamos ir

vartojamos el. energijos palyginimas. IS paveikslo matyti, jog saulés elektrinés generuojamo
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energijos kiekio nepakanka padengti dviejy pastaty suvartojamam energijos Kiekiui. Kadangi
saulés elektriné energijg generuoja tik $viesiu paros metu, tokj generuojamos energijos kiekio
stygiy sukelia E. mokymosi centro pastatas, kurio apkrova, kaip jau minéta ankstesniame

skyriuje, nepriklauso nei nuo paros laiko, nei nuo sezoniskumo.
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2.3 pav. SE ir pastaty generuojamas/suvartojamas el. energijos kiekis 2015 m.

Toliau Siame darbe iSsamiau jvertinama sistema, t. y. analizuojamas paros rezimas.
Aptarimui pasirenkama kiekvieno ménesio darbo diena, kadangi tam jtakos turi administracinio
pastato veikla, lemianti tokj energijos poreikj.

Saulés elektrinés generuojamam kiekiui daug jtakos turi taip pat ir meteorologinés
salygos. Todél jvertinus aplinkos sglygas, galima i$skirti du skirtingus generavimo atvejus: pirma
— diena sauléta, antra — visa diena debesuota, arba debesuota su pragiedruliais. 2.4 paveiksle
pateikiamas meteorologiniy salygy itakos pavyzdys to paties ménesio skirtingoms dienoms.

Palyginimas atliekamas 2015 — yjy mety balandzio 16 ir 23 dienomis.
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2.4 pav. SE generuojamos energijos paros kreivés priklausomybé nuo meteorologiniy salygy

Apzvelgus 2.4 paveiksle pateikiamus duomenis, galima pastebéti, jog saulés patekéjimo
ir leidimosi laikas panaSus, ta¢iau abiejy dieny generuojamas energijos kiekis skirtingas. Esant
giedrai balandZio ménesio dienai, saulés elektrinés momentiné generuojama galia didesné kaip
350 Wy, kai pilnutiné saulés elektrinés instaliuota galia yra 380 kW. Balandzio 23-ig diena,

kuomet buvo debesuota, maksimali pasieckiama energijos verté nukrito iki 200 Wy. Taip pat,

esant prastoms oro sglygoms, pastebimas ir rySkus galios svyravimas.

Lietuvoje sauléty valandy skaicius per metus siekia 1 750 valandy [12]. Tai sudaro
maziau nei 20 % visy metuose esanciy valandy skaiciy. Dél Sios priezasties, efektyviam sistemos
panaudojimui jvertinti, reikalinga zinoti sauléty ir debesuoty dieny skaiciy skirtingais mety

laikais. ISanalizuoti sukaupti saulés apSvietos duomenys ir gauti rezultatai pateikiami 2.3

lenteléje.

2.3 lentelé. Sauléty ir debesuoty dieny skaicius kiekvieng ménesj ir mety ketvirtj 2015 m.

1400

) Sauléty Debesuoty Sauléty d. sk. Debesuoty d. sk.
Ménuo . . e e
dieny sk. dieny sk. mety ketvir€iui mety ketviréiui
< | Gruodis 13 18
5 [ sausis 10 21 36 54
N ['Vasaris 13 15
«» | Kovas 13 18
£ | Balandis 16 14 48 44
3 op
o | Geguzé 19 12
< | Birzelis 18 12
& | Liepa 19 12 59 33
> | Rugpjitis 22 9
S Rugséjis 11 19
S | Spalis 13 18 31 60
o Lapkritis 7 23
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Kickvieno ménesio vienos paros energijos kickiy balanso duomenys pateikiami 2.4
lentel¢je. Lenteléje pateikiamos dviejy skirtingy dieny reikSmés. VirSutiné to ménesio eilute
nurodo, jog vertinama diena buvo sauléta (i§ sukaupty duomeny iSrinkta maksimali ménesio
verté). Apatiné eiluté nurodo debesuotg diena.

Atliekant sistemos analiz¢ nevertinamos dienos, kai nebuvo generuojama jokio energijos
kiekio. Paros energijos kiekiy balansas sudaromas pagal 2015 mety saulés generacijos ir pastato
apkrovos duomenis.

2015 metais didziausias energijos triikumas uzfiksuotas lapkricio 23 d. ir virSijo 3379
kWh el. energijos. Maksimalus perteklinés energijos kiekis pasiekiamas rugpjucio 3 dieng.
Likusi nepanaudota energija siekia 107 kWh. ISanalizavus duomenis pastebima, jog
debesuotomis dienomis gaunamas generuojamos energijos stygius, lyginant su energijos kiekiu
apkrovai padengti. Rugséjo — balandZio ménesiais, saulés elektrinés gaminamos energijos
trukumas pastebimas ir saulétomis dienomis. Nors atliekant paros energijos balansy vertinimag
gauti neigiami $iy ménesiy generuojamos energijos kiekiai i§ saulés elektrinés, apzvelgiant paros
grafikg pastebimi generuojamos ir vartojamos energijos skirtumai, kai saulés elektrinés
generuojamas energijos kiekis vir§ija apkrova. ISsamesnis paros grafiko kreivés ir energijos
kaupiklio sistemos efektyvaus panaudojimo vertinimas atlieckamas tolimesniuose skyriuose,

vykdant analizuojamo mikrotinklo modeliavima.
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2.4 lentelé. Pastaty komplekso ir saulés elektrinés energijos kiekiai per vieng sauléta ir debesuotg ménesio dieng.

KTU IX

E. mokymo

Suminé

_ . Perteklius/
kWh kWh

Sausio 15 1466,48 1997,40 3443,88 998,18 -2445,70
Sausio 20 1622,96 1902,60 3525,56 159,80 -3365,76
Vasario 17 1697,80 1878,60 3576,40 214426 -1432,14
Vasario 10 1547,20 1902,00 3449,20 133,11 -3316,09
Kovo 15 1377,30 2176,50 3553,80 2347,07 -1206,73
Kovo 30 1103,60 1864,80 2968,40 230,43 -2737,97
Balandzio 16 938,32 1983,30 2876,62 2770,50 -106,12
Balandzio 23 1003,44 2000,70 3004,14 735,95 -2268,19
Geguzés 8 957,28 1884,60 2841,88 2830,39 -11,49
Geguzes 11 1054,64 212490 3179,54 934,61 -2244,93
Birzelio 16 851,44 1931,46 2782,90 2878,73 95,83
Birzelio 3 844,40 1953,90 2798,30 1796,56 -1001,74
Liepos 7 455,44 2001,64 2457,08 249477 37,69
Liepos 14 550,32 1983,70 2533,62 685,10 -1848,52
Rugpijiicio 3 600,48 2015,70 2616,18 2723,33 107,15
Rugpjtcio 10 569,14 1919,40 2488,54 995,03 -1493,51
Rugséjo 30 1170,68 2152,50 3323,18 2239,61 -1083,53
Rugséjo 21 949,04 1837,70 2786,74 716,60 -2070,14
Spalio 29 1616,64 1937,10 3551,74 1925,15 -1626,59
Spalio 6 1203,84 1896,65 3100,49 992,26 -2108,23
Lapkri¢io 19 1517,36 2039,70 3557,06 895,51 -2661,55
Lapkricio 23 1370,24 2078,10 3448,34 69,23 -3379,11
Gruodzio 16 2019,92 2109,90 4129,82 1098,45 -3031,37
Gruodzio 28 1183,04 2106,60 3289,64 62,54 -3227,10
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2.5 ENERGIJOS KAUPIKLIU TALPOS NUSTATYMAS

Priklausomai nuo meteorologiniy salygy, Kaupikliy sistemos panaudojimas i$skiriamas |
dvi dalis. Pirmoji — tai saulétos dienos perteklinés energijos kaupimui ir vakaro apkrovos
padengimo panaudojimui, kuomet saulés elektriné nebegeneruoja el. energijos. Antroji —
debesuotg dieng saulés elektrinés sukeliamy galios svyravimy jtakos sumazinimas elektros
energijos vartotojui ar tinklui.

Kaupikliy sistemos talpa nustatoma pagal dienos poreikio ir generacijos skirtuma.
Baterijose galima sukaupti pertekliné energija apskaiciuojama:

Prez. = Ppy — Papi » (2.2)

Cia: Pre,. — perteklinés energijos kiekis, galimas sukaupti kaupikliy sistemoje, KWh;
Ppy, — saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis per dieng, kWh;

Pypi — pastaty suvartojamas energijos kiekis per dieng, kWh;

Energijos kaupiklio talpai surasti iSkeliama salyga, jog visa pertekliné energija turi biiti
sukaupiama sistemoje, o neatiduodama j tinklg. Pagal tai, 1§ sukaupty duomeny iSrenkamas toks
atvejis, kuomet yra didziausias skirtumas tarp generuojamos saulés elektrinés ir pastato apkrovos
energijy. Esant didziausiam perteklinés energijos kiekiui reikalinga ir didziausios talpos
kaupikliy sistema.

Energijos kaupiklio talpos nustatymui naudojami duomenys i$ 2.3 lentelés. Skai¢iavimai
atliekami rugpjacio ménesio 3 dieng, kuomet pertekliné energijos verté buvo didesné nei 107
kWh el. energijos.

Zinant reikalingg sukaupti energijos kiekj bei kaupiklio sistemos jtampa, perskai¢iuojama
sistemos talpa:

_ Prer(max)

Cpat. = ———
bae. =~ 23)

Cia: Cg,e. — energijos kaupiklio talpa, Ah;
Pper(max) — maksimalus perteklinés energijos kiekis per diena, Wh;

Upa: — Kaupikliy sistemos jtampa, V;

Isistacius j 2.3 formule rugpjucio 3-i0sios dienos vertes, apskai¢iuojama kaupikliy talpa,

kuri lygi:

Prez(maxy _ 107 150 Wh

= = 2233 Ah.
Upas 48V

Cpat. =
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2.6 SISTEMOS ELEKTROS TINKLO MODELIAVIMAS
Sistemos modeliavimas atliekamas Matlab Simulink programiniame pakete. Bazinis
sistemos modelis yra pateiktas Matlab Simulink standartiniy bloky bibliotekoje. VieSai
prieinamas bazinis modelis pritaikomas analizuojamai sistemai. Tiriamasis modelis
koreguojamas pagal 2.1 paveiksle numatyta energijos principing schema. Pagrindinés modelio
sudedamosios dalys gali biiti iSskiriamos ] iSorines — generatoriy, transformatoriy, bei vidines —
saulés elektring, energijos kaupiklj bei apkrova. Modeliuojamo mikrotinklo schema pateikiama

2.5 paveiksle.

.5 | [ ’

Eleltros tinklas Transformatorius ‘ Energijos kaupiklis
- = =
Matavimo Scenarijus
fassat Apkrovos duomenys
C+—1 |
Modeliavimo lailas

2.5 pav. Modelio jungimo schema Matlab Simulink programiniame pakete

Trijy faziy Saltinis — modeliavimo dalyje atlieka elektros tinklo paskirtj. Su tiriamuoju
objektu elektros tinklas sujungtas per transformatoriy.

Saulés elektriné — atsinaujinanciy Saltiniy blokas sistemoje. Elektriné generuoja energija,
kurig veikia keturi veiksniai: apSvieta, saulés elemento efektyvumas, sistemos uzimamas plotas
bei nuostoliai (inverterio). Pasinaudojus ,,1-D Lookup Table“ funkcija, Matlab Simulink
programiniame pakete jraSomi surinkti saulés ekspozicijos duomenys. Saulés elektrinés bloke
pateikiama apS$vietos verté padauginama i§ sistemos ploto, saulés elementy naudingumo
koeficiento ir inverterio nuostoliy.

Apkrova modeliuojamoje sistemoje jraSoma taip pat kaip ir saulés elektriné — ,,1-D
Lookup Table* funkcija. Prie$ jkeliant apkrovos duomenis j modelio struktiira jie yra
suvienodinami. Kadangi saulés elektrinés duomeny vertés monitoringo sistemoje fiksuojamos
kiekvieng minute, o pastato apkrovos — kas valanda, pasirinkta pertvarkyti pastaty komplekso

apkrovos vertes.
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Pastato apkrovos duomeny pertvarkymui remiamasi slenkanéiy vidurkiy metodika.

Skaiciavimai atliekami pagal 2.4 formulg.

SMA =

n-1
Pm +Pm_1 + "‘+Pm_(n_1) i 1
Pp_i; (2.4)
i=0

n n

¢ia: SMA — skai¢iavimy periodo vidutiné energijos verté, KW,

n — skai¢iavimy periodas;

P,, — m-toji apkrovos verté naudojama skai¢iavimui, KW.

Formulé¢je naudojamas periodas arba duomeny kiekis, kuriems apskaic¢iuojamas vidurkis.

Kadangi analizuojamas pokytis i§ valandy i minutes, skai¢iavimams atlikti pasirinkta periodo

verté yra 60. Atlikus skaiciavimus, 2.6 paveiksle pateikiamas balandzio 16 dienos apkrovos

paros grafikas minutémis.

Galia, kw

160 , O
140 - -

0 100 200 300 400 500 &00 700 800 900 1000 11000 1200 1300 1400
aikas, min
o— Reali ss+s+s Perskaiciuota

2.6 pav. 2015 m. balandZio 16 d. apkrovos paros grafikas, pritaikius judané¢iy vidurkiy metoda
Perskaiciuotos apkrovos grafiko vertés jkeliamos j programg modeliavimui atlikti.

Energijos kaupiklis — modeliavimo aplinkoje jraSomas pagrindinis parametras — talpa.

Siam sistemos elementui skiriamas didesnis démesys, kurio veikimas priklauso, nuo jkeliamy

saulés elektrinés ir pastaty komplekso duomeny verciy. Elektros energijos kaupimo sistemos

parametrai priklauso nuo technologijos. Tod¢l Matlab Simulink pakete aprasoma kaupikliy

sistema. Sioje dalyje pateikty apribojimy grupé garantuoja kaupikliy sistemos veikimo modelio

jsikrovimo ir i§sikrovimo ribas [10] [15].
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Energijos pokytis baterijoje apribojamas israiska:

Qp(t +1) = Qp(t) + np * Pigr (t) — Piggr (1), (2.5)

Cia: Qg (t) — baterijos sukauptos energijos kiekis pradiniu laiko momentu, KWh;
np — baterijos jkrovimo iSkrovimo ciklo naudingumo koeficientas;

Py (t) — baterijos jkrovimo galia laiko momentu t, kW;

Pigr(t) — baterijos iSsikrovimo galia laiko momentu t, kKW.

Elektros energijos kaupiklyje sutelkiamas energijos kiekis apibréziamas maksimaliu ir

minimaliu jkrovos lygiu.

Qp(t) < SO0Cpax " Np — Qf.(t)} (2.6)
QB(t) 2 SOCpin " Ng, (2-7)

¢ia: SOCyy, 4, — maksimalus baterijos jkrovimo lygis, %;
SOC,in — minimalus baterijos jkrovimo lygis, %;
Ny — instaliuota baterijos talpa, KWh;
Qf.(t) — baterijos talpos nusidévejimo lygis (kiekis), kWh.

Baterijos nusidévéjimo lygis yra tiesinés degradacijos veiksnys, priklausantis nuo
18krovimo — jkrovimo cikly skaiciaus. [takos turi baterijy gamybos technologijos ir medziagos 18
kurios pagamintas. Kadangi modeliavimas atlieckamas vienai parai §is faktorius ] sistemga

nejtraukiamas.
Taip pat jvertinama ir baterijos maksimali jkrovimo ir iSkrovimo galia:

Pikr(t) < PB(max) “Np; (28)
Piékr.(t) < PB(maX) ' NB ’ (29)
Cia: Pg(max) — maksimali baterijos jkrovimo galia, kW;

Energijos kaupiklio sistemos valdymas atliekamas valdikliu. Valdiklio veikimas paremtas
perjungikliais (i angl. switch). Valdiklio, bei visos sistemos veikimo algoritmas pateikiamas
priede Nr. 1. Algoritmas 2.5 pav. pazymétas scenarijaus bloku.

Mikrotinklo analizé Matlab Simulink programiniame pakete atlickama vieng pars.
Modelio dinamiskumas iSpildomas laiko funkcija, kurioje nustatytas modeliavimo Zingsnis yra
Is. D¢l Sios priezasties pateiktuose modeliavimo grafikuose paros laikas iSreiSkiamas

sekundémis. Pradiniu laiko momentu jvertinami saulés elektrinés, apkrovos bei akumuliatoriy
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baterijy energijy kiekiai. Pirmuoju Zingsniu jvertinama ar saulés elektrinés energijos kiekis
didesnis uz 0, t. y. ar saulés elektriné generuoja energija ar ne. Tokiu zingsniu iSpildoma salyga,
jog akumuliatoriy baterijos valdymas jjungiamas tuo paciu metu, kai saulés elektriné pradeda
generuoti energija. Jei saulés elektriné neveikia jvedama papildoma salyga, palyginanti jvesties
laiko verte. Nustatyta lyginimo reik§mé yra 12 h. Toks sistemos papildymas leidzia kaupikliuose
sukauptg energijos kiekj panaudoti vakaro apkrovai padengti, kuomet saulés elektrin¢ jau
negamina elektros energijos.

Veikiant saulés elektrinei, modeliavimo dienos jkeltos saulés elektrinés generuojamo
energijos kiekio ir pastaty apkrovos vertés sumuojamos. Energijos generacija i$ saulés elektrinés
iSreiSkiama teigiamu kiekiu, o suvartojimas — neigiamu. Todél modelyje pastato energijos kiekis
funkcija ,,Gain* padauginamas i§ -1. Jei saulés elektrinés energijos kiekis didesnis uz apkrovos,
kitame zingsnyje lyginamas kaupikliy sistemos talpos dydis. Esant akumuliatoriy talpai mazesnei
kaip 100 %, perteklinis energijos kiekis perduodamas energijos kaupikliui prie§ tai patikslinus ar
visa pertekliné energija gali biiti panaudojama perduoti baterijai. Kitu atveju, perteklinis
energijos kiekis gali baiti visas arba i§ dalies atiduodamas j elektros tinklg. PrieSinga situacija
esant energijos trikumui. Sistema pirmiausiai jvertina ar energijos kaupiklyje esancios energijos
pakaks padengti apkrovai. Jei §i salyga netenkinama, triikkstamas energijos kiekis paimamas i$
elektros tinklo.

Galutiniame skaiCiavimo Zingsnyje (esant bet kurios algoritmo sglygos tenkinimui)
patikrinamas sistemos balansas, t. y., visais modeliavimo atvejais generuojamo ir panaudojamo
energijos kiekio suma turi bati lygi 0. Ciklui pasibaigus, galiné verté graZinama j pirmajj Zingsnj,
kuriame ciklas pradedamas i§ naujo su naujomis apkrovos ir saulés generacijos reikSmeémis.
Kitame zingsnyje baterijy energijos kiekiai panaudojami i$ pries tai gauto modeliavimo zingsnio.
Skaic¢iavimai kartojami kol laiko verté pasiekia 86 400 (24 valanda).

Sistemos galios vertés matuojamos atskirai i§ kiekvieno jrenginio. Pasinaudojus
matavimo prietaisy (i§ angl. scopes) funkcija, sistemos analizé atlickama grafiskai. Modelio
struktliroje taip pat iSreiskiamas ir energijos kaupiklio iSkrovos lygis (i§ angl. State of Charge).
Akumuliatoriaus iSkrovos gylis iSreiSkiamas procentais, bei matuojamas kiekvienam
modeliavimo Zingsniui.

Pirmuoju apraSytos sistemos modeliavimu atliekamas baterijos talpos patikrinimas.
Modeliuojamas rugpjtacio 3-iosios dienos paros grafikas. Modeliavimo aplinkoje jvedamas 2.5

poskyryje apskaiciuotas talpos dydis 2 233 Ah.
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Saulés elektring, El energijos tinklas, Pastato apkrova, Energijos kaupiklis
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2.7 pav. Rugpjucio 3 dienos modeliavimas (kaupikliy talpa — 2 233 Ah)

Atlikus sistemos modeliavima, pastebima, jog perteklinés energijos kiekis, nesutampa su
apkrovos kreive bei toks energijos kaupiklio talpos dydis yra greitai jkraunamas. Modeliavimo
pradzioje akumuliatoriy baterija buvo iki galo iSkrauta. Laiko momentu 46 080 s (12 h 48 min)
energija perduodama j elektros energijos tinkla. Palyginus zalios ir mélynos spalvy sistemos
plotus, kai saulés elektrinés generuojamas Kiekis virsija pastaty apkrova, galima teigti, jog esant
tokiai energijos kaupiklio talpai didesnis energijos kiekis atiduodamas j tinklag negu sutelkiamas
kaupiklyje. Saulétg vasaros dieng, perteklinj energijos kiekj i§ saulés elektrinés galima kaupti iki
66 780 s (18 h 33 min).

Iskeliama salyga, jog visa pertekliné energija, kai pradiniu laiko momentu akumuliatoriy
baterija yra nejkrauta, ji turi bati sukaupiama kaupiklyje. Eksperimentiniu biidu surandamas
kaupiklio sistemos talpos dydis, kuris lygus 4 989 Ah. Energijos kaupiklio talpos dydis
suapvalinamas ir modeliavimams naudojama 5 000 Ah talpos baterija.

Sistemos modeliavimui atlikti dienos pasirenkamos i§ saulés elektrinés generuojamo
energijos kiekio ir pastaty suvartojamo energijos kiekio balanso pateikiamo 2.3 lenteléje.
Modeliavimas atliekamas visiems keturiems mety laikams. IS 2.3 lentelés pasirenkami du
kraStutiniai variantai, t. Y., Kai saulés elektrinés pagaminamas perteklinés energijos kiekis yra

didziausias, bei kitas — kai tarp apkrovos ir generacijos gaunamas maksimalus generuojamos
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energijos trilkumas. Kiekvienas mety ketvir¢io modeliavimas atlickamas sauléta ir debesuotg
dienomis.

Kiekvienos pasirinktos dienos modeliavimas atliekamas dviem atvejais: pradiniu laiko
momentu energijos kaupikliy sistema yra pilnai jkrauta ir, kai pradiniu momentu, ta pati sistema
yra visiSkai iSkrauta. Tokiu modeliavimy biidu jvertinamos prie$ pasirinktg dieng esancios
meteorologinés salygos. Laikoma, kad sistema yra iSkrauta, kai pries tai buvusia dieng elektriné
nesugeneravo perteklinés energijos ir kaupiklis buvo iSkrautas, o sistema yra jkrauta, kai pries tai
buvusig dieng elektriné sugeneravo pakankama perteklinés energijos kiekj baterijy kaupikliui
jkrauti.

Sistemos modeliavimo grafikai pateikiami 3 skyriuje.
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3. MODELIUOJAMOS SISTEMOS TYRIMU REZULTATAI

Sistemos modeliavimo metu iSanalizuota skirtingy mety laiky sistema, esant toms
pacioms modeliavimo salygoms. Jvertinama apSvietos pokyCio reikSmé sistemos galiy
pasiskirstymui. Nustatomi laiko intervalai, kai KTU IX ramy ir E. mokymosi centro apkrova

padengiama 1§ akumuliatoriy baterijoje sukaupto energijos kiekio.

s 10° Saulés elektring, El energijos tinklas, Pastato apkrova, Energijos kaupiklis
I I I I I
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3.1 pav. Balandzio mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas

Palyginus modeliavimo kreives, galima teigti, jog laiko intervalas, kai energija apkrovai
padengti imama i§ energijos tinklo yra maZesnis, uZ intervala, kai energija padengiama i$
hibridinés — saulés elektrinés ir energijos kaupikliy sistemos. Saulés elektriné 8 h 50 min vir$ija
apkrovg ir pradeda krauti energijos kaupikli. Sauléta balandzio dieng, energijos kaupiklis
jkraunamas iki 80 %, o tai sudaro 4 000 Ah. Tokio energijos kiekio apkrovai padengti pakanka
iki 22 h 26 min (80 751 s).
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3.2 pav. BalandZio mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas

Balandzio 16 - os dienos modeliavime, kai energijos kaupiklis pradiniu laiko momentu
yra jkrautas, pastebima, jog nuo saulés elektrinés veikimo pradzios, daugiau energijos yra
tiekiama | kaupikliy sistema nei imama i§ jo. Dél Sios priezasties, jau 11 h 20 min pertekliné
energija yra tiekiama } el. tinklg. IS energijos kaupikliy energija pradedama naudoti tuo
momentu, kai saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis susikerta su apkrovos kreive (59
500 s). Nuo Sios akimirkos, energijos kaupiklio sistema (esant 100 % jkrovos lygiui) yra pajégi
padengti visg pastatui reikalingg energijos kiekj. Vidurnaktj sistemos jkrovos lygis nukrenta iki 0
%.

BalandZio ménesio debesuotg dieng, kai pradiniu laiko momentu energijos kaupiklis yra
nejkrautas, saulés elektrinés energijos kiekio nepakanka ne tik jkrauti akumuliatoriy baterijai, bet
ir padengti apkrovai. D¢l Sios priezasties energijos kaupiklis nepanaudojamas (3.3 pav.). Taciau
energijos kaupiklio pakanka veikti kartu su saulés elektrine, kai jis pradiniu laiko momentu yra
pilnai jkrautas.

Apzvelgus 3.4 paveiksle pateiktas kreives, galima pastebéti, jog saulés elektriné su
energijos kaupikliu veiké nuo 6:44 (24 206 s) iki 18:28 (66 477 s).

41



x10°

Saulés elektring, EL energijos tinklas, Pastato apkrova, Energijos kaupiklis

Saulés elektrine

——— EL energijos tinklas
Pastato apkrova
Energijos kaupiklis —|

A —
2+ —
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ts x10*
soC
T
8o soC
60 [~
2 40
g
32 20
o]
AL | | | \ | \ \ \ “
0 1 2 3 4 5 6 7 8
s x10°
3.3 pav. Balandzio mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas
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3.4 pav. Balandzio mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas
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3.5 pav. Rugpjiucio mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas
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3.6 pav. Rugpjicio mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas

Atlikus vasaros ménesio saulétos dienos analize, galima pastebéti, jog gauti rezultatai

panasiis ] pavasario ménesio rezultatus. Rugpjiicio ménesio greitesnj akumuliatoriy baterijos
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jkrovimg (kai pradiniu laiko momentu kaupiklis buvo nejkrautas ( 3.5 pav.)), 1émé mazesné
pastato apkrova bei saulés elektrinés tekéjimo ir leidimosi (atitinkamai ankstesnis ir vélesnis)
laikas, kuris daro jtaka ilgesniam elektrinés veikimo intervalui. Vasaros metu, kai kaupiklis
pradiniu laiko momentu néra jkrautas, sukaupto energijos kiekio pakanka padengti pastaty
apkrovai, o vidurnaktj akumuliatoriy talpos iSkrovos lygis yra didesnis nei 65 %. Kai pradiniu
laiko momentu energijos kaupiklis jkrautas (3.6 pav.), energija, reikalinga apkrovai padengti i§
tinklo imama nuo 0:00 iki 5:46, o saulés elektrinés generuojamas perteklinis energijos kiekis |
tinklg atiduodamas nuo 11:20 iki 19:05. Atsizvelgus j 3.5 ir 3.6 paveiksluose pateikiamus
baterijos jkrovos lygio grafikus, galima teigti, jog energijos kaupiklis pradédamas, veikti kartu su
saulés elektrine, néra efektyviai panaudojamas. Nors jame sukauptu energijos kiekiu yra

padengiamas vakaro poreikis, dienos pabaigoje iSkrovos lygis yra didesnis uz 50 %.
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3.7 pav. Rugpjicio mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas
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3.8 pav. Rugpjiic¢io mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas

Apzvelgus vasaros ménesio, kai diena yra debesuota, baterijos ikrovos lygio kreive
pastebima, jog pradiniu laiko momentu nejkrautos baterijos jkrovimo nepakanka padengti saulés
elektrinés sukeltiems svyravimams (3.7 pav.). I§ tinklo imamas energijos kiekis debesuotg
vasaros dieng yra didesnis nei padengiamas hibridine saulés elektrinés ir kaupikliy sistema.
Perteklinis energijos kiekis akumuliatoriy baterija jkrauna iki 10 %. Tokiu atveju, energijos
kaupiklis veikdamas kartu su saulés elektrine, iSlaiko autonoming sistema beveik dvi valandas
(6 950 s). Jeigu baterija yra pilnai jkrauta (3.8 pav.), kaupiklyje esancios energijos pakanka
padengti tiek saulés elektrinés sukeltiems galios svyravimams, tiek pastato apkrovai iki

vidurnakd¢io.
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3.9 pav. Lapkri¢io mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas
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3.10 pav. Lapkri¢io mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas

Lapkri¢io ménesio saulétg dieng, kai pradiniu laiko momentu akumuliatoriy baterija yra

nejkrauta (3.9 pav.) pastebima, jog nuo to momento, kai saulés elektrinés generuojamas
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energijos kiekis virSija pastatui reikalingg apkrovos dydj, energijos kaupiklis jkraunamas iki 68
%. Tokio ikrovos gylio, nustojus saulés elektrinei generuoti energija, apkrovai padengti pakanka

iki 20:46 h (74 764 s). Sistema, atsijungusi nuo elektros tinklo veikia iki 12 valandy per para.
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3.11 pav. Lapkri¢io mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas
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3.12 pav. Lapkri¢io mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas
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3.13 pav. Sausio mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas
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3.14 pav. Sausio mén. saulétos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas

Sausio ménesj, kai diena sauléta, o pradiniu laiko momentu akumuliatoriy baterija yra
nejkrauta, (3.13 pav.) pastebima, jog nuo to momento, kai saulés elektrinés generuojamas
energijos kiekis virSija pastatui reikalingg apkrovos dydj, saulés elektrinés ir energijos kaupiklio
pakanka padengti visai apkrovai saulés elektrinés veikimo valandomis. Sausio 29 d. 9 h ryto,
saulés elektrinés generuojamos energijos verté Kertasi su pastato apkrova. Perteklinis energijos
kiekis, akumuliatoriy baterijg jkrauna iki 22,5 %, tai sudaro 1 125 Ah. Analizuojant sausio
ménesio modeliavimo rezultatus, kai baterijos talpa pradiniu laiko momentu buvo lygi 100 %,
pastebima, jog pasiekiamas rezimas, kai perteklinis energijos kiekis yra atiduodamas i el. tinkla.
Tokiu atveju, kaupiklio sistemoje sukaupto energijos kiekio pakanka padengti apkrovai iki 22:08
h (79 675 s).
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3.15 pav. Sausio mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis nejkrautas

Saulés elektring, El. energijos tinklas, Pastato apkrova, Energijos kaupiklis
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3.16 pav. Sausio mén. debesuotos dienos modeliavimo rezultatai, kai kaupiklis jkrautas

Atlikus debesuotos dienos sistemos modeliavimg, pastebima, jog rudens ir ziemos

ménesiais gauti panasis rezultatai. Tiek rudens, tiek Ziemos ménesiais, esant debesuotai dienal,

energijos kaupiklio sistema nepanaudojama, kai pradiniu laiko momentu baterija yra iki galo
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iSkrauta. Saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis, lyginant su pastatui reikalinga
apkrova, yra mazas (3.11 ir 3.15 pav.). Dél $ios priezasties pastato suvartojamas energijos kiekis
padengiamas i$ el. tinklo. Tikimybé, jog baterija bus pilnai jkrauta yra maza, kadangi ziemos
ménesiais sauléty dieny skaiCius yra nedidelis. Taip pat, Saltuoju mety laiku pastaty apkrova yra
1Saugusi, todél saulés elektrinés generuojama energija bus sunaudojama pastato apkrovai
padengti. Sistemos naudingumas padidéty jvedus konkurencingg energijos kainos rinka. Kai
elektros energijos kaina yra mazesné, energija kaupiama baterijose ir panaudojama pastato
apkrovai padengti pikiniu rezimu.

Pradiniu laiko momentu, kai energijos kaupiklis pilnai jkrautas, lapkri¢io ménesj (3.12
pav.) saulés elektriné ir kaupikliy sistema pradeda veikti 9:36 (34 520 s). Sausio ménesj (3.16
pav.) sistema jsijungia 10:30 (37 860 s). Toks skirtumas atsiranda dél skirtingo saulés pakilimo
kampo vir$§ horizonto sausio ir lapkri¢io ménesiais.

Pagal 3.12 ir 3.16 paveiksluose pateiktas jkrovos gylio kreives, galima pastebéti, jog
kaupikliy sistema tolygiai iSsikrauna ir sistema, atsijungusi nuo elektros tinklo, lapkri¢io ir
sausio ménesiais atitinkamai iki veikia 17:51 (64 260 s) ir 18:05 (65 110 s).

Sistemos modeliavimas padéjo nustatyti baterijy kaupiklio veikimo reZimus. Atsizvelgus
] padengiamus energijos plotus, taip pat energijos kiekius, kai saulés elektriné yra pajégi ne tik
padengti pastato apkrova, bet ir krauti akumuliatoriy baterijas, galima iSskirti du energijos
kaupikliy veikimo rezimus: vasaros bei kity mety laiky. Vasaros rezimu tikslinga energijos
kaupiklio veikimg pailginti, t. y. akumuliatoriy baterija naudoti visg para, o ne jjungti tuomet, kai
saulés elektriné pradeda generuoti energija. Tokiu biidu saulétos dienos sukauptas energijos
kiekis panaudojamas kitos dienos ryto apkrovai padengti, kai saulés elektriné dar negeneruoja
energijos kiekio. I§ 3.15 paveikslo matyti, jog esant iki galo iskrautai akumuliatoriy baterijai,
sauléta vasaros dieng ji yra pilnai jkraunama. Tokiu atveju, kai kelios dienos yra saulétos,
sistema pajégi veikti autonomiskai. Atsizvelgus i modeliavimus, atliktus visais kitais mety
laikais, efektyvu energijos kaupiklio veikimg derinti su saulés elektrine.

Pikiniy ver¢iy sumazinimas — energijos apkrovos valdymo technologija, kuri, atsizvelgus
] pastaty komplekso apkrovos grafiko kitimo tendencijg, gali biiti jgyvendinama analizuojamoje
sistemoje. Taip pat, energijos kaupiklio valdiklyje sumazinus momenting atidavimo galia,
pasiekiama dar viena poreikio valdymo technologija — energijos apkrovos kontroliavimas. Tokiu
budu gali buti sumazinama apkrovos kreivé nustatytu dydziu visame paros laiko intervale.

Atlikus mikrotinklo modeliavima, analizuojamas efektyvus kaupikliy ir visos sistemos
panaudojimas. Energijos kaupiklio efektyvumas vertinamas analizuojant baterijos jkrovos lygio

kreives.
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Baterijy efektyvumui istirti nustatomos pradinés sglygos:
e cfektyvumas vertinamas vieng parg (pagal modeliavimo trukme);
e Dbaterija pradiniu laiko momentu yra iSkrauta;
e panaudojamas 100 %, kai per dieng jvyksta pilnas jkrovimo — iSkrovimo ciklas.
Atsizvelgiant | nustatytas pradines salygas, i§ atlikty sistemos modeliavimy, analizuojama
kiekvieno mety laiko saulétos ir debesuotos dienos sistema, kai pradiniu laiko momentu baterija

yra nejkrauta. Gauti rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Kaupikliy sistemos efektyvumo vertinimas skirtingiems mety laikams

Mety laikas Diena Ikrovimas iki, % Iskrovimas iki, % | Panaudojimas, %
Pavasaris Balandzio 16 80 0 80
Balanzdio 23 0 0 0
Rugpjucio 3 100 75 63
vasara g apidicio 10 18 0 18
Ruduo Lapkric¢io 19 68 0 68
Lapkricio 23 0 0 0
7 Sausio 15 22 0 22
1Ma 'sausio 20 0 0 0

Ny =

Apzvelgus visus atliktus modeliavimus, pastebima, jog efektyviausiai energijos kaupiklis
buvo panaudojamas balandzio ménesj, kai diena buvo sauléta. Sistemos panaudojimo
koeficientas siekia 80 %, nors energijos kaupiklis nebuvo pilnai jkrautas. Taip pat, atlikus
skirtingy mety laiky sistemos vertinima, galima teigti, jog pagrindinis faktorius, lemiantis
sistemos panaudojimo efektyvumg yra meteorologinés sglygos. Sistema pavasario — rudens
ménesiais yra konkurencinga esant saulétai dienai, 0 esant debesuotai dienai — energijos
kaupiklis nepanaudojamas (baterija dél didelés apkrovos nejkraunama).

Metinis energijos kaupiklio efektyvumo vertinimas atliekamas remiantis 2.3 ir 3.1
lentelése pateiktais duomenimis. Zinant sauléty ir debesuoty dieny skaiGiy kiekviena mety

ketvirtj bei kiekvieno i$ jy panaudojimo efektyvuma, apskai¢iuojama suminé verté.

_ 48-80+44-0+58-63+34-18+31-68+60-0+4+36-22+54-0

—30%. (B1)
365 30%.

Metinis baterijos efektyvumas dél debesuoty dieny skaiciaus (191 per metus) ir kaupiklio
nepanaudojimo tokiomis dienomis siekia tik 30 % (26,8 % sudaro saulétomis dienomis bei 3,2 %
- debesuotomis). Taciau, kai energijos kaupiklis pradiniu laiko momentu yra jkrautas, tokios
talpos kaupiklio pakanka veikti kartu su saulés elektrine visais mety laikais tiek saulétomis ir
debesuotomis dienomis. Dél Sios priezasties, elektros energijos vartotojas ar tinklo operatorius

nepatiria saulés elektrinés sukelty galios svyravimy.
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Tokiu paciu principu atlickami skai¢iavimai sistemos autonominiam darbui jvertinti.
Sistema vertinama prasé¢iausiu rezimu, t. y. kai pradiniu laiko momentu energijos kaupiklis néra
jkrautas. I§ sistemos modeliavimo paveiksly apskai¢iuojami laiko intervalai, kai sistema veiké
savarankiskai (melyna kreivé ant abscisiy aSies). Sistema vertinama dviem atvejais: be energijos
kaupiklio bei su juo. Gauti rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje (atliktuose modeliavimo
paveiksluose pateiktas laikas sekundémis perskai¢iuojamas j valandines reikSmes). Pagal 2.3 ir
3.2 lentelése pateiktus duomenis bei jvertinant, jog metuose yra 8760 h, apskai¢iuojami metiniai

autonominio darbo reZimai.

3.2 lentelé. Autonominio darbo rezimai skirtingais mety laikais

Autonominio darbo trukmé per parg
Mety laikas Diena
Be kaupiklio Su kaupikliu
Pavasaris Balandiio 16 7 h 44 min 13 h 38 min
Balandzio 23 0 0
\asara Rugpjicio 3 10 h 9 min 15h 6 min
Rugpjucio 10 2 h 46 min 6 h 42 min
RudUO Lapkri¢io 19 6 h 45 min 11 h 44 min
Lapkricio 23 0 0
Fiema Saus@o 15 3 h 49 min 5 h 54 min
Sausio 20 0 0

Susumavus gautus rezultatus, sistema be energijos kaupiklio per metus apytiksliai veikia

1408 h, 0 su juo — 2 240 h, atitinkamai tai sudaro 16 ir 25 % visy metuose esanciy valandy.
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ISVADOS

Remiantis gautais rezultatais, analizuojamam pastatui galima pritaikyti pikiniy verciy
sumazinimo technologija.

ISanalizavus energijos kaupikliy technologijas ir atsizvelgus j pagrindines savybes —
veikimo laikg, maza savaiminj iSsikrovimg, — sistemoje pasirinktas energijos kaupikliy
Saltinis — li¢io jony akumuliatorius, atliekantis energijos valdymo paskirtj.

Didziausias pastaty suminis suvartojamos energijos kiekis pasiekiamas gruodzio ménesj
ir lygus 98 265 kwh.

Ivertinus 2013 — 2015 mety saulés apsSvietos duomenis, apskaiCiuotas prognozuojamas
saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis kiekvienais metais virsija 430 000 kWh.
Sistemos analizés ir modeliavimo bandymy metu nustatyta energijos kaupiklio talpa lygi
5000 Ah. Esant tokiam kaupikliui i$skiriami du veikimo reZimai: vasarg kaupiklis dirba
visg parg, o kitais mety laikais — pradeda veikti kartu su saulés elektrine.

Saulés elektrinés ir kaupikliy sistemos efektyviam panaudojimui jtakoS turi
meteorologinés salygos: esant saulétai dienai, sistema efektyviai panaudojama pavasario
— rudens ménesiais. D¢l didelio debesuoty dieny skai€iaus, metinis energijos kaupikliy

sistemos efektyvumas siekia tik 30 %, o sistema autonomiskai dirba 25 % per metus.
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t - laikas

Rpie.- Pastaty apkrovos galia

Rikio - Galia, paimama i$ tinklo

Re - saulés elektrinés generuojama galia

Cgato- baterijos talpa, modeliavimo Zingsnio pradzioje
R.io- baterijos galia, modeliavimo Zingsnio pradzioje

R.; - baterijos galia, modeliavimo Zingsnio pabaigoje

R - ikrovimo galia (perteklinés energijos panaudojimas)

Ry - iSkrovimo galia (trukstamos energijos panaudojimas)
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