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Santrauka

Siame darbe apZvelgiami paskutiniyjy mety i atsinaujinanéiosios energijos bei tradiciniy
energijos Saltiniy pagaminamos ir suvartojamos energijos rodikliai Europos Sgjungoje; pristatoma
Europos Sajungos aplinkosaugos politika, susijusi su atsinaujinanciosios energijos iStekliy
panaudojimo skatinimu, mikrotinkly plétra. Taip pat pristatomi mikrotinkly struktiiros elementai,
placiau apzvelgiami trijy elektrocheminés kilmés energijos kaupikliy parametrai ir darbo salygos.
Apzvalginés dalies pabaigoje pristatoma dél mikrotinkly plétojimo kylanti problematika.

Tiriamojoje darbo dalyje pristatomas Matlab/Simulink sudarytas imitacinis procesy modelis —
gyvenamojo namo mikrotinklas, jo elementai ir parametrai. Pateikiamos priimamos salygos, prie
kuriy atlieckamas modeliavimas. Atlickamas energijos kaupikliy dinaminiy savybiy tyrimas,
pateikiami gauti rezultatai bei atliktos iSvados.
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Summary

This work provides an overview of energy generation from renewable energy and traditional
energy resources in the European Union in the recent year; the European Union's environmental
policy on promoting the use of renewable energy sources and the development of microgrids.
The elements of the microgrids structure are also presented, and the parameters and operating
conditions of three electrochemical energy storage devices are reviewed more broadly. At the
end of the review section, the problems arising from the development of microgrids are
presented.

The research part introduces the imitative process model developed by Matlab / Simulink - the
microgrid for the household application, its elements and parameters. The conditions under
which the simulation is carried out are accepted. A study of the dynamic properties of energy
storage devices is performed and results and conclusions are presented.
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LA — (angl. lead acid) Svino riig§tinis akumuliatorius.



Ivadas

Kylant iSkastinio kuro kainoms ir mazéjant jo atsargoms, vis daugiau démesio skiriama naujy
technologijy plétrai integruojant j energijos gamybg atsinaujinancios energijos Saltinius.
Atsizvelgiant | tai, kad skatinant atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy integravimg j mazos, vidutinés
ar didelés apimties energetikos sistemas, tinklams pleciantis ir tampant vis sudétingesniais, naujy
technologijy plétra geresnei atsinaujinanciy Saltiniy integracijai ir panaudojimui kelia didelj
susirtipinimg. Daugelis $aliy telkia dideles pastangas pasiekti uzsibréztus tikslus: pagaminti kuo
energijos i3 atsinaujinaniy energijos Saltiniy (AES), sumazinti §iltnamio efekta sukelianéiy dujy
1Smetimg ir padidinti visuomenés energijos vartojimo efektyvuma, ta¢iau integruojant vis daugiau
AES, jy kintamumas ir nenuspéjamas pobiidis mazina tinkly patikimuma, ir jie tampa vis labiau
jautriis jtampos ir daznio stabilumo problemoms.

Atsinaujinanciy energijos Saltiniy integravimas j energetikos sistema yra labai naudingas biidas
panaudoti neiSsenkancig gamtos energija, taciau reikalauja didelio besisukancios galios rezervo.
Siekiant iSvengti dideliy investicijy j esamy tinkly rekonstrukcija ir siekiant tinklo stabilumo,
bitina jtraukti inovatyvius sprendimus, technologijas ir tinkly architekttiras. ISmanieji tinklai,
mikrotinklai ir energijos kaupikliai tinkle gali ne tik sumazinti esamo elektros tinklo pertvarkymo
poreikj, bet ir susvelninti pereinamuosius procesus tinkle keiciantis energijos gamybos galiai.

Mikrotinkly jrengimas nutolusiose vietovése suteikia galimybe naudotis elektros energija, kur
jrengti skirstomuosius tinklus yra nejmanoma arba ekonomiskai neapsimoka; didina energeting
nepriklausomybe nuo centralizuoto elektros energijos tiekimo ir diversifikuoja energijos gamybos
rinkg. Vietovése, kur elektros tinklai yra labai pazeidziami ir daznai kartojasi atjungimai,
mikrotinklas su energijos kaupimo sistema jgalina vartotoja nepertraukiamai naudotis elektros
energija. Elektrocheminis energijos kaupimas akumuliatoriuose yra patrauklus, nes jis yra
kompaktiSkas, lengvai diegiamas, turi perspektyvia kainos mazéjimo tendencija ir ypatingai greitai
gali sukaupti bei atiduoti elektros enegija.

Tikslas: Istirti vienbuc¢io gyvenamojo namo mikrotinklo energijos kaupikliy dinamika pasireiskus
tinkle elektros energijos generacijos disbalansui.

Uzdaviniai:

1. I8analizuoti mikrotinkly elementy elektrines charakteristikas ir elektros energijos konversijos
procesus;

2. Palyginti skirtingy energijos kaupikliy technologijas, technines charakteristikas ir
panaudojimo galimybes;

3. Sumodeliuoti mikrotinklg su elektros energijos poreikj uztikrinanc¢ios galios atsinaujinancios
energijos Saltiniais bei parinkti reikalingos talpos energijos kaupiklius;

4. Istirti elektros energijos konversijos pereinamuosius procesus pasireiskus tinkle disbalansui.
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1. Mikrotinklai
1.1. Apzvalga

Siuolaikinés energetikos sistemos patiria didZiulius pokyéius, kuriuos lemia pasaulyje tarp
didziyjy valstybiy atsirandantys susitarimai bei Europos Parlamento direktyvose iskelti
aplinkosauginiai reikalavimai, energijos efektyvumo didinimas, taupymas ir kt. (direktyvos:
2012/27/ES — dél energijos vartojimo efektyvumo, 2009/29/EB — dél Siltnamio efektg sukelian¢iy
dujy emisijos mazinimo, 2009/125/EB - dél su energija susijusiy gaminiy ekologinio
projektavimo [1] ). Europos aplinkos agentiros duomenimis, 2015 m. energijos tiekimo sektorius
buvo daugiausiai Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy i$skiriantis sektorius, kurio dalis sudaré 29 %
[6]. Siekiant iSspesti tokias problemas kaip klimato atSilimas, privalomas glaudus visy pramonés
sektoriy ir politikos sri¢iy bendradarbiavimas priimant sprendimus.

Aplinkosaugos klausimy ir problemy sprendimy integravimas j dauguma kity Europos Sajungos
politikos sri¢iy prasidéjo jau nuo 1998 metais vykusio Europos Vadovy Tarybos susitikimo —
Kardifo proceso. Nuo tada padaryta didziulé pazanga, kuria, pavyzdziui, galima matyti ir
energetikos srityje — ES klimato ir energetikos dokumenty rinkiniai yra rengiami lygiagreciai,
planas iki 2050 mety sukurti mazo anglies dioksido kiekio ekonomika.

Siuo metu labai svarby vaidmenj pramonés, energetikos ir kitiems sektoriams atlieka ES parengta
energetikos strategija, kurios tikslai per direktyvas perkeliami | Europos Sajungos Saliy
nacionaling politika. Sioje strategijoje yra iskelti tikslai iki 2020 m., 2030 m. ir 2050 m., kurie
apibrézia kiek procenty reikia sumazinti Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy kiekj , lyginant su 1990
mety lygiu (2020 m. — 20 %, 2030 m. — 40 %, 2050 m. — 80-95%), kokia dalj pagamintos energijos
turéty sudaryti i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy pagaminta energija (atitinkamai 20 %, 27 % ir
75 %) ir kiek procenty turéty biti padidintas energijos vartojimo efektyvumas (atitinkamai 20 %,
27 % ir 41 %) [6, 7]. Vertinant aplinkosauginiu aspektu tai reiskia, kad, jgyvendinus $iuos tikslus,
bus Zymiai sumazinta energijos gamyba naudojant iSkastinj kurg, kurio rezervai sparciai senka, ir
kurio degimo metu j aplinkg iSskiriama Zalingy medZziagy; taip pat padidés investicijos ]
energetikos sistemos kapitala, kas lems AES plétrg ir iSmetamo $iltnamio efekta sukelianéiy dujy
mazéjima. Siais Europos Sajungos uzmojais siekiama sukurti tausiai idteklius naudojan¢ia Europa,
kovoti su klimato kaita, mazinti iStekliy naudojimo poveikj aplinkai, pagerinti energetikos
patikimuma bei prieinamumag ir diversifikuoti energijos gamybos Saltinius.

Atsinaujinancios energijos direktyvos tikslai ES valstybéms naréms, paskirstyti ES $aliy nariy
nacionaliniuose veiksmy planuose, kuriuose numatoma, kaip plétoti atsinaujinanciy iStekliy
energijg kickvienoje valstybéje. 1.1 paveiksle pateikti naujausi atsinaujinanciy iStekliy energijos
dalies bendrosiose galutinése energijos sgnaudose duomenys ir kiekvienai valstybei narei nustatyti
2020 m. tikslai. 2017 m. ES 28 atsinaujinanéiyjy energijos iStekliy dalis bendrosiose galutinése
energijos sagnaudose sudaré 17,52 proc. [3].
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1.1 pav. Atsinaujinan¢iyjy energijos iStekliy dalis bendrosiose galutinése energijos sanaudose 2017
m. ir 2020 m. [3]

Prisidéti prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy plétros ir efektyvumo rodikliy gerinimo gali ne tik
energetikos sektroriuje veikian¢ios jmonés, bet ir pramonés jmonés ir verslai bei paprasti buitiniai
vartotojai.

Mikrotinkly atsiradima 1émé tiek nepriklausomos nuo centralizuoto tinklo elektros infrastrukttiros
poreikis atokiuose krastuose (Afrikos kaimai, karinés stovyklavietés, salos), tiek urbanizuotose
vietosé, kur yra nepertraukiamo elektros maitinimo poreikis dél technologiniy procesy ar kity
priezasciy.

Mikrotinkly sgvoka jvairios Salys ir organizacijos apibrézia skirtingai, taciau padarius bendra
iSvadg galima traktuoti, kad mikrotinklas yra atskiras, valdomas ir nepriklausomas energijos
tiekimo sistemos vienetas, susidedantis i$ paskirstytyjy generatoriy, apkrovos, energijos kaupimo
ir valdymo jtaisy. Sioje sistemoje paskirstytieji generatoriai ir energijos kaupikliai prijungti netoli
jsiklirusiy vartotojy, prie Zemos jtampos skirstomojo tinklo ir juose pagaminta arba sukaupta
energija sunaudojama vietoje. Gebantys autonomiskai valdyti ir apsaugoti mikrotinklai gali dirbti
sinchroniSkai prijungti prie centralizuoto elektros tinklo arba, jrengus energijos kaupiklius, ,,salos*
rézimu, kas ypa¢ paranku siekiant energetinio savarankiSkumo ar esant tiekimo sutrikimams

skirstomajame tinkle.
I§ literattiros [5], galima padaryti dar kelias i§vadas apie mikrotinklo koncepcija:

1. Mikrotinklas yra tiekimo grandinés (mikrogeneracijos), saugojimo vienety ir paklausos istekly
(kontroliuojamy apkrovy) integravimo platforma, esanti vietiniame paskirstymo tinkle. Tai
reiSkia, kad mikrotinkly kontekste, daugiausia démesio skiriama vietiniam energijos tiekimui
netoliese jsikiirusiems vartotojams, todél generatoriy sistemos, jrengtos neatsizvelgiant j
fizines generatoriy ir apkrovy vietas (pvz., virtualios jégainés tarpregioniniame lygmenyje)
néra traktuojamos kaip mikrotinklai.
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2. Mikrotinklas turi biiti pajégus dirbti tiek normaliame (sujungtai su centralizuotu tinklu), tiek
izoliuotame (,,salos®) rézime. Nors spéjama, kad ateities mikrotinklai turés daugiausiai naudos
dirbant prijungtai prie centralizuoto tinklo, taciau turi gebéti ilgalaikéje perspektyvoje islaikyti
tinkamus tinklo parametrus. Tam tikslui sistemoje turi buti jrengti auksStus reikalavimus
atitinkantys energijos kaupikliai, kad galéty padengti kintan¢ig apkrova.

3. Pagrindinis skirtumas tarp mikrotinklo ir pasyviojo elektros tinklo, integruoto
mikrogeneratoriy, daugiausiai yra susij¢s su turimy iStekliy valdymu ir derinimu. Mikrotinklas
yra daugiau negu tik mikroSaltiniy junginys ar energijos skirstymo operatorius, ar apkrovy
valdytojas. Jis atlicka visas Sias funkcijas, kartu jgyvendindamas ir iSkeltus ekonominius,
techninius ir aplinkosauginius tikslus.

Paskirstytoji
generacija

Mazos galios
paskirstytoji
generacija

1.2 pav. Mikrotinklo sgvoka atspindinti iliustracija bendrame elektros generacijos

lygmenyje
Mikrotinklai jrengiami siekiant sumazinti energijos perdavimo kastus, padidinti elektros energijos

vartojimo patikimumg diversifikuojant generacijos Saltinius ir siekiant liberalizuoti elektros
energijos gamybos rinkg. Taip pat vis didesnj susidoméjimg paskirstytaisiais elektros energijos
Saltiniais ir mikrotinklais lemia auganti atsinaujinanciy Saltiniy bei elektromobiliy plétra bei
vartotojy siekis vartoti ekologiskai Svarig ir pigia ne tik elektros, bet ir Silumos energija.

Zvelgiant globaliai, tokios sistemos yra nepamainomos siekiant apriipinti izoliuotas ir skurdzias
teritorijas besivystanciose Salyse ar uztikrinti energijos tiekimg atokioms bendruomenéms
18sivyscCiusiose Salyse, namy iikio elektriniam savarankiSkumui didinti, [4]. Bendruomenés vis
daZniau jsirenginéja MT uZtikrinti energija ligoninéms, prieglaudoms, policijos nuovadoms ar
maisto prekiy parduotuvéms ar kitiems svarbiems jrenginiams kritiniais atvejais. Nutolusiose
vietovese, kur esamy elektros tinkly plétra negalima ar ekonomiskai nenaudinga, mikrotinklai su
integruotais atsinaujinancios energijos Saltiniais gali biiti vienintelis techniskai ir ekonomiskai
pagristas sprendimas turéti elektros bei Silumos energija.

MT taip pat naudojami universitety miesteliuose, kadangi jprastai pastatai biina iSsidést¢ netoli
vienas kito; daznai bina atliekami moksliniai tyrimai, kuriems elektros energijos patikimumas yra
ypatingai svarbus. Duomeny centrams tikslinga jsirengti MT, kadangi jiems biitina
nepertraukiama elektros energija.
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Imonés vis dazniau tampa MT naudotojos. Siekiant iSvengti elektros energijos tiekimo sutrikimy,
kurie trukdo darbui ir gali atnesti didelius nuostolius, mikrotinklai yra patraukliis pramonei.
Kartais jmonés renkasi mikrotinklus dél aplinkos apsaugos priezas¢iy, ypac jei jie yra jsikiire
ekologiniame parke.

Priklausomai nuo dydzio ir talpos mikrotinklai biina labai mazos, mazos, vidutinés arba didelés
galios, kurie atitinkamai btana 1-5 kW, 0,005-5 MW, 5-50 MW ir 50-300 MW galios.

1.1.1. Paskirstytieji generatoriai

Paskirstytaisiais generatoriais gali biti tiek iSkastinio kuro, tiek atsinaujinanciy Saltiniy energijg
naudojantys generatoriai. Pagal tipg PG Saltiniais gali bati saulés ar véjo elektrinés, nedidelés
galios hidroelektrinés, kuro elementai, dujy turbiny generatoriai, kombinuoto ciklo generatoriai,
kondensaciniai ar termofikaciniai generatoriai, ar vidaus degimo varikliai.

Norint optimaliausiai parinkti energijos generavimo S$altinj, reikia tinkamai jvertinti regione
prieinamus energijos resursus. Rajonuose, kuriuose vyrauja dideli véjai, véjo elektrinés turi
didziausig potenciala gaminti Svarig ir pigig elektros energija. VE biina jvairios galios,
naudingumo bei asiy, todél labai svarbu tinkamai jvertinti esamus véjo parametrus ir Vietos
tinkamuma vystyti véjo energetikai.

Saulés elektrinés taip pat yra viena i§ Svariausiy bei dazniausiai naudojamy paskirstytyjy
generatoriy rusiy. Kadangi saulés elektrinés yra lengvai pritaikomos jvairaus galingumo
sistemoms, jas paprasta jdiegti tick buitiniuose mikrotinkluose, tiek didesnése sistemose
integruojant ] skirstomuosius tinklus. Saulés energija yra neiSsenkanti, Svari ir nemokama, todél
elektros generacija i§ SE yra viena i8 perspektyviausiy ir lengviausiai pritaikomy elektros gamybos
technologijy. Nors fotomoduliy efektyvumas yra salyginai nedidelis, mazéjanti moduliy kaina ir
tobuléjanti technologija daro §j energijos generacijos Saltinj vis patrauklesniu tiek buitiniams
vartotojams, tiek komercinéms organizacijoms.

Turint palankias salygas ir prieinamuma prie tekanc¢io vandens, tikslinga jrengti nedidelés galios
hidroelektrines. Kadangi jos turi geras dinamines savybes, Sio tipo generatoriai puikiai tinka
mikrotinklams balansuoti.

Nesant tinkamoms vietos saglygoms energijos Saltiniy prieinamumo ar laisvo ploto atzvilgiu, arba
siekiant jdiegti reguliuojamos galios energijos Saltinius, vidaus degimo varikliai ar dujy turbinos
gali biti naudojami kaip paskirstytieji generatoriai. Sie generatoriai yra valdomos galios, greiti ir
stabiliis, todél yra puikiai tinkami tinklui balansuoti ar uZtikrinti rezervinés energijos poreikij.

1.1.2. Apkrovos

Elektros tinklo apkrovos kreivés kinta priklausomai nuo vartotojy jproc¢iy. Jos gali buti valdomos
arba ne. Apkrovos valdomos taikant dinamiska kainodarg ir tarifus arba valdant tiesiogiai. Galimi
3 apkrovy valdymo efektai [8]:

e Pikinés apkrovos sumazinimas. Sis efektas gaunamas kritinémis valandomis, kai dél
jrenginiy avarijy ar tinklo gedimy kyla grésmé elektros energijos tiekimo patikimumui.

e Pikinés apkrovos perkélimas. Siuo bidu siekiama pakeisti vartotojy jprodius ir perkelti
labiausiai apkrautus energijos vartojimo laikotarpius ] maziaus apkrautus.
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e Nepikinés apkrovos didinimas. Stengiamasi didinti vartojimg valandomis, kai elektros kaina
yra Zymiai mazesne.

Elektros tinklams tampant vis iSmanesniais, vartotojams suteikiama galimybé tapti aktyviais
rinkos dalyviais, galin€iais rinktis energijos vartojimo ar tiekimo ] tinklg laikg. Reguliuojant
elektros kaing galima valdyti ir energijos vartojimg. Jmonéms, gamykloms ar medicinos jstaigoms
kainy kitimas paros bégyje vartojimo jproCiams didelés jtakos neturés, dél gamybiniy ar
technologiniy procesy sudétingumo — jas galima traktuoti nevaldomomis apkrovomis. Valdomas
apkrovas geriausiai atspindi buitiniai vartotojai ar elektromobiliai, kurie gali buti prijungti prie
tinklo kaip vartotojai, bet ir kaip energijos kaupikliai, padedantys susvelninti piking apkrovg ir
18lyginti apkrovos grafika paros bégyje.

1.1.3.Energijos kaupikliai

Energijos kaupimo poreikis elektros tinkluose tampa vis svarbesnis, kadangi vis daugiau energijos
gaminama i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy, kurie i§ esmés yra pertraukiami ir nepastovis.
Dideliy sistemy besisukantis rezervas tampa vis maziau pajégus islaikyti energijos kokybe didéjant
AES galiai, strategijos, kuriy reikia istekliy optimizavimui ir kitos prieZastys skatina pereiti prie
energijos saugojimo. Energijos kaupikliais gali biti jvairiy tipy akumuliatoriy baterijos, pvz li¢io
jony, Svino riigStiniai ar nikelio metaly hidridy, taip pat smagraciai, kondensatoriy baterijos,
suspausto oro sistemos, hidroakumuliacinés elektrinés ir dar daugiau. Dél didelés technologijy
plétros ir inovacijy, energijos kaupikliy efektyvumas, galia ir gyvavimo laikotarpis stipriai
pazenge i priekj.

Pagal paskirtj] EEK skirstomi j Sias kategorijas [3]:

1. Elektros kokybés uztikrinimo;
2. Trumpalaikés perjungimo energijos;
3. Energijos srauty valdymo.

Svarbiausi energijos kaupikliy parametrai yra baterijy talpa, iSkrovos laikas, savitoji galia,
iSkrovos gylis, efektyvumas, cikly skaicius ir instaliuotos kilovatvalandés kaina. Svarbiis kaupikliy
modeliavimo parametrai yra galios faktorius, energijos kokybé ir atsako laikas.

Labai svarby vaidmenj hibridinése sistemose atlieka energijos kaupikliy valdymo modelis, kuris
jvertindamas baterijy jkrovos bukle (SOC) kontroliuoja energijos srautus tarp energijos Saltiniy,
akumuliatoriy ir vartotojy.

1.1.4.Valdymo jrenginiai

Tinklo valdymas ir suderinamumas yra skiriamasis bruozas ir pagrindinis skirtumas tarp
mikrotinklo ir paprasto skirstomojo tinklo su paskirstytaisiais generatoriais. Mikrotinklai kaip
atskiri vienetai dazniausiai integruojami skirstomojo tinklo operatoriaus sistemoje, todél tinklo
valdymas ir efektyvus elektros ir Silumos panaudojimas yra kompleksiskas uzdavinys. Pagrindinés
sistemos funkcijos ir uzdaviniai gali buti skirstomi } tris grupes: tarpusavio tinkly sasaja,
mikrotinklo valdymas bei vietiné kontrolé ir apsauga (1.3 pav.) [5]. Zemiausiosios skilties
funkcijos glaudziai susijusios su individualiais komponentais ir vietiniy jrenginiy — mikrosaltiniy,
kaupikliy, apkrovy valdymu, vidurinioji skiltis apima bendra mikrotinklo kontrole, o virSutiné
dalis apima s3saja su iSoriniu tinklu.
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¢ sprendimai dél tinklo ar izoliuoto rézimo veikimo
Sgsaja su isoriniu tinklu » dalyvavimas rinkoje
e iSorinio tinklo valdymas

e jtampos/daznio kontrolé

e aktyviosios/reaktyviosios galios kontrolé
e apkrovos vartojimas/pasalinimas

e atkdrimas po avarijy

Mikrotinklo valdymas

® apsauga
Vietiné kontrolé ir e pirminé jtampos/daznio kontrolé
apsauga e pirminé aktyviosios/reaktyviosios galios kontrolé

e baterijy valdymas

1.3 pav. Mikrotinkly sistemos funkcijos

1.1.5.Problematika

A

uzdaviniai, susij¢ su kintama energijos gavyba 1§ atsinaujinanciyjy iStekliy, energijos saugojimu,
decentralizuota energijos gamyba ir dinami$ku paklausos valdymu. Atsinaujinantieji Saltiniai
gamina kintancios galios ir parametry elektros energija, priklausomai nuo paros laiko ir
sezoniSkumo, o vartotojy apkrovos lygis keiciasi nepriklausomai nuo oro salygy. Todél didéjant
mikrotinkly plétrai, energetikos sistema neiS§vengiamai susidurs su galios balansavimo ir tinklo
stabilumo parametry i§laikymo problemomis. Taip pat, remiantis ES anglies dioksido iSmetimo
mazinimo scenarijy duomenimis, elektromobiliy skai¢ius galimai iSaugs, kadangi elektros energija
gali bity galima padengti iki 65 % keleiviniams automobiliams ir mazos keliamosios galios
transporto priemonéms reikalingos energijos reikmiy [2]. Tai reiskia, kad elektromobiliy vartotojy
jproc€iai labai stipriai lems apkrovy pasiskirstymo grafikg ir turés didelés jtakos energijos gamybos
planavimui. Tinklo perkrovos, sumazéjes efektyvumas, blogéjanti energijos kokybé ir padidéje
nuostoliai — tai pagrindinés problemos, kurias sukelia elektromobiliy integracija j skirstomajj
tinkla.

Energijos kaupikliais galima balansuoti tinkla, taciau butina aiSkiai istirti tinklo galimybes
iSlaikyti energijos kokybés parametrus normos ribose, suprasti pereinamuosius procesus ilguoju ir
trumpuoju momentu, siekiant panaudoti esamus resursus ir susvelninti investicijas j infrastruktiiros
plétrg. Kad mikrotinklas bty konkurencingas tradicinéje energetikos sistemoje, jis turi buti
ekonomiskai efektyvus, stabilus bei turi visiSkai uztikrinti vartotojy elektros ir Silumos energijos
poreikj.

Diegiant mikrotinklus svarbus i$lieka ir sinchronizacijos su pagrindiniu tinklu klausimas. Dirbant
salos rezimu mikrotinklas gali veikti nesinchroniskai su skirstomuoju tinklu, taciau sujungus
sistemas jos turi veikti vienodai.

Daug paskirstytyjy energijos $altiniy (SE, kuro elementai, energijos kaupikliai) teikia arba kaupia
nuolatinés srovés elektros energija, kaip ir daug elektros prietaisy, tokiy kaip galios elektronikos
prietaisai, apSvietimo jrenginiai, kintamo grei¢io pavaros naudojamos Sildymui, oro
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kondicionavimui ir t.t. Jungiant jrangg tiesiogiai prie nuolatinés srovés grandiniy, arba jrengiant
nuolatinés srovés mikrotinklus biity galima iSvengti nuo 5 % iki 15 % energijos nuostoliy,
gaunamy konvertuojant i§ AC j DC ir atvirkséiai [24]. Be to, trikdZius DC sistemose biity galima
izoliuoti blokuojanciais diodais ir sinchronizacijos, harmoniky ar reaktyviyjy sroviy cirkuliacijos
problemos nekelty grésmés. Galiausiai, su tinklu susieta, nuolatinés srovés pagrindu sukurta ne
sinchroniné architektiira supaprastina sujungimg su kintamosios srovés tinklu ir leidzia pridéti
komponentus be esminio pertvarkymo.

Yra ir daugiau neapibréztumy, su kuriomis susiduriama eksploatuojant mikrotinklus:

- Elektros energijos kokybés apibréZztumas. Pirmasis ripestis, susijes su elektros energijos
kokybe, yra tinkamo apibrézimo, kuris yra pakankamai bendras, kad galéty apimti ir
kintamosios srovés, ir nuolatinés srovés energijos kokybe¢, buvimas. IEC 61000 pateiktas
apibrézimas tinka $iuo poziiiriu, nes jame neatsizvelgiama j kintamosios srovés ir nuolatinés
srovés energijos kokybe, ir teigiama, kad ,,energijos kokybé apima elektros energijos savybes
tam tikrame elektros sistemos taSke, jvertintas pagal atskaitos rinkinio techninius parametrus®.
Kitos nuorodos pateikia skirtingas galios kokybés apibréztis, taiau né viena i$ jy neatsizvelgia
j kintamosios srovés ir nuolatinés srovés galios kokybe - galios kokybé yra jtampos kokybés ir
sroves kokybés derinys. Taigi galios kokybé susijusi su jtampos ir (arba) srovés nukrypimais
nuo idealios bangos formos. Bet kokia galios problema, pasireiSkianti jtampos, srovés ar daznio
nuokrypiais, kurie sukelia vartotojo jrangos gedimg ar netinkama darbg [25].

- Maitinimo Saltinio atjungimas nuo tinklo - trikdziy srové mikrotinkle gali biti daug didesné
negu skirstomajame tinkle, kuri gali stipriai paZeisti apsaugos itaisus. Tai kelia didelj
susiriipinimg ,,salos* veikimo rezimu, todél reikia kruopsciai jvertinti galimas sroves ir parinkti
tinkamus apsaugos prietaisus.

- ,Salos* rezimo paleidimo problemos — pradingje ,,salos* paleidimo biisenoje gali atsirasti
staigus srovés Suoliai, kurie gali paveikti sistemos jtampg ir daznj. Tai gali suklaidinti apsaugos
prietaisus, kurie neteisingai suveike atjungs sistemg. Siekiant kovoti su Sia problema, reikia
analizuoti energijos gamybos metodus saly reZimu ir sukurti specialias kontrolés priemones,
kurios yra tinkamos MT operacijoms.

- Pusiausvyros tarp generacijos ir suvartojimo palaikymas. Viena pagrindiniy problemy
izoliuotame tinkle yra galiy balansas. Staiglis apkrovos arba generacijos poky¢iai gali privesti
mikrotinkla prie nestabilaus darbo réZzimo.

1.2. Energijos kaupikliai

Energijos kaupikliai energetikos sistemoje naudojami jvairiais tikslais: uztikrinti energijos
kokybés parametrams, susvelninti pikinei apkrovai, valdyti energijos srautams ar rezervuoti bei
susvelninti pereinamiesiems procesams prijungiant dideles apkrovas (detalesnis funkcijy
i8déstymas kiekviename tinklo lygmenyje pateikiamas 1.1 lenteléje). Jie privalo kaupti i§ AE
Saltiniy generuojamg pertekling energija, konvertuodami ja i elektrocheminio pobiudzio,
mechaning ar kitokio pavidalo energijg ir atiduoti j skirstomajj tinklg esant generuojamos galios
deficitui.

Ivairios baterijos ir superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai naudojami elektros kokybei
uztikrinti, kadangi jie energija j sistemg gali tiekti tiek, kiek reikia, pvz., sekunde ir trumpiau.
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Elektrocheminiai kaupikliai suteikia galimybe suvelninti neigiama AES nepastovumo sukeliama
jtaka tinklui, prisidedant prie energijos kokybés gerinimo, maksimalios apkrovos valdymo bei
jtampos ir daznio stabilizavimo. Baterijose vykstant cheminéms reakcijoms jkrovimo metu

elektros energija kei¢iama chemine energija, o iSkrovos metu vyksta atvirkstinis procesas — i§

chemings energijos gaunama elektros energija.

Trumpalaikei perjungimo energijai uztikrinti naudojami smagratiniai energijos kaupikliali,
superkondensatoriai ir kt., kadangi jie sudaro salygas apripinti vartotojus elektros energija
perjungimo metu, nenutraukiant tiekimo.

Dideliems energijos srautams valdyti gali biiti naudojamos gravitacinés, suslégto 0ro energijos
kaupyklos ar hidroakumuliacinés elektrinés, kuriose sukaupta potenciné energija panaudojama
darbui atlikti. Sie kaupikliai paprastai jkraunami, kai energija pigi, o energija naudojama tuomet,

kai jos triiksta.

1.1 lentelé. Energijos kaupikliy paskirtis skirtinguose tinklo lygmenyse

Taikymas energetikos
sistemoje
kaupikliy paskirtis

Perdavimo tinkle
(tarptautinio ar Europos
lygmens)

Skirstomajame tinkle
(miesto lygmenyije)

Galutinio vartotojo tinkle
(namy tikyje)

Pasiiilos ir paklausos
balansavimo

- Savaitinius ir sezoninius
svyravimus

- Didelius geografinius
disbalansus

- Didelius saulés ir véjo
svyravimus

(turéty biti integruoti
elektros ir dujy kaupikliai)

- Dienos/ valandos
svyravimus

- Apkrovos §velninimo

- Dienos svyravimus

Tinklo valdymo

- [tampos ir daznio
reguliavimo

- Iprastinés elektrinés
papildymo pikinei galiai
generuoti

- Tarptautiniams mainams

- Dalyvauti balansavimo
rinkoje

- [tampos ir daznio
reguliavimo

- Pakeisti esamas
pagalbines paslaugas
(mazinant CO2)

- Dalyvauti balansavimo
rinkoje

- Mazy tinklui teikianc¢iy
paslaugas saugojimo
sistemy sujungimo
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Taikymas energetikos
sistemoje

Perdavimo tinkle

Skirstomajame tinkle

Galutinio vartotojo tinkle

apkrovos pikinés energijos
valdymo

kaupikliy paskirtis tarptautinio ar Europos . : Sl
(tarp lygmens) P (miesto lygmenyje) (namy tkyje)
Energijos efektyvumo | - Efektyvesnio globalaus - Apkrovos valdymo - Vietinés gamybos ir

- Saveika tarp tinklo ir
vartotojo

vartojimo

- Vietinés gamybos i§ SE ir
VE vertés gerinimo

- Efektyviy pastaty

Siuo metu pasaulyje yra integruota jvairios galios energijos kaupikliy, kuriy galia varijuoja nuo
keliy kilovaty iki $imty megavaty. International energy agency duomenimis 2017 metais pasaulyje

instaliuota 176,5 GW

suminés galios energijos kaupikliy, 1§ kuriy 172 GW - 97,45 % yra

hidroakumuliacinés kilmés kaupikliai [10]. 2017 metais energijos kaupikliy, nejtraukiant
hidroakumuliaciniy elektriniy, talpa siecké 15 300 MWh kuriy didZiausig dalj sudaré suspausto oro
energijos kaupikliai (1.4 pav.).

B Suspausto oro energijos kaupikliai

M Licio jony akumuliatoriy baterijos

 Tekmeés baterijos

Baterijos natrio pagrindu

M Kiti

1.4 pav. Energijos kaupikliy dalis bendrame kaupikliy balanse, nevertinant hidroakumuliacinés kilmés

EK
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Kiti
1.5 pav. Naujai instaliuoty energijos kaupikliy dalis pagal technologija

Kaip matyti 1.5 paveikse, vis didesn¢ dalj naujai instaliuojamy kaupikliy sudaro li¢io jony
akumulitoriai, kuriy populiarumg lemia geros kaupiklio dinaminés charakteristikos ir pakankamai
didelis kaupiklio jkrovos/iskrovos cikly skai¢ius. Didziausios galios energijos kaupimo sistemos
jrengtos/statomos Australijoje (Kingfisher Project statoma) 102 MW, Vokietijoje (Germany
Residential Energy Storage Systems - 34,000 PV Battery Storage Systems@2 kW) 68 MW, Piety
Koréjoje (Gyeongsan Substation ESS - 48 MW ESS - KEPCO/Woo0jin/LG Chem) 48 MW, kuriose
daugiausiai energijos kaupimui naudojamos li¢io jony baterijos [9].
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1.6 pav. Energijos kaupikliy instaliuota galia pasaulyje iki 2016 mety [10]

Elektrocheminés prigimties energijos kaupikliy technologijos labai daznai naudojamos
mikrotinkluose. Papras¢iausig elektrocheminés energijos kaupimo sistemg sudaro baterijy blokas,
baterijy valdymo sistema, energijos keitiklis ir energijos valdymo sistema. Baterijos blokas yra
modulinio dizaino, kuris patogus integracijai, diegimui ir plétrai. Baterijy valdymo sistema stebi
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akumuliatoriaus parametrus, jvertina savo esamg pajéguma ir valdo visg sistemg. Energijos
keitiklis atlieka energijos iSlyginimo ir invertavimo procesa, biiting tarp AC ir DC energijos
sistemy. Priklausomai nuo nustatyto rezimo ar apkrovos pakitimo, energijos valdymo sistema yra
atsakinga uz energijos kaupimo sistemos veiksmingg planavimg ir valdyma.

Baterijy valdymo sistema turi atlikti baterijy apsaugos ir balansavimo funkcijas, tokias kaip:
apsaugos nuo perkrovos dél aukstos ar Zemos jtampos, srovés monitoringo, apsaugos nuo
virssroviy, trumpyjy jungimy ar perkaitimo. Siekiant baterijy ilgaamziskumo geriausiai jas jkrauti
maza srove — 3-5 procentais baterijos talpos. Baterijos jkrovos biisena (SOC — State of charge)
nusako baterijoje likusios energijos dalj procentais.

Ah likusi energijos talpa baterijoje,

s0C = : (2.1)

Vardiné talpa Ah
Pilnai jkrauto akumuliatoriaus SOC yra 100 %, o 70 proc. iskrauta — SOC 30 %.

Elektrocheminés energijos kaupimas baterijose yra patrauklus, nes baterijos yra kompaktiskos,
paprastos jdiegti, ekonomiskos ir geba greitai reaguoti j tinklo energijos pokycius.

1.2.1 Licio jony baterijos

Li¢io jony (Li-ion) baterijos veikia judant li¢io jonams tarp teigiamy ir neigiamy elektrody.
Ikrovimo metu li¢io jonai istriiksta i$ teigiamo elektrodo ir jsiterpia j neigiama elektroda; tuo metu
neigiamas elektrodas yra prisotintoje li¢io biisenoje. Kai baterija iSsikrauna, li¢io jonai juda
prieSinga kryptimi. Teigiamas li¢io jony akumuliatoriaus elektrodas yra sudarytas i§ li¢io junginiy,
tokiy kaip lic¢io gelezies fosfatas (LiFePO4) ir li¢io magnio oksidas. Labiausiai paplitusi neigiamo
elektrodo naudojimo medziaga yra grafitas.

Yra sukurtas ir patobulintas Li-jony baterijos variantas su pusiau skystais elektrodais. Klasikinés
Li-jony baterijos elementai yra sudaryti i§ daugelio detaliy — teigiamo ir neigiamo poliskumo
elektrody, separatoriy, srovés kolektoriy. Jy gamybos procesas yra daugiapakopis ir reikalaujantis
daug laiko bei tokiy medziagy, kurios energijos kaupimo ir regeneravimo procesuose tiesiogiai
nedalyvauja. Patobulintas baterijos elementas ir jo gamybos procesas yra daug paprastesni lyginant
su klasikiniy Li-jony baterijy elementais. Jis turi tik du elektrodus, du srovés kolektorius ir vieng
separatoriy. Siuose elementuose naudojama pusiau kieta (pusiau skysta) elektrody medziaga ir
vienos pakopos elektrody gamybos technologija.

Klasikiniy Licio jony elektrodai yra ploni ir jie nekaupia energijos, o patobulintos baterijos — stori
ir kaupia energija. Taip sumazinama neaktyviyjy medziagy dalis baterijoje. Baterijos elementas
pagaminamas vienu ,,uzpylimu‘ sudedant katodo ir anodo medZziagas bei plong elektrolito sluoksnj
tarp jy. Toks elementas yra didelés energijos talpos ir didelés leistinos srovés tankio, todel baterija
galima greitai jkrauti. Elektrodai neturi jokiy brangiy komponenty ir medZziagy, kuriy tiekimas
bty probleminis [7].

Yra nemazai skirtingos cheminés sudéties baterijy, kurios bendrai yra vadinamos li¢io jony
akumuliatoriais. Pagrindinés SeSios li¢io jony akumuliatoriy rtSys iSvardintos ir apraSytos zemiau.
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1.2 lentelé. Licio jony akumuliatoriy tipy palyginimai [21]

P ini heminé T i E ij .
avadinima | C e.rrflne .rum Gyvawmo nerg! jo HflerEs Pastabos
S sudétis pinys | ciklas s tankis
500-1000 150-200 Labai didelé
Wh/kg specifiné energija,
. Mobiliesi | ribota specifiné
Licio LiCoO; obiliesiems tel., galia. Kobaltas yra
kobalto o LCO kompiuteriams, brangus
oksidas (60 % Co) kameroms N
Ankstyvoji versija,
Siandien
nebendaudojamos
LiMn204 LMO | 300-700 100-150 | Elektriniai jrankiai, | Didelé galia, bet
Wh/kg medicinos prietaisai, | maZesné talpa uz
elektromobiliy/ LCO; saugesnis uz
. hibridiniy automob. | Li-kobalto;
Licio o v o
madnio varikliai daZniausiai
g sumaiSyti su NMC,
oksidas! M
kad pageréty
naSumas, grynos
LMO
nebenaudoamos
e LiNiMnCoO, | NMC | 1000-2000 | 150-220 | El. dviradiai, Uztikrina didele
Licio nikelio .. . o
Wh/kg medicinos prietaisai, | galig ir talpg.
mangano S X A )
elektromobiliai, Pirmaujanti sistema;
kobalto ) RIS
oksidas pramoné dommuqamﬂ )
katodiné chemija
LiFePO4 LFP 1000-2000 | 90-120 Nesiojamas ir Labai plokscia
Wh/kg stacionarus jtampos iskrovos
Ligio naudojimas, kur kreivé, bet maza
o reikalingas didelis talpa. Viena i$
gelezies . . P
T— apkrovos ir srovés saugiausiy Li¢io
patvarumas jony baterijy.
Vidutinis rinkos
augimas.
Lic¢io nikelio | LiNiCoAlO, | NCA 500 200-260 | Medicinos prietaisai, | Daugiausia naudoja
kobalto Wh/kg pramoné, elektriniai | Panasonic ir Tesla;
aliuminio varikliai (Tesla) turi augimo
oksidas! potenciala.
LisTisO12 LTO 3000-7000 | 50-80 UPS, elektriniai llgas tarnavimo
Wh/kg varikliai (Mitsubishi | laikas, greitas
i-MiEV, Honda Fit ikrovimas, platus
e EV), SE naudojantis | temperatiiros
Licio . . e ;
titanatas? gatvés apSvietimas diapazonas, bet
maza specifiné
energija ir brangus.
Tarp saugiausiy Li-
ion baterijy.

! Katodo medziaga 2 Anodo medziaga

Licio-jony baterijos pasizymi labai dideliu energijos tankiu, kuris vir§ija 200 Wh/kg, dideliu galios
tankiu ir labai dideliu jkrovos bei i8krovos ciklo efektyvumu, kuris siekia 80-90 %. Tokiy baterijy
trikumai yra ne itin didelé jy darbo trukmé (cikly skaicius iki keliy tukstanciy) ir gana didele
degradacija ilgéjant jy darbo trukmei [7]. Baterijy senéjimo procesas priklauso ne tik nuo
naudojimo bei laikymo salygy, bet ir nuo elektrody ir elektrolity medziagy. Nors elementy
degradacijos procesai yra sudétingi, jie turi dvi pagrindines pasekmes: 1 — prarandama talpa dél
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aktyviojo li¢io ir (arba) aktyviosios medziagos praradimo, 2 — prarandama galia d¢l padidéjusios
varzos lastelése. Veikiant tam tikroms ekstremalioms salygoms, tokioms kaip perkrovos ar labai
didel¢ aplinkos temperatiira, baterijy degradacijos procesas dar labiau pagreitéja.

Turi buti taikomi griezti saugumo reikalavimai, kadangi baterijos pasizymi dideliu energijos
tankiu, o organinis elektrolitas yra degus.

Platy licio jony baterijy naudojima energijos kaupimo sistemose riboja dudelés pradinio kapitalo
investicijos. Situacijose, kur yra didelis atsitiktinis ir daznas jkrovimas, nepakankamas ciklo laikas
apsunkina li¢io jony akumuliatoriaus naudojima. Kai akumuliatoriai yra perkraunami, arba juose
jvyksta vidiniai trumpieji jungimai, baterijy temperatiira kyla, todél iSkyla saugumo pavojus.

Licio jony baterijos atlicka svarby vaidmen;j skatinant elektros transporto priemoniy vystymasi.
Kaip maitinimo $altinis, li¢io jony baterijos idealiai tinka maZos apimties elektronikai. Siuo metu
li¢io jony baterija demonstraciniu tikslu placiai naudojama atsinaujinancios energijos tinkle ir
mikrotinkly sistemoms.

Pries integruojant li¢io jony baterijas | jvairias ir brangias sistemas, tikslinga jvertinti baterijy
veikimag ir prisitaikyma prie jvairiy saglygy atlickant modeliavima programomis. Tam tikslui bitini
tiksldis akumuliatoriy dinaminiai modeliai, tatiau tai néra paprasta uzduotis. Siy baterijy veikimas
yra labai nelinijinis; naSumo parametrai, tokie kaip talpumas ir varza, priklauso nuo darbo
temperatiiros, apkrovos srovés ir jkrovos biisenos (SOC) [11].

Iprasty li¢io jony akumuliatoriy (kuriy katodas sudarytas i$ kolbato, nikelio, magnio ar aliuminio)
tipiné jkrovimo jtampa siekia apie 4,20 V/cele [15]. Pilnas jkrovimas jvyksta tada, kai
akumuliatorius pasiekia jtampos slenkstj ir srové nukrenta iki 3 procenty nominalios vertés.
Baterija taip pat laikoma pilnai jkrauta, jei srovés lygis nebegali toliau kristi (1.6 pav.).

Sio tipo baterijy nereikia ir net nepatartina pilnai jkrauti, kadangi auksta jtampa kenkia baterijai.
Pasirinkus Zemesnés jtampos slenkstj galima prailginti baterijos eksploatavimo laikg, bet
sutrumpinti ciklo laika.

Licio jony baterijos negali absorbuoti perkrovy. Kai baterija pasiekia jkrovimo biisena, jkrovimo
srove turi buti nutraukta. IStisinis krovimas sukelia licio dangos metaléjimg ir kelia grésme
saugumui. SumaZinti §ig rizikg galima nutraukiant jkrovimo.

Baigus jkrovima akumuliatoriaus jtampa pradeda maZzéti. Laikui bégant celés atvirosios grandinés
jtampa nusistovi ties 3,70 — 3,90 V. Baterija, kuri jkrauta iki ,,i§sisotinimo* biisenos ilgiau
palaikys jtampa, negu ta, kuri nepasieke Sios biisenos.
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Celes jtampa

Jkrovos talpa (%)

' e Pastovi jtampa
4.0 . 80
3.5 / 70
3.0 p “"“]quvimo talpa ‘jkrovimo jtampa %
100 2.5 Pastovi srove i
80 2.0 40
/ «+— |krovos srove
60 1.5 / 30
[krovumo greitiss 1c
40 1.0 20
2005} / 10
0 0 0
Jkrovimo 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

srove (%)

Jkrovimo laikas, val.

1.7 pav. Li¢io jony celés jkrovos/iskrovos parametrai [15]

Dinaminis li¢io jony akumuliatoriaus veikimas gali buti iliustruojamas 1.7 paveikslu. Talpa
Ceapacity ir valdomas srovés Saltinis imituoja baterijos talpg ir SOC; baterijos SOC nusakoma
priklausomai nuo baterijos talpos ir per baterija tekancios srovés [11]. Valdomas jtampos Saltinis
VOC(SOC) naudojamas imituoti baterijos tuSciosios veikos jtampa, kuri yra priklausoma nuo
SOC. Pereinamasis baterijos procesas modeliuojamas ekvivalentine elektrine grandine. Kadangi
li¢io jony akumuliatoriy savaiminé iSkrova labai maza, palyginti su kitomis baterijy
technologijomis, ir ji neturi Zymios jtakos dinaminiam veikimui, todél atliekant dinaminj

modeliavima Sis veiksnys nevertinamas. Taigi, remiantis ekvivalentine grandine, baterijos jtampa

ir SOC galima isreiksti sekan¢iomis formulémis.

¢ia :

SOC = 50C; + — f Ipardt;

Voat = OCV & Zgge * Ipar

SOC; — pradiné baterijos jkrovos blisena;
Zggc — EEC varza.

OCV - tusciosios veikos jtampa (open circuit voltage);

Ekvivalenting exektros grandingé

l
r

__ r 1
* S0C Ro } 4_.
$)
3 %@ A % Viar
SN - Ibul 4
= Tusciosios

veikos jtampa

1.8 pav. Licio jony baterijos ekvivalentiné elektros grandiné [15]

(2.2)

(2.3)

24



1.2.2 Svino riigtinés akumuliatoriy baterijos

Svino riigitinio akumuliatoriaus veikimas pagristas cheminémis reakcijomis tarp teigiamos §vino
dioksido plokstelés (PbO2), neigiamos Svino plokstelés (Pb) ir elektrolito, pagaminto i$ sieros
rugsties (H2SOg) ir vandens (H20). Kai baterija yra jkraunama, $vino dioksidas kaupiasi teigiamoje
ploksteléje, susiformaves Svinas kaupiasi neigiamoje plokstel¢je ir santykinis sieros rigsties kiekis
elektrolite did¢ja. Kai baterija iSsikrauna, Svino sulfatas kaupiasi neigiamoje ploksteléje ir
santykinis vandens kiekis elektrolite didéja (cheminés reakcijos lygtis pateikta Zemiau).

Pb + Pb0, + 2H,S0, 2 2PbSO, + 2H,0 (2.4)

Riigstiniy $vino akumuliatoriy technologija yra brandZziausia ir pigiausia tarp energijos kaupimo
technologijy baterijose. Sio tipo baterijos eilg mety tarnauja kaip atsarginés baterijos elektrinése ir
transformatoriy pastotése, kur jos atlieka labai reikSmingg vaidmenj i$laikant patikimg energetikos
sistemy veikima. Patobulinus jy konstrukcija pasiektas iki 80 % iskrovos gylis. Sios baterijos gali
bati greitai jkraunamos, taciau joms budingas eksploatavimo laikas — normaliai eksploatuojant
turéty biti kei¢iamos kas 3 metus. Sios baterijos pasizymi salyginai dideliu svoriu, mazu energijos
tankiu (30-40 Wh/kg), ne itin geru jkrovos ir iSkrovos ciklo naudingumo koeficientu — 70-75 %
[7] ir dideliu savaiminio i§sikrovimo lygiu. Siy baterijy talpumui didele jtaka turi aplinkos
temperatira — kuo temperatiira zemesné, tuo labiau prarandama talpa, pvz., jprasta baterija
uztikrins energijg 20 % trumpiau prie 0 °C, negu prie 40 °C [14]. Be to, $ios baterijos gali sukelti
aplinkos tarSa, todél pastaraisiais metais energija saugojama vis refiau S$vino riig§tiniuose
akumuliatoriuose, nepaisant jy Zemos kainos.

Iterpus ] neigiamag plokstele aktyvuotos anglies galima zymiai pagerinti baterijos gyvavimo cikla.
Baterija, kuriai tatkomas metodas, kuriuo sumaiSoma aktyvuota anglis su $vinu, kad susidaryty
neigiamas elektrodas, vadinama pazangiaja $vino riigStine baterija. Néra skirtumo tarp jprasto
Svino riigstinio akumuliatoriaus ir anglies-Svino akumuliatoriaus specifinés energijos, taciau
pastarosios specifiné galia Zymiai didesné ir padidintas gyvavimo ciklo trukmé esant maZiems
iSkrovos gyliams [9].

Apibendrinti §vino pagrindu naudojamy akumuliatoriy tipai, charakteristikos ir palyginimai
pateikiami 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Svino riigstiniy akumuliatoriy tipy palyginimai [21]

. ... . | Pirminis Gilaus ciklo AGM Gelinis PaZangus $vino
Cheminé kilmé . . .
Uitvindytas Uztvindytas VRLA* VRLA* anglies (ALC)
Baterijos tipas Daug plony Maziau story Sieros rugstis Elektrolitas yra | Anglies anodas
ploksteliy plokséiy absorbuojama sustabdytas pagerina
padidina suteikia didelj smulkaus stiklo silicio tipo jkrovimo ir
pavirsiy pajéguma ir pluosto, gelyje, atsparus iSkrovimo
dideliam srovés | ilgaamziskuma, atsparus i$siliejimui efektyvuma
tiekimui, gali gali iSsilieti i$siliejimui
iSsilieti
Energijos 30-50 Wh-kg 20-30 Wh/kg
tankis
ISkrovimo lygis Didele Nuolatiné Nuo vidutinés iki didelés sroves Didelé srove
momentingé vidutiné srové
srove
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Gyvavimo 12-15 150-200, ilgiau, jeigu neiSkraunama 5-10 mety Daugiau, negu
ciklas (pilni daugiau kaip iki SOC 60 % naudojant UPS jprasti §vino
iSkrovimai) rigstiniai
akumuliatoriai
Aptarnavimas UZtvindytus reikia papildyti Priezitiros nereikia; maziau linke | Maziau linke j
vandeniu; apsaugai nuo sulfacijos sulfacijg, nepildomi vandeniu sulfacija
reikia jkrauti 16 val. kas 6 mén.
Taikymas Transporto UPS, ratinis Kariuomene, UPS, retinis Automobiliai,
priemonés mobilumas orlaiviai, ,,start- mobilumas, kariuomené,
(uzkiirimas, stop®, lenktynés, autobusai, energijos
$viesos) juriniai tikslai sunkvezimiai, kaupimas
pramone
Pastabos Zema kaina, Puikiai tinka Ekonomiski, Aukstas darbo Geresnis
didelis UPS, kuriems greit jkraunami, cikly rodiklis, ikrovos
temperatiiros reikia maZzai pasizymi didele maziau linke j priémimas,
diapazonas pilny darbo galia, bet sulfacija, ilgiau tarnauja
cikly neperduoda reikalingas
Silumos taip teisingas
gerai kaip jkrovimas,
geliniai. Gerai brangiis. Maza
funkcionuoja savaiminé
prie salty oro iSkrova,
salygy tolerantiski
Siltose
temperaturose

*AGM ir geliniai yra VRLA - voztuvais reguliuojami §vino rugstiniai akumuliatoriai

1.2.3 Nikelio metalo hidrido baterijos

50 mety nesiojamieji prietaisai naudojo beveik vien tik nikelio kadmio baterijas (NiCd). Tai padéjo
sukaupti didelj kiekj duomeny, taciau deSimtajame deSimtmetyje iSkilo nikelio metalo hidrido
(NiMH) baterijos, dél NiCd toksiskumo. Tobulinant NiMH buvo panaudota daug NiCd savybiy ir
pakeista medziagy, todé¢l Sios dvi sistemos yra panaSios. Dél aplinkosauginiy sumetimy NiCd
Siandien naudojamos tik specialios paskirties tikslams.

Nikelio metalo hidridy baterijy gamybos technologija yra gana brandi, taciau jy jkrovos ir iSkrovos
ciklo efektyvumas néra itin didelis ir konkurencingas — 60-70 %. Jy sukaupiamos energijos tankis
irgi yra sglyginai mazas — 30-80 Wh/kg. Dar vienas $iy baterijy trikumas — gana didelé savaiminé
elektrolito iSkrova — 20 % per pirmasias 24 valandas po iSkrovimo, 10 % per ménesj. Tik

modifikavus hidridines medZziagas pasiekiama mazesné savaiminé iSkrova ir korozija, taciau dél
to kencia energijos tankis Tinkamai eksploatuojant baterijos darbo laikas siekia daugiau negu 10

mety [7].

Nikelio metalo hidrido baterijy privalumai yra Sie:

e 30-40 % didesné talpa nei standartiniy NiCd;

e Mazesnis atminties efektas nei NiCd, galima atnaujinti;
e Paprastas transportavimas ir laikymas;
¢ Draugiskas aplinkai, bet sudétyje yra Siek tiek ,,Svelniy* toksiny;
¢ Nikelio perdirbimas yra apsimokantis;
e Platus temperatiiros diapazonas.

Taip pat NiMH baterijos turi ir traikumy:
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Didelis savaimings iSkrovos lygis;
Efktyvumas siekia tik apie 65%.

Greitos jkrovos ir didelés apkrovos metu generuoja Siluma;

Ribotas tarnavimo laikas; gilus iSkrovimas sumazina tarnavimo laikg;
Reikalingas sudétingas jkrovimo algoritmas, jautrus perkrovoms;
Neapsorbuoja tinkamai perkrovos, turi biiti palaikomas zemesnis lygis;

Apibendrinti nikelio pagrindu naudojamy akumuliatoriy tipai, charakteristikos ir palyginimai

pateikiami 1.4 lenteléje.

1.4 lentelé. Nikelio pagrindo akumuliatoriy tipy palyginimai [21]

. L . Nikelio-metalo o o Nikelio-

Pavadinimas Nikelio-kadmio o Nikelio-gelezies | Nikelio-cinko N
hidrido vandenilio

Cheminé NiCd NiMH NiFe Nizn NiH
formulé
fa':]ekrig”os 45-80 Whikg | 30-120 Whikg 50 Whikg 100 Whikg 40-75 Whikg
Gyvawmo o 20 mety Labai |Iga.| .
ciklas (pilni 1000 300-500 . 200-300 (>70 000 daliniy
- R naudojant UPS - .
iSkrovimai) i8krovimy)
Aptarnavimas Pilnai iSkrauti Pilnai iSkrauti Neapibrézta Nereikalaujantys

kas 3 ménesius | kas 6 ménesius prieziliros;
mazas
savaiminis
iSkrovimas
Taikymas Pagrinde Hibridiniai Vokieéiy V-1 Atnaujintas Tik palydovai;
naudojami automobiliai, skrendancios susidoméjimas pernelyg
aviacijoje UPS bombos, V-2 komercine rinka brangus
(uztvindyti), raketos; su antzeminiam
platus gelezinkeliy patobulinimais naudojimui
temperatiiros signalizavimas,
diapazonas UPS, kasyba
Pastabos Tvirti, Didesnio Didelé Didelé¢ galia, Naudojama
reikalaujantys pajégumo; savaiminé geras plieniné talpa
daug priezitros. reikalauantis iSkrova, dideli temperatiiros saugoti
Vienintelis maziau gamybos kastai diapazonas, vandenilj 8,270
akumuliatorius, priezitiros maza kaina, bet kPa (1200 psi)
kuris gali buti didelé slégyje
itin greitai savaiminé
ikraunamas su iSkrova, trumpas
mazai streso tarnavimo laikas

Apibendrinti apzvelgty energijos kaupikliy parametrai pateikti lenteléje. Svino riigitiniy
akumuliatoriy poveikis aplinkai ir jy ribotas eksploatavimo ciklo laikas turi jtakos baterijy
naudojimo mazéjimui energetikos sistemoje. Sias baterijas kei¢ia naujos kartos §vino — anglies
akumuliatoriai. Investicijos ] liio jony akumuliatoriy jrengimg yra didelés, o jy saugaus
eksploatavimo klausimas visuomet buvo problema, kuriai reikia skirti ypatingg démes;.
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1.5 lentelé. Energijos kaupikliy parametry palyginimai

Li-jony Svino raggtiniai NiMH
Energijos tankis, Wh/kg 110-175 30-40 75
Iskrovos gylis 80 % 50 %
Naudingumo koeficientas 90-95 70-80 60-65
Ikrovos iskrovos cikly skaicius <3000 <1800 <1000
Darbo temeratiira, C -30 - 50 -10-40 -20 - 50
Kaina, Eur/ KWh 600/1000 215 300/400
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2. Tiriamojo mikrotinklo modelis
2.1. Tiriamojo mikrotinklo struktiira ir imitacinis procesy modelis

Projektuojant mikrotinklg su atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniais tikslinga jrengti kombinuota,
pavyzdziui, saulés ir véjo elektriniy sistemg. Saulétg giedra diena, kada vyksta didZiausia saulés
elektrinés generacija, dazniausiai véjo energija per maza, kad efektyviai veikty véjo elektrinés.
Esant véjuotoms sglygoms, arba naktj, véjas yra pagrindinis Saltinis, i§ kurio gaminama elektra.
Saulés bei véjo elektrinés papildo viena kitos gamybos grafikus ir taip didinamas sistemos
patikimumas bei pasickiamas maksimalus esamy resursy iSnaudojimas. Kad mikrotinklas nebiity
priklausomas nuo iSorinio energijos Saltinio, t.y. skirstomojo tinklo operatoriaus, turi buti
jrengiama energijos kaupikliy sistema.

Tiriamasis namy tikio mikrotinklas yra modeliuojamas programa Matlab/Simulink, integruojant
jvairias posistemes (2.1 pav.). Mikrotinklg sudaro véjo elektriné, saulés elektring, energijos
kaupikliai su valdymo jranga, vartotojo apkrovos ir energijos keitikliai. Mikrotinklas tiriamas
autonominiame rezime, ta¢iau yra prijungtas prie skirstomojo tinklo, kad biity galimybé energijos
pertekliy arba trilkumg padengti centralizuoto tinklo energija bei stabilizuoti tinklo energijos
Saltiniy generacijos parametrus.

- -
=)
D\C [‘)C Skirstomasis tinklas
valdiklis /j]
—\DC AC }H{
“IaC DC ! i X
o ’ | |
Véjo elektriné —

Saulés elektriné

2.1 pav. Tiriamojo mikrotinklo blokiné schema

Energijos Saltiniai - saulés ir véjo elektrinés, programoje modeliuojami su valdomais veikiancios
aplinkos salygy parametrais, t.y. véjo elektriniy parkui jvedama galimybé keisti véjo greitj, o
saulés elektrinei - apSvieta.

Vyraujantys vejo greiciai vietovéje yra labai svarbus veiksnys, siekiant jvertinti VE pagaminamos
energijos kiekj per tam tikrg laikotarpj — dieng, ménesj, metus ir t.t. Priklausomai nuo véjo
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elektrinés vardinés galios, jtampos, varzy ir kity parametry, véjo grei¢io kitimas labai stipriai lemia
i8¢jimo jtampos ir generuojamos galios dyd;.

Parinktoje vietovéje (Kauno r., Uzliedziy sen. ) kiekvieng ménesj vyraujantys vidutiniai véjo
greiciai 50 m aukstyje pateikti 2.2 pav. (duomenys surinkti 1995-2006 m laikotarpiu) [12] .
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2.2 pav. Vidutinis vyraujantis véjo greitis kiekvieng ménesj

Kitaip negu véjo elektrinei, saulés elektrinés jtampos bei srovés dydziai priklauso nuo saulés
apSvietos bei aplinkos temperatiiros. I$¢jimo jtampa kinta prieSingai negu temperatira — Kuo
temperattra didesné, tuo jtampa labiau krenta (kritimo dydis nezymus, lyginant su vardinés
itampos santykiu), o i§¢jimo srové priklauso tiesiogiai nuo apsvietos — kuo daugiau §viesos, tuo
didesné i3¢jimo srové. Zemés atmosferos skaidruma rodo parametras, vadinamas skaidrumo
indeksu. Tai rodo, kokia dalis spinduliuotés pasiekia zemés pavirSiy, palyginti su virSutinj
atmosferos sluoksnj pasiekusia spinduliuote. Zemés pavirsiy pasiekiantis spinduliuotés dydis yra
mazesnis uz ] atmosferg patenkancia spinduliuote dél drégmés, dulkiy, debesy ar netgi Zemesnés
atmosferos temperatiry skirtumy. Modeliuojamo mikrotinklo parinktoje vietovéje vidutiné saulés
apSvieta bei skaidrumo indeksas pateikti 2.3 pav. [12].

6 0,6
5 0,5
4 0,4
3 0,3
2 0,2
1 0,1
0 0

mm ApsSvieta, kWh/m2/d e Skaidrumo indeksas

2.3 pav. Vidutiné saulés apSvieta bei skaidrumo indeksas kiekvieng ménesj
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Véjo elektrinei imituoti modelyje panaudojamas VE blokas, kurj sudaro nuolatiniy magnety
sinchroninis  generatorius su valdomais parametrais (galia, jtampa, rotoriaus ir statoriaus
parametrai, sukimosi greitis ir t.t.), lygintuvas ir parametry atvaizdavimo prietaisai (angl. scopes)
(2.4 pav.). Siekiant jmituoti VE generacijos dinaminj kitimg jvedamas signalas, kei¢iantis véjo
greitj, nuo kurio keiciasi ir generatoriaus sukimo momentas. Kadangi saulés ir véjo energijos
Saltiniai jungiami per DC intarpa, kintamajai jtampai iSlyginti naudojamas lygintuvas.

Wm
ad %‘
wiadiser /KL ‘
™) <Refor spead wm (radis
ratiis pu
PMSG
m

genertaor terminal 1

2.4 pav. V¢jo elektrinés schema

Saulés elektrinés posistemé sudarya i§ SE bloko, kuriame galima pasirinkti norimus parametrus:
fotomodulio galia, srove, jtampa, nuosekliai ir lygiagreciai sujungty moduliy skaiéiy, taip pat
galimi jvesties parametrai, tokie kaip temperatiira ir ap$vieta, kuriais galima imituoti dinaminj
elektros generacijos procesg. Maksimaliai fotomodulio efektyvumui gauti naudojamas
maksimalaus galios tasko sekimo blokas (MPPT).

Inverterio valdymas
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2.5 pav. Saulés elektrinés schema
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2.6 pav. Tiriamojo mikrotinklo modelis Matlab/Simulink programoje
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Pirmu numeriu paZymétas saulés elektrinés blokas, kuris detaliau aprasytas anksc¢iau ir posistemée
pateikta 2.5 paveiksle. Antru numeriu pazymétas véjo elektrinés blokas, kuris kartu su saulés
elektrine sujungiami per nuolatinés srovés grandj, j kurig taip pat jungiamas ir energijos kaupiklis
— sistemos blokas Nr. 3. Tiek saulés, tiek véjo elektriniy maksimalioms generacijos vertéms gauti
panaudojami maksimalios galios tasko sekimo (MPPT) irenginiai, kurie pagerina energijos
gamybos efektyvuma i$ esamy gamtos istekliy.

Visi jtampos ir srovés Saltiniai generuoja apie 600 V nuolatinés jtampos elektros energija, kuri per
IGBT (Insolated Gate Bipolar Transistor) inverterj — blokas Nr. 4, pakei¢iama j reikiamy
parametry ir perduodama apkrovai. IGBT inverteris naudoja pulsy ploc¢io valdiklj — blokas Nr. 5
(pulse width modulation — PWM), kuris matuoja apkrovos puséje gaunamg jtampg ir lygina ja su
uzduota etalonine verte. Jeigu jtampa nesutampa, pulsy plocio valdiklis keicia inverterio jungikliy
atidarymo laikg ir greitj, kurie atitinkamai formuoja skirtingo plo¢io impulsus, kurie formuoja
reikiamo dydzio jtampa.

Blokas Nr. 6 - LC lygintuvas, naudojamas sumazinti i§ energijos keitiklio iSeinan¢ias harmonikas.
Apkorovy blokai (blokas Nr. 7) prijungti kintamos jtampos puséje uz LC filtry, kuriems galimi
keisti jtampos, daznio, galios ir kiti modeliavimui reikalingi parametrai.

2.2. Elektros energijos keitikliai bei ju parinkimas

Energijos generacijos jrenginiai, ypa¢ saulés ar véjo elektrinés, gamina nepastoviy parametry
energija, kuri néra tinkama tiesiogiai tiekti j tinkla. Kad elektros energija biity tinkamy parametry
— 50 Hz daznio, 400 V ar 10,5 kV, ji turi buti atitinkamais jrenginiais konvertuojama,
transformatoriais paaukStinama arba paZeminama ir tik tada perduodama ] skirstomajj ar
perdavimo tinklg. Tam tikslui naudojami energijos keitikliai — lygintuvai, inverteriai ir
konverteriai (nuolatinés jtampos keitikliai).

Lygintuvai

Lygintuvai, kaip ir sako pavadinimas, yra skirti kintamosios srovés keitimui | nuolating
pulsuojancig srove (AC-DC). Dalis elektroniniy jrenginiy naudoja biitent nuolating srove, todél,
jeigu néra prijungti prie nuolatinés srovés tinklo dalies, iprasta i§ tinklo imama kintamos srovés
elektros energija privalo biiti konvertuojama, o tam tikslui dazniausiai naudojami lygintuvai. Taip
pat lygintuvai naudojami elektros energijos perdavimui dideliu atstumu, siekiant sumazinti
energijos perdavimo nuostolius arba sujungti skirtingas, nesinchroniskai dirbancias energetikos
sistemas, kuriy betarpiSkai nebiity galima sujungti. Lygintuvai pagal jvarius parametrus gali biiti
skirstomi j skirtingas grupes:

- Pagal kintamosios srovés pusbangiy energijos keitimo galimybes — vienpusiai ir dvipusiai;

- Pagal kei¢iamos kintamosios srovés faziy skaiciy — vienfaziai, trifaziai ir daugiafaziai;

- Pagal galimybes keisti iSlygintos jtampos verte — nevaldomi, pusiau valdomi (tiristoriniai) ir
valdomi.

Pagrindiniai lygintuvy parametrai yra vidutiné iSlyginta jtampa, pulsacijy koeficientas, pulsacijy
daznis, naudingumo koeficientas, galios koeficientas, vidin¢ varza, iSorin¢ ir valdymo
charakteristikos [13].
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Lygintuvo iSlygintos vidutinés jtampos dydj galima apskai¢iuoti sekanciai:

Uy = %fo uy(t)dt, (2.1)

¢ia: T —iSlygintos jtampos periodas;
ug (t) — momentiné islygintos jtampos verté.

Analogiskai galima apskaiciuoti ir viduting iSlygintos srovés verte I,, integruojant vertes
srovés atzvilgiu.

Pulsacijy koeficientas apskaiciuojamas sekanciai:

U 1im
K, =2 2.2
P UO ) ( )

Jis nurodo santykj tarp jtampos pulsacijy pirmosios harmonikos amplitudés ir vidutinés iSlygintos
jtampose verciy.

Pulsacijy daznis apskai¢iuojamas sekanciai:

fo = finm, (2.3)

¢ia: m — pulsacijy daznio daugiklis;
fin — kintamosios jtampos daznis lygintuvo j&jime.
Lygintuvo naudingumo koeficientas apskai¢iuojamas sekanciai:

Py _ Uoly
n= Py = Py’ (2.4)
¢ia: Py — lygintuvo naudojama aktyvioji galia;
Lygintuvo galios koeficientas apska¢iuojamas:
P
X = ?0 = Ycose, (2.5)

¢ia: S — pilnutiné lygintuvo galia;

Y = Iin1 /I — tinklo sroves formos iSkraipymo koeficientas, lygus tinklo srovés pirmosios
harmonikos I, ir §ios srovés I;,, efektiniy veréiy santykiui [13].

Priklausomai nuo panaudojimo pobiidZio galimos jvairios lygintuvy schemos:

Vienfazis vienpusis lygintuvas;

Vienfazis dvipusis nevaldomas lygintuvas;
Trifazis vienpusis nevaldomas lygintuvas;
Trifazis dvipusis tiltelinis nevaldomas lygintuvas;
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- Daugiafazis lygintuvas;

- Pusiau valdomas lygintuvas. Siuose lygintuvuose vietoje nevaldomy diody naudojami
pusiau valdomi ventiliai. Lyginant su nevaldomu lygintuvu, kurio diodai pralaidas tik
viena kryptimi, $iy lygintuvy ventiliy jjungimo momentas gali buti uzdelstas, o i§jungimas
abiejy tipy lygintuvuose yra vienodas — nevaldomas. Vidutinés islygintos jtampos dydis
gali biiti keiCiamas vélinant ventiliy jjungimo momentg.

- Valdomas lygintuvas. Siy lygintuvy ventiliai (tiristoriai) yra visiskai valdomi ir, lyginant su
pusiau valdomy lygintuvy veikimu, yra pranaSesni, kadangi nesukelia Saltinio srovés
iskraipymy, kurie maZina galios koeficiento verte. Sie lygintuvai taip pat skirstomi j
pogrupius:

o Lygintuvai su aukstinamuoju keitikliu. Sio tipo lygintuvai sudaryti i§ nuosekliai
sujungty nevaldomo lygintuvo ir aukStinamojo nuolatinés jtampos keitiklio.
Aukstinantysis keitiklis formuoja sinusing saltinio srove ir reguliuoja islyginta jtampa.
Taip pat Sis lygintuvas pasizymi mazesnémis i8§¢jimo jtampy pulsacijomis, kadangi
keitiklio perdavimo koeficientas yra sinchroniskas su Saltinio jtampos.

o Impulsy plotj modeliuojantys lygintuvai. Saltinio energijos perdavimo apkrovai
procesas gali biiti visiSkai kontroliuojamas valdant ventiliy laidumg impulsy plocio
moduliacijos budu.

Nuolatinés jtampos keitikliai

Nuolatinés jtampos keitikliai, arba konverteriai, kei¢ia nuolating jtampa j nuolatine jtampa (DC-
DC). Elektros energetikoje naudojama daug energijos Saltiniy, kurie generuoja energija nuolatine
jtampa (pvz., saulés elektrinés, kuro elementai, elektros energijos akumuliatoriai, termoelektrines,
nuolatinés jtampos masininiai generatoriai) ir ji daZniausiai néra tinkamy parametry. Tam kad
generuojama jtampg biity galima pritaikyti, jai stabilizuoti ir reguliuoti naudojami konverteriai.

Yra i$skiriamos keturios pagrindinés nuolatinés jtampos keitikliy rasys [13]:

Impulsy ploc€io reguliatoriai;

Valdantys energijos mainus tarp reaktyviyjy elementy;
Naudojantys rezonansinius LC kontiiry reiskinius;

Dozuojantys 1 apkrova perduodamos energijos kiekj.

Nuolatinés jtampos keitikliy schemos pagal jvairius parametrus skirstomos j daug rasiy, pvz.:
pagal energijos perdavimo apkrovai pobiidj — tiesioginiai ir griztamieji, pagal Saltinio ir apkrovos
ris] — galvaniskai susieti ir atskiri, bet visos egzistuojancios rii§ys suskirstytos j SeSias kartas.
Kiekviena karta turi dar pogrupiy, placiau nagrinéjama literatiiroje [13].

Siame tyrime naudojamas aukstinantysis nuolatinés srovés keitiklis, skirtas saulés elektrinés
integracijai j tinklag. AukStinanc¢iojo nuolatinés jtampos keitiklio paskirtis yra paaukstinti keitiklio
18¢jimo jtampa lyginant su Saltinio jtampa. Keitiklio i§¢jimo jtampa galima reguliuoti keiciant
jungiklio (S1) ciklo trukme.
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2.7 pav. Aukstinanciojo nuolatinés srovés keitiklio schema
Inverteriai

Inverteriai keicia nuolating jtampa j kintama reikiamo daznio sinusin¢ jtampa. Jie naudojami kai
reikia gauti kitokio daznio jtampa, arba kaip avarinio maitinimo $altiniai kuriantys pramoninio
daznio jtampag [14]. Reikiama inverterio i$¢jimo jtampa impulsiniu platuminiu biidu, tai yra
parenktant valdymo signalui proporcingg jjungimo impulso trukme¢ per komutavimo perioda
Tk=1/fx. Impulso trukmé komutavimo periodo metu nustatoma viengkart, todél visy impulsy plocio
moduliacijos biidu veikianc¢iy inverteriy darbo rezimas yra diskretusis. Kadangi reikiama i§¢jimo
itampos forma daziausiai yra sinusing, tai valdymo signalas taip pat sinusinis.

2.3. Elektros tinklo struktiira bei parametrai

Tyrimui atlikti parenkamas namy tkio tinklas esantis Kauno rajone, Uzliedziy kaime, j kurj
integruojami atsinaujinancios energijos Saltiniai bei energijos kaupikliai, i§ kuriy formuojamas
mazos galios mikrotinklas. Siam mikrotinklui biidingas tipinis namy tikio apkrovy grafikas, kurio
didZiausia apkrovos verté siekia 14,3 kW. Apkrovy grafikas paros bégyje pateikiamas 2.8
paveiksle.
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2.8 pav. Tiriamojo mikrotinklo vartotojy elektros energijos apkrovy grafikas paros bégyje
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Mikrotinklo energijos poreikiams uZztikrinti optimalds hibridinés sistemos komponenty dydziai ir
vardinés galios parinktos pasinaudojant programine jranga HOMER (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources). Tinklo architektiira gaunama jvedus valandinius apkrovos duomenis
mety bégyje, pasirinkus vietoves klimatines saglygas — viduting kiekvieno ménesio aps$vieta ir vid.
véjo greiCius, bei pageidaujamus tinklo komponentus — generacijos Saltinius, kaupiklius ir, jeigu
modeliuojamas MT sujungtas su skirstomuoju tinklu, el. tinklo ekonominius parametrus (esamas
elektros energijos pirkimo, pardavimo ir kitas kainas). Esamos vietovés vidutinius véjo greiciy bei
saulés ekspozicijos matavimus programa paima i$ ,,NASA Surface meteorology and Solar Energy
database®, kurioje duomenys buvo archyvuojami 1983 — 2005 metais.

2.3.1. Optimalaus sistemos modelio sudarymas HOMER programa

HOMER, pagal programai pateiktus jvestinius duomenis (apkrovas, vietove, sistemos
komponentus), imituoja sistemos veikimg atlieckant energijos balanso skai¢iavimus kiekvienu
mety intervalu. Kiekvienu laiko momentu HOMER lygina elektros poreikj ir el. energijos
generacijg, kurig sistema gali tiekti tuo metu, ir apskai€iuoja energijos srautg i kiekvieng sistemos
komponentg ir i§ jo. Sistemoms, kuriose yra energijos kaupikliy arba kurag naudojanciy
generatoriy, HOMER taip pat kiekvienu momentu nusprendzia, kaip valdyti generatorius ir ar
ikrauti, ar iSkrauti baterijas.

HOMER atlieka $iuos energijos balanso skai¢iavimus kiekvienai sistemos konfigiiracijai, kurig
norima apsvarstyti. Tada ji nustato, ar konfigiiracija yra jmanoma (t.y. ar ji gali patenkinti elektros
poreikj pagal programai nurodytas salygas), ir jvertina sistemos diegimo ir eksploatavimo i$laidas
per visa projekto eksploatavimo laikotarpj. Sistemos sgnaudy skaic¢iavimai sudaro tokias islaidas
kaip kapitalas, keitimas, eksploatavimas ir prieziiira, kuras ir palikanos.

Gavus simuliacijos rezultatus galima ne tik palyginti skirtingy konfigtracijy sistemas techniniu ir
ekonominiu poZitiriu, bet ir gauti konkrecius duomenis, kokie numatomi sistemos nuostoliai, kiek
sistema pagamins perteklinés energijos, ar koks bus galimas nepagamintos energijos triikumas.

Zemiau pateikiamos formulés, kuriomis programoje atlieckami skai¢iavimai.

Saulés elektrinéje generuojamos el. energija galia:

Gr

Ppy = vafpV < ) [1 + ap (Tc - TC,STC)]

T,STC
kur:
Ypy — vardiné saulés elektrinés galia, standartinémio testo saglygomis [kW] [homer puslapis];

frvy - PV vertés sumazinimo koeficientas, kurj programa taiko bendram SE galingumui, kad
generacija atitiktu realesnes salygas, palyginus su idealiu modeliu (jvertinamas ploksc¢iy
uzterStumas, nuostoliai laiduose, Seséliai, sen¢jimas ir pan.);

Gp — saulés spinduliuoté, krentanti j SE modulj skai¢iuojamuoju momentu [kW/m?];
Gt stc — spinduliuoté standartinémis bandymo salygomis [1 kW/m?;

ap — temperatiiros koeficientas [%/°C] ;

T, — PV modulio temperatiira skai¢iuojamuoju momentu [°C]
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T, stc - PV modulio temperatiira standartinémis bandymo salygomis [25 °C].

Parenkant energijos kaupikl] kiekvienu laiko momentu HOMER apskaiciuoja didziausig kiekj
energijos, kurj kaupiklis gali jsisavinti. Programa vertina didziausig kaupiklio jkrovimo galig
priimdama sprendimg, ar energijos kaupiklis gali jsisavinti visg gaunamg atsinaujinancios
energijos kiekj arba ar galés uztikrinti el. energijos poreikj didziausios apkrovos metu. DidZiausia
jkrovimo galia Kiekvienu laiko momentu skiriasi priklausomai nuo kaupiklio jkrovos biisenos.

Skaiciuojant maksimalig jkrovimo galiag HOMER vertina tris apribojimus. Pirmasis apriborimas
yra kiles 1§ kinetinés baterijos saugojimo modelio, kuriame teigiama, kad didziausia galia, kurig
gali sugerti dviejy talpykly sistema, apskai¢iuojama pagal Sig lygtj:

kQ e *At + Qkc(1 — e~kAY)
Pbatt,cmax,kbm = 1 — e—kAt + C(kAt -1+ e—kAt)

kur:

Q1 — energijos kaupiklyje turima energija [kWh] skai¢iuojamojo laikotarpio pradzioje;

Q — bendras energijos kiekis [kWh] energijos kaupiklyje skai¢iuojamojo laikotarpio pradZzioje;

¢ — talpos santykis;

k — greicio konstanta [h-1];

At — trukmé [h].

Antrasis apribojimas susij¢s su maksimaliu kaupiklio jkrovos grei¢iu A/Ah. Kaupiklio jkrovimo
galia atitinkanti maksimaly jkrovos greit] gaunama pagal §ig formule:

_ (1- e_aCAt)(Qmax — Q)

Pbatt,cmax,mcr - At

kur:

a. — kaupiklio maksimalus jkrovos greitis [A/Ah];
Qmax — bendra kaupiklio talpa [kwh].

Treciasis apribojimas susijes su maksimalia kaupiklio jkrovos srove. Didziausia energijos
kaupiklio jkrovos galia susijusi su maksimalia jkrovos srove apskaiiuojama pagal Sig formule:

p _ Nbattlmaanom
batt,cmax,mcc —
’ ’ 1000

kur:

Npqer — akumuliatoriy skaicius visame energijos kaupiklyje;
Lnax — kaupiklio maksimali jkrovimo srove [A];
Vhom — kaupiklio vardiné jtampa [V].

Taigi HOMER apskaiciuoja didziausig kaupiklio jkrovos galia pagal maziausig 1§ trijy
apskaiciuoty verciy ivertindamas ir jkrovimo metu atsirandancius nuostolius:
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MIN (Pbatt,cmax,kbm' Pbatt,cmax,mcr' Pbatt,cmax,mcc)

Pbatt,cmax n
batt,c

kur:
Npatt,c — energijos kaupiklio jkrovos efektyvumas.
ISkrovos galia apskai¢iuojama:

—kcQumax + kQ1e 7 *A + Qkc(1 — e™*AY)

Pbatt,dmax,kbm - 1 — e_kAt + C(kAt -1+ e—kAt)

Ivertinus i1Skrovos metu atsirandancius nuostolius didziausia iSkrovos galia apskai¢iuojama:

Pbatt,dmax - nbatt,dpbatt,dmax,kbm

kur:

Npatt,a — energijos kaupiklio iSkrovos efektyvumas.

Sitilomo optimaliausio tinklo architekttira su skirtingais energijos kaupikliy tipais pateikiama 2.1
lenteléje. Kadangi programoje néra apraSyto ir jvertinto NiIMH kaupiklio, pasirinktas artimiausias

Siam tipui kaupiklis — nikelio gelezies (NiFe).

2.1 lentelé. Sitloma mikrotinklo architektara

SISTEMOS ARCHITEKTURA

Su li¢io jony akumuliatoriumi Li-ion LA NiFe
L Saulés elektriné, kW 17,2 16,6 1,89
2 Véjo elektring, kW 10,0 10,0 2
3 Energijos kaupiklis
3.1. e . -

Licio jony, 9,08 kWh, 189 Ah, vnt. 4
32| Svino rigstinis, 9,49 kWh, 1,19 Ah, nt. ) 10 -
3.3. Nikelio geleZies, 400 Ah, vnt. . - 25

2.2 lentelé. Sistemos el. energijos generacijos vertés

Sistemos el. energijos generacijos vertés Li-ion LA NiFe
1. Sistemos pagaminta el. energija, KWh/m 20 768,0 21 140,0 12 398,0
2. Saulés energijos, kWh/m 15 468,0 15 840,0 1799,0
3. Véjo energijos, kWh/m 5300,0 5300,0 10 600
4, Vartotojo sunaudota el. energija, KWh/m 4110,0
5. Sistemoje pagamintos energijos perteklius, kwWh/m 16 418,0 16 532,0 77420
6. Energijos trikumas, kWh/m 0,0 1,94 3,97

2.3 lentelé. Mikrotinklo ekonominiai rodikliai

Mikrotinklo ekoniminiai rodikliai Li-ion LA NiFe

1. Pradinio kapitalo sanaudos, Eur 58 130,0 54 850,0 51 310,0
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2. Pakeitimas, Eur 22 386,0 13 800,0 16 675,0
3. Eksploatacijos islaidos, Eur 5995,0 5990,0 11 645,0
4. Saulés elektrinés pagaminamos energijos kaina, eur/lkWh 0,088 0,088 0,088
5. V¢jo elektrinés pagaminamos energijos kaina, eur/kWh 0,46
6. Energijos kaupiklyje saugojimo kaina, eur/kWh 0,14 0,11 0,013
2.4 lentelé. Energijos kaupikliy parametrai

Energijos kaupikliy parametrai Li-ion LA NiFe
1. Energijos kaupiklio autonomija, val. 69,4 121,0 57,5
2. Sukaupta energija per baterijos gyvavimo ciklg, kWh 13 510,0 22 183,0 25278,0
3. Energijos nuostoliai, KWh/m 69,3 330,0 377,0
4, Energijos pralaidumas, kWh/m 1351,0 1479,0 1685,0

Kaip matyti 2.1 lenteléje, kad mikrotinklas gebéty dirbti autonomiskai kintant oro sglygoms ar
apkrovai tiek dienos, tick sezony bégyje, MT komponenty galios turi biti labai didelés. IS visos
sistemoje pagamintos energijos net 79,1 proc. nebus panaudota mikrotinke, o bus atiduodama j
tinklg. Taip yra todél, kad yra didelis apkrovos grafiko ir generacijos nesuderinamums, o ir pati
generacija nevyksta visuomet vardinémis galiomis. Tai ir yra didziausias atsinaujinanciy energijos

Saltiniy trokumas.
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3. Galios svyravimy procesy optimizavimas panaudojant energijos kaupiklius ir rezultaty
analizé

Nesant jrengto mikrotinklo visas energijos poreikis uZztikrinamas i§ centralizuoto elektros
energijos skirstymo operatoriaus. Tada sistema tampa priklausoma nuo vienintelio elektros
energijos tiekéjo ir pazeidziama atsiradus tiekimo sutrikimams. Esant trumpalaikiams tiekimo
trikdziams sistemos stabiluma galima pagerinti jrengiant nepertraukiamo maitinimo Saltinius -
UPS (uninterruptible power supply), taciau ilgesniems nei keliy sekundziy energijos tiekimo
sutrikimams $alinti tikslinga jrengti didesnés talpos energijos kaupiklius.

Siekiant jvertinti energijos konversijos procesus ir energijos kaupikliy jtaka tiriamojo mikrotinklo
veikimui modeliuojamos skirtingos salygos:

1. Vg¢jo elektrinés generacija nusistovéjus rezimui sumazéja nuo 60 % iki 30 % vardinés galios,
saulés elektriné 15 % vardinés galios, apkrovos galia vidutiné — kinta nuo 10 KW iki 14 kKW, ir
ties 5s nutrtiksta SE generacija. Energijos kaupiklio pradiné SOC 60 %.

2. V¢jo ir saulés elektrinés dirba tomis paciomis sglygomis, apkrovos galia pasiekia 100 %, t.y.
18,5 kW ir nutriiksta SE generacija ties 5s. Energijos kaupiklio pradiné SOC 60 %.

3. V¢jo elektriné generuoja energijag 10 kW galia, SE 10 kW galia, vartojama taip pat 10 kW. 3
sekundg atsijungia abu energijos Saltiniai, t.y. SE ir VE. 4 sekundg¢ dar padidinama vartojamos
energijos galia. Energijos kaupiklio pradiné SOC 35 %.

Modeliuojamame mikrotinkle tiriamos trys elektrocheminés kilmés energijos kaupimo sistemos:
licio jony, Svino riigsties ir nikelio metalo hidrido akumuliatoriy baterijos. Didele reikSme sistemos
stabilumui turi energijos kaupikliy atsako laikas ir iskrovos galia, kuria jie pilnai turi uztikrinti
momentin} energijos poreikj. Tyrimo metu siekiama jvertinti, ar keiciantis galiy balansui, t.y.
jvendant galiy disbalansa, sistema sugebés iSlaikyti stabilig jtampos verte — jtampos svyravymai
nevirSys leidziamy 5 %.

Pateikiami 10 sekundziy modeliavimo rezultatai su li¢io jony akumuliatoriais pagal pirmaja
salyga.
P,W , 7 7 R

- ] L

3.1 pav. Mikrotinklo su li¢io jony akumuliatoriais generacijos ir vartojimo galiy svyravimai pagal
pirmaja salyga
40
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Grafike violetine spalva zymima apkrovos kreivé - nusistovéjusiame rezime iki 4 s vartojama 10
kW galios elektros energija, ties 4-5,5 s pakeliama iki 14 kW ir po to grazinama 14 kW. Mélyna
spalva zymima véjo elektrinés generacijos kreive, zalia spalva energijos kaupiklio galios kreivé.
Matyti, kad kei¢iantis pagaminamos ir suvartojamos galiy santykiui energijos kaupiklio galia
nenutrikstamai irgi kinta.

Pasireiskus tinkle disbalansui, t.y. sumazéjus saulés elektrinés generacijai iki 0 kW ties 5 sekunde,
bet energijos suvartojimui nesikeiciant, energijos kaupiklis turi pilnai padengti atsiradusj elektros

poreikio skirtumg. Laikas, per kurj kupiklis suveiké yra 18 ms (3.2 pav. — 3.1 paveikslo priartintas
vaizdas).

P W Apkrova, Kaupiklis, Véjas, Saulé =
’

I T O 1 T T T T i

7 ¥ Trace Selection ZES

Apkrova i —

14000

¥ Cursor Measurements. EES
» Settings

¥ Measurements

Time Value
11 5.000 1.397e+04
2] 5018 1.387e+04
AT 18.000ms  AY  1.024e+02

1/ AT 56 656 Hz
AY [ AT 5.691 (/ms)

t,s

3.2 pav. Energijos kaupiklio suveikimo laikas nutriikus saulés elektrinés generacijai

Atsiradus galiy disbalansui energijos kaupiklio srove stipriai padidéja ir trumpam atsiranda
nestabilus darbo rezimas - galios svyravimai. Laikas, per kurj nusistovi energijos kaupiklio
dinaminés charakteristikos pateikiamos 3.3 paveiksle. Matyti, kad nuo disbalanso pradZzios iki
EK nusistovéjusio veikimo yra 280 ms.

% Apkrova, Kaupiklis, Véjas, Saulé & |5 ¥ Trace Selection ax
T T T T T il
'] Eae Apkroia =]
- % ¥ Cursor Measurements %
» Settings
¥ Measurements
Time Value
11 5.000 1.3976+04
2] 5.280 1.397e+04
AT 280.000ms AY  4.561e+00
1147 3.571 Hz
AY [ AT 16.290 (s)
t,s

3.3 pav. Laikas nuo disbalanso atsiradimo iki EK nusistovéjusio veikimo
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Modeliavimo pradzioje energijos kaupiklio jkrovos biisena (SOC) sickia 60 %. Kol energijos
Saltiniy generacija virSija apkrovos momenting galig akumuliatoriai jkraunami. Ties 5 sekunde
nutriikus SE generacijai véjo elektrinés pagaminama energija neuztikrina visos apkrovos galios
poreikio, todél jsijungia kaupiklis. I§ jkrovimo biisenos kaupiklis pereina j iSsikrovimo - tai
atspindi 3.4 pav.

SOC, %

u,v

uv

t,s
3.4 pav. Energijos kaupiklio SOC ir jtampos kitimas atsiradus disbalansui a) li¢io jony akumuliatoriuje;
b) $vino riigstiniam c¢) nikelio metalo hidridy

3.4 paveiksle pavaizduoti visy 3 tiriamyjy energijos kaupikliy jtampos svyravimai keiciantis
pagaminamos ir suvartojamos energijos santykiams. Matyti, kad vykstant netolygiai energijos
konversijai skirtinguose energijos Saltiniuose tiesiogiai paveikiama energijos kaupikliy jtampa.
Licio jony ir nikelio metalo hidridy akumuliatoriy jtampa kinta tolygiai ir nezymiai, lyginant su
Svino rugstiniu akumuliatoriumi (b kreivé). Dar galima pastebéti, kad Svino riigStinio energijos
kaupiklio darbo jtampa yra apie 20 V mazesné negu kity dviejy kaupikliy (300 V ir 324 V).
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t,s
3.5 pav. Energijos kaupiklio srovés kitimas atsiradus disbalansui

I$ 3.5 pav. ir 3.6 pav. galima matyti, kad energijos kaupikliui peréjus j iSkrovos biiseng jtampa
nezymiai krenta, bet srové palaikoma stabili. Apkrovos jrenginiy puséje jtampos svyravimai
jvyksta nezymis — t.y. nevirsija leidziamy kokybés reikalavimy ir stabilizuojasi per kelis
sinusoidés svyravimo ciklus (3.6 pav.).

u,v | \

501

3.6 pav. [tampos svyravimai apkrovos pus¢je pasireskus tinkle disbalansui

Sklandus pereinamasis procesas kintamosios jtampos puséje gaunamas dél energijos keitiklio
elementy savybiy. Talpinis elementas, esantis nuolatinés srovés grandingje, kaupia energijg ir
sugeba iSlaikyti stabily tinkla, kol jvyksta pereinamasis procesas energijos kaupiklyje.
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3.1 lentelé. Pirmos sglygos modeliavimo rezultatai

Li¢io jony | Svino riigstinis | Nikelio metalo hidrido
Reakcijos laikas iki kaupiklio suveikimo, ms | 18,0 20,0 19,0
Laikas iki stabilaus rezimo nusistovéjimo, ms | 280,0 210,0 210,0
SOC pokytis per 5 sekundes 58,64-58,62 | 55,60-55,58 58,32-58,302
EK jtampos kritimas nusistovéjus rezimui, V. | 0,2 0,6 0,2
[tampos nuokrypis apkrovos puséje 1,5% 2,0% 1,95 %

Tiriant mikrotinklg pagal antrajg salyga siekiama jvertinti, ar energijos kaupiklis geba uztikrinti
energijos poreikj esant maksimaliai apkrovai. Tinklas tampa labiau pazeidziamas, kai dirbama
ribiniu rezimu papildomai jvedant trikdj — saulés elektrinés generacijos nutraukima. Rezultatai
rodo, kad energijos kokybé (jtampa sumazéja daugiau negu 5 %, kas lemia ir sistemoje krentantj
daznj) néra i§laikoma prie maksimalios apkrovos esant maZai generacijai i§ AES, tod¢l tokiu atveju

itampos rodikliams pagerinti turéty biti prijungiamas skirstomasis tinklas.

Tirymy rezultaty Matlab kreivés pateikiamos prieduose.

3.2 lentelé. Modeliavimo rezultatai, kai maksimali apkrovos galia pakelta iki 19 kW

Licio jony | Svino riigstinis | Nikelio metalo hidrido

Reakcijos laikas iki kaupiklio suveikimo, ms | 14 14 14
Laikas iki stabilaus rezimo nusistovéjimo, ms | 220 400 300
SOC pokytis per 5 sekundes 58,625-58,59 | 55,585-55,545 58,305-58,273
EK jtampos kritimas nusistovéjus rezimui, V. | 0,01 0,1 0,01
Jtampos nuokrypis apkrovos puséje 394,2-369,3 | 394-368,8 304-374

(6,26 %) (6,39 %) (5,08 %)
DC dalies jtampa 642-632 642-632 642-630

Rezultaty lenteléje matyti, kad visy energijos kaupikliy elektrinés charakteristikos yra labai
panasios, ta¢iau Svino rugstinio akumuliatoriaus jtampos mazéjimo greitis yra zenkliai didesnis
negu kity dviejy kaupikliy.

Atlikus modeliavima pagal treciaja salyga, kai nutraukiamas elektros energijos tiekimas tiek i§
VE, ties i§ SE matoma, kad energijos kaupiklis visiS8kai uZtikrina energijos poreikj vartotojo
apkrovai (3.7 pav.).

Sio bandymo metu energijos kaupikliy pradiné SOC nustatyta 35%. EK jtampos kreivéje galima
pastebéti, kad kaupiklio darbo jtampa yra mazesné negu ankstesniuose bandymuose, kai pradinés
SOC buvo 60% , atitinkamai apie 320 V ir 324 V.(3.8 pav.).

3.3 lentelé. Modeliavimo rezultatai pagal treciaja salyga

Li¢io jony | Svino riigstinis | Nikelio metalo hidrido
Reakcijos laikas iki kaupiklio suveikimo, ms 15,0 20,0 15,0
Laikas iki stabilaus rezimo nusistovéjimo, ms 400,0 300,0 170,0
SOC pokytis per 5 sekundes 32,797-32,6 | 28,855-27,815 32,75-32,5
EK jtampos kritimas nusistovéjus rezimui, V 0,25 1,75V 0,25
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3.7 pav. Mikrotinklo su li¢io jony akumuliatoriais generacijos ir vartojimo galiy svyravimai pagal
treciaja salyga

IStyrus gautas jtampos charakteristikas matyti, kad atsijungus visiems generacijos Saltiniams, bet
apkrovos galiai nepakitus, sistemos jtampa vartotojo puséje truputj padidéjo, t.y. virsija 400 V.
Ankstesniuose tyrymuose, kai veiké vienas arba keli generacijos Saltiniai, pasikeitus galiy balansui
jtampa vartotojy puséje neZymiai susvyruodavo, tatiau sisnusoidés forma isliko nepakitusi. Sio
modeliavimo metu 4 sekundg, kai padidéjo apkrovos verté jvyko zymesni jtampos poky¢iai, kurie

atsistateé per kelis sinusoidés svyravimus.

(VAY \ T
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ISvados

1. Mikrotinklams veikiant ,,salos* rezimu padidéjusi trikdziy srove turi zymiai didesnés jtakos
jrenginiams negu skirstomajame tinkle atsirandantys trikdziai. Pavojingai padidéja srove
perjungimo ] izoliuotg rezimg metu, dél kurios atsiranda tikimybé neteisingai suveikti apsaugos
prietaisams.

2. Siekant parinkti optimalig mikrotinklo struktiirg biitina jvertinti nestabilios galios generavimo
Saltiniy jtakg mikrotinklo energijos kokybés parametrams bei parinkti saulés ir véjo elektriniy
instaliuoty galiy santykj tokj, kuris galéty kuo labiau prisitaikyti prie mikrotinklo apkrovos
grafiko. Atlikus simuliacijg programa HOMER energy nustatyta, kad optimali mikrotinklo
struktiira tiriamajam gyvenamajam namui yra: 10 KW v¢jo elektriné, 17 kW saulés elektriné ir
4 vnt. 189 kWh talpos li¢io jony energijos kaupikliy; 10 kW véjo elektriné, 16,6 kW saulés
elektriné ir 10 vnt. 9,49 kWh talpos Svino riigStiniy energijos kaupikliy; 2 kW véjo elektring,
1,89 kW saulés elektriné ir 25 vat. 400 Ah nikelio geleZies kaupikliy. Sios struktiiros uztikrina
techniSkai ir ekonomiskai pagrista tinklo veikima.

3. Lyginant skirtingy tipy energijos kaupikliy parametrus atjungiant dalj apkrovos arba elektros
generacijos Saltiniy matyti, kad visy energijos kaupikliy suveikimo laikas yra labai panasus —
18 ms li¢io jony, 19 ms nikelio kadmio, 20 ms Svino riigStinio energijos kaupiklio, taciau
Zymesni skirtumai pasireiskia jtampos kritime. Svino riigitinio akumuliatoriaus jtampa
nusistovéjus pereinamajam procesui per 5s sumazéjo 0,6 V, tuo tarpu li¢io jony ir nikelio
metalo hidrido tik po 0,2 V, tai reiskia, kad §vino riig§tinio akumuliatorius Zymiai greiciau
pasieks Zemutine jtampos ribg ir bus atjungtas nuo tinklo, negu kito tipo baterijos.

4. Modeliavimo su visais trimis energijos kaupiklias metu, jvykdzius energijos $altinio atjungimag
tinkle jvyksta nezymis jtampos svyravimai, kurie nevirSija leidziamy elektros kokybés
reikalavimy, taciau srove iki stabilaus reZimo nusistovéjimo padidéja beveik 5 A, kas gali turéti
jtakos neteisingam apsaugos aparaty suveikimui arba jrenginiy apgadinimui. Esant
maksimaliai apkrovai ir mazai Saltiniy generacijai kaupiklis nepalaiko reikalingy kokybés
parametry tinkle, t.y. neuztikrina reikalingos galios apkrovai ir jtampos kritimas virsija 5 %
stabiliame rezime.
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