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SANTRAUKA

Magistriniame baigiamgjame darbe nagrinéti alternatyviosios energijos Saltiniai, jy
panaudojimo galimybés. Parinkti tinkamiausi atsinaujinancios energijos istekliai sudarant
alternatyviosios energijos mikrotinklg konkreciam vartotojui. Tyrinétas alternatyviosios
energetikos gaminamos elektros energijos galios periodiskumas, apskaiciuoti mikrotinklo
Saltiniy parametrai. Nagrinéti energijos kaupikliai ir jy pritaikymas mikrotinkle. Suprojektuotas
alternatyviosios energetikos mikrotinklas. Skaiciuoti mikrotinklo elektros energijos galiy
poreikiai. Sudarytas valdymo algoritmas bei valdymo programa. Sudarytas Solid Works modelis
maksimalaus véjo greicio zony nustatymui realioje kliticiy aplinkoje. Gauti modeliavimo

rezultatai lyginti su eksperimentiniais tyrimais.



Sasys, N. Designing and control of alternative energy microgrid / supervisor doc dr.
Jonas Valickas; Kaunas Technology University, Panevézio technology and business faculty,
Department of Technology. Lithuanian language, 61 pages, 36 images, 6 tables, 8 formulas.
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SUMMARY

In this studio work were analised sourses of renewable energetics, the need and usability.
Were selected the most suitable sourses of renewable energetics in setting up microgrid for
specifical user. Investigated periodicity of alternative energetics produced electric power,
calculated the various parameters of microgrid sourses. Analised actuality and adaptability of
energy storages (batteries) in microgrid. Based on literature analysis and modeling results, was
projected alternative energy microgrid. Calculated requirement of electric power in microgrid.
Modeled control algorithm and management program of microgrid. Designed Solid Works
model for seting area of maximal wind speed in real barriers enviroment. Compared simulation

and investigations results.
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IVADAS

Vykstant visuotiniam atSilimui, brangstant iSkastiniam kurui bei did¢jant elektros
kainoms, zmoneés ieSo budy, kaip efektyviai panaudoti energija, gaunama i§ atsinaujinanciy
Saltiniy. Taip siekiama mazinti gamtos tarSa, kuri jtakoja klimato at$ilima, zmogaus sveikatos

sutrikimus ir gyviinijos kai kuriy rasiy populiacijos iSnykima.

Pagrindiniai alternatyvios energijos Saltiniai: saulés elektrinés, véjo elektrinés bei
hidroelektrinés. Jie pasizymi nepastoviu energetiniu pajégumu. Naudojant pavieniui, jy energijos
gamybos periodiskumas yra sunkiai prognozuojamas, todél, nenaudojant specialiy valdymo
priemoniy, jos néra racionaliai i$naudojamos. Zymiai racionalesnj energijos tiekima i§
atsinaujinan¢iy Saltiniy gali garantuoti mikrotinklas [1], kuriame sujungiami keli lokaliai
1Sdéstyti jvairiis alternatyvios energijos Saltiniai, energijos kaupikliai. ISnagrinétoje mokslinéje
literatiiroje [2] pateikiami jvairiy mikrotinkly sudarymo principai bei iSkeliama mikrotinklo
valdymo problema. Darbe pateikiamas matematiniais paskaiciavimais paremtas alternatyvios
energijos Saltiniy mikrotinklo pavyzdys, kuriame panaudotos valdymo priemonés maksimaliam

ekologiskumui bei ekonomiskumui uZztikrinti.

Darbo metodai: literattiros analizé, modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai.

Darbo objektas: alternatyviosios energijos mikrotinklo valdymas.

Darbo tikslas: isanalizuoti ir parinkti tinkamiausius atsinaujinancius energijos iSteklius
sudarant alternatyviosios energijos mikrotinkla, sudaryti valdymo sistemos modelj, kuris biity
naudingas vartotojui ir lanks¢iai prisitaikyty prie jo poreikiy, panaudojant automatinj valdyma.

Darbo uZdaviniai.

1) [Sanalizuoti ir parinkti tinkamiausius atsinaujinancios energijos iSteklius
projektuojant mikrotinkla.

2) Sudaryti mikrotinklg i§ atsinaujinancios energijos Saltiniy.

3) Atlikti modeliavimo metody analize.

4) Sudaryti mikrotinklo valdymo sistemos algoritma.



1. ALTERNATYVIOS ENERGIJOS SALTINIU PANAUDOJIMO
AKTUALUMAS

Bene pagrindiné priezastis, kodél biitina naudoti alternatyviosios energijos Saltinius, yra ta,
jog energijos i§gavimas naudojant iskastinj kura jau padaré ir tebedaro didele Zala Zemei: nuolat
mazeja neatsinaujinancio iSkastinio kuro sgnaudos, didéja Siltnamio efektas.

Saulés energija $ildo Zemés paviriy ir, pakilus temperatirai, $iluma infraraudonosios
energijos pavidalu spinduliuojama atgal j atmosferg. Didelg dalj Sios energijos atmosferoje
sulaiko ,,$iltnamio dujos*.

Atmosfera veikia pana$iai kaip Siltnamis: praleidzia j vidy matomg Sviesg ir sugeria
infraraudongja energija, tode¢l Siltnamio viduje sulaikoma Siluma. Toks nattralus procesas
vadinamas ,,Siltnamio efektu”. Be jo vidutiné mety temperattra tesiekty -18°C, o dabar ji yra
+15°C. Taciau dél zmogaus veiklos Siltnamio efektg sukelianéiy dujy, ypac anglies dvideginio,
metano ir azoto suboksido i atmosferg iSmetama daug daugiau, todél stiprinamas Siltnamio
efektas ir pasaulio temperatiira kyla [3]. Pagrindinés zmoniy veiklos, kuriy metu i$skiriamas
didziausias anglies dvidegenio kiekis, yra: Zemés naudojimo pokyciai (3,4 gigatony per metus),
lengvasis transportas (3 gigatonos per metus) ir cemento gamyba (1,4 gigatonos per metus) [4].

Anglies dioksidas atmosferoje yra ne tik kvépavimo taky negalavimy priezastis: padidéjusi
anglies dioksido koncentracija skatina Silthamio efekta Zeméje, dél to tirpsta Arkties jiiros
ledynai, keiciasi klimatas. Be pramongs, transporto tarSos, CO, kiekj didina ir jsiplieske
didziuliai gaisrai, kuriy metu j atmosferg iSmetamas milziniskas kiekis anglies dioksido [5].

UZzfiksuota, jog per pastarajj Simtmetj vidutiné planetos temperatiira pakilo 0,6 laipsnio.
Vidutinés temperatiiros pakilimas 2 laipsniais baigiasi masiniu tam tikry gyviiny bei augaly rtsiy
1Snykimu. O paskutinius 20 mety temperattry Suoliai buvo rekordiniai — temperatiiros didéjimo
greitis padidéjo 3 kartus. Maksimalus atSilimas uzfiksuotas paciuose SalCiausiuose regionuose,
kur yra pagrindinés ledo atsargos: Sibire, Aliaskoje bei Antarktidoje. PavyzdZiui, Sibire suminis
atsilimo efektas yra 10 karty didesnis nei vidutiniskai planetoje, kai kuriuose Sibiro bei Tolimyjy
Ryty rajonuose per Simtmet] vidutiné temperattra pakilo 3,5 laipsnio.

Globalinio atSilimo problema jdémiai stebima bei analizuojama jau daugiau kaip
deSimtmetj: 1988-aisiais buvo jkurta Tarpvalstybiné eksperty grupé klimato pokyciams tirti —
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 1 savo veiklg jtraukusi per 3000
mokslininky 1§ daugelio pasaulio Saliy. Eksperty uzduotis — jvertinti esamg klimato padétj,
prognozuoti jo pokyc€ius artimiausioje ateityje bei numatyti ty pokyciy pasekmes.

Ekspertai sudaré¢ bei iSanalizavo apie 40 galimy XXI amzZiaus ekonomikos vystymosi

scenarijy. Pagal juos paaiskéjo, jog vidutiné Zemés temperatiira pakils 1,5-5,8 laipsnio [6].



Remiantis JAV nacionaline vandenyny ir atmosferos tyrimy administracija (NOAA), pagal
viduting oro temperatiirg vir§ miisy planetos sausumos ir vandenyny praéjes 2014-yjy rugpjitis
buvo kar$¢iausias i§ visy Zeméje registruoty $io rodiklio duomeny. Minéto ménesio temperatiira
buvo 0,75 laipsnio pagal Celsijy didesné uz XX amziaus vidurkj, oro vir§ sausumos ir
vandenyny ménesio temperatiiros vidurkis §j rugpjutj buvo 16,35 laipsnio pagal Celsijy. Kai XX
amziaus rugpjucio temperatiros vidurkis 15,6 C. Laikotarpis nuo sausio iki rugpjicio buvo
tre¢ias $il¢iausias per visa registravimo istorija. Dauguma Zemés vandenyny rugpjacio ménesj
buvo gerokai Siltesni negu vidurkis. Sausumoje oro temperatiiros Jungtinése Valstijose buvo
netoli vidurkio, o Europoje, centrinéje Azijoje ir Australijoje — nuo arti vidurkio iki Siek tiek
zemiau vidurkio [7].

CO; kiekio jtaka klimatui rodo Veneros ir Merkurijaus pavyzdys. Veneros pavirsiuje,
kurios atmosferoje vyrauja CO, dujos, vidutiné temperatiira 482 °C. Merkurijaus pavirSiuje, kur

CO; kiekis nedidelis, temperatiira tik 167 °C, nepaisant to, kad §i planeta yra Zymiai ar¢iau saulés

(1 pav.) [8].

+167 °C +482°C

MERKURIJUS VENERA ZEME

1 pav. Artimiausiy Saulés sistemos planety vidutinés temperattiros

2013-aisias VarSuvoje (Lenkija) vykusiame klimato tyréjy, eksperty ir aktyvisty susitikime
naujai paskelbti duomenys parodé tebesitgsiantj gausy atmosferinio anglies dvideginio (CO,) ir
kity pagrindiniy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSsiskyrima, taip pat tai, jog geografinis
iSmetamy dujy pasiskirstymas yra nepastovus.

Remiantis Globalinio Anglies Projekto duomenimis, CO; i$siskyrimas nuo iskastinio kuro
sudeginimo ir cemento gamybos pasieké 9.7 gigatonas anglies (GtC) su +5 procenty paklaida

2012 metais:
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1. Siai dienai tai yra didziausias metinis ir jis yra 58 proc. didesnis negu 1990 m. Pastaryjy
mety iSsiskyres dujy kiekis daznai naudojama kaip etaloninis CO, iSsiskyrimo
tendencijoms nustatyti.

2. Anglies (43 proc.) ir naftos (33 proc.) deginimas sudaré didZigjg dalj Sio i$skyrimo, taip
pat gamtinés dujos — 18 proc., cemento gamyba — 5 proc. ir kt. — 1 proc. (2 pav.).

3. Globalinio Anglies Projekto numatomas augimas 2013 metams yra 9.9 + 0.5 GtC,
rodantis apytiksliai 2 procenty augima.

4. Dabartinés JAV vyriausybés ir Pasaulio banko veiksmai naujiems anglies projektams
riboja tarptautinj finansavima, tai rodo norg atsiriboti nuo anglies iSkaseny.

5. Dabar anglis sudaro pagrindinj CO; i$skyrimg. Nors ji sudaré 43 procentus globalinés
emisijos (iSskyrimo) 2012, anglis sudaré 54 procentus padidéjimo tais metais. Anglies
i$skyrimo padid¢jimg lémé augantis anglies sunaudojimas valstybése Siuo metu
vykdanciuose energetikos sektoriaus pertvarka.

6. Anglies emisija (iSsiskyrimas) padidéjo Vokietijoje (4,2 proc.) ir Japonijoje (5,6 proc.) —

abi valstybés palaipsniui nutraukinéja ir mazina branduoliniy jégainiy veikima.

Nafta, dujos, ir cementas sudaré atitinkamai 18 proc., 2 proc., ir 6 proc. globalinio CO;

i§siskyrimo augimo 2012 metais (3 pav.) [9].

O Anglis

E Nafta

O Gamtinés dujos
O Cemento gamyba
OKita

2 pav. 2012 m. CO2 issiskyrimas i$ iSkastinio kuro ir cemento (%)[9]

O Anglis

E Nafta

O Gamtinés dujos
O Cemento gamyba
Okita

3 pav. 2012 m. CO2 issiskyrimo augimas i$ iskastinio kuro ir cemento (%)[9]
11



2014-aisiais Niujorke JT Generalinio Sekretoriaus kvietimu vykusiame susitikime dél
klimato kaitos aptartas naujas visuotinis teisiSkai jpareigojantis klimato kaitos susitarimas, kurj
planuojama pasirasyti 2015 metais. Paryziuje 130-ies Saliy, tarp jy ir Lietuvos, vadovai diskutavo
apie konkrecias priemones, skirtas aplinkos tarSai mazinti. Pasak LR Prezidentés Dalios
Grybauskaites, klimato kaitos tiksly jgyvendinimas yra neatsiejamas nuo energetinio saugumo ir
efektyvumo uztikrinimo. Sj klausima veréia kelti netolygus energijos istekliy pasiskirstymas
pasaulyje ir tai, kad kai kurios energijos tickimo monopolijos energetika naudoja kaip politinio
spaudimo priemong. Si problema ypaé opi Europoje. Todél bitina mazinti priklausomybe nuo
iSkastinio kuro ir daugiau investuoti j efektyvy energijos vartojima, siekiant jj mazinti. Anot
Prezidentés, Lietuva sékmingai didina energetinj savarankiSkumg ir investuoja i patikimus
vietinius energijos tiekimo Saltinius. ES 2005 m. yra iSkélusi tiksla iki 2020 m. padidinti
atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojima iki 23 proc. viso energijos sunaudojimo. Lietuva §j
tikslg jau beveik pasieké — Siuo metu atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas Lietuvoje jau
pasieké 22 proc. Prezidenté taip pat atkreipé démesj, kad globalus teisiSkai jpareigojantis
susitarimas dél klimato kaitos yra biitinas. Visos valstybés prie visuotinio tar§os mazinimo turi
prisidéti proporcingai. Nepaisant to, kad Lietuva yra atsakinga uz labai nedideli metinj
iSmetamyjy dujy kiekj pasaulyje, miisy Salis prisiémé rimtus teisinius jsipareigojimus mazinti
klimato tar$a ir jy laikosi. Nuo nepriklausomybés atkiirimo Lietuva sumazino iSmetamyjy dujy

kiekj net 56 proc. [10].

2. ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS SALTINIU PANAUDOJIMO
PROBLEMATIKA

Atsinaujinantieji energijos S$altiniai arba atsinaujinantieji energijos iStekliai (AEI) yra
energijos iStekliai gamtoje, kuriy atsiradimg ir atsinaujinimg nulemia gamtos vyksmai: saulés
Sviesa, v€jas, upiy tekéjimas, geoterminé energija. Beveik visy atsinaujinanciyjy iStekliy pradinis
Saltinis yra saulés energija [11, 12]. Jos skleidZiama Sviesa lemia oro masiy jud¢jima, kuris
jtakoja véjo atsiradimg bei elektros energijos gamybos galimybe naudojant fotoelektrinius
modulius [13].

Dél saulés energijos patekimo j Zem¢ bei lokaliy klimatiniy salygy (giedra, apsiniauke,
véjuota ir t. t.) atsinaujinantys energijos $altiniai dirba ne iStisai. Tiriant véjo, saulés fotomoduliy
elektrines bei hidroelektriniy efektyvuma bei jy gaminamos energijos periodiskuma matosi, kad
jy gaminamos energijos maksimumai ir minimumai nesutampa. Pastebéta, kad racionaliai
derinant jvairiy, lokaliai esanciy, alternatyviy energijos risiy Saltiniy galimybes jmanoma sukurti
efektyvy ir ekologiska vietinio apsirlipinimo energija, mikrotinklg. Siekiant maksimaliai

12



panaudoti lokaliai kuriamg alternatyvig energija bei uZztikrinti nepertraukiamg vartotojo
apripinimg energija buvo iStirtas su mikrotinklu siejamy vartotojy energijos poreikis. Vien
derinant saulés elektrinés bei ve¢jo elektriniy generuojama energijos pateikima galima uztikrinti
Zymiai geresnj vartotojy apsirtipinimg energija. Papildomai naudojant hidroelektring [14] dél jos
gaminamos energijos mazesniy svyravimy mikrotinklo efektyvumas geréja. D¢l vartotojy
poreikio staigaus iSaugimo patenkinimo mikrotinkle jdiegti energijos kaupikliai —
akumuliatoriaus baterijos [15]. Triikstama bei perteklinj energijos kiekj racionalu balansuoti su

nacionaliniu tinklu.

ISVADOS:
1. Yrabutinumas stabdyti iSkastinio kuro naudojima energijos gamybai;

2. Naudojant mikrotinkla galima efektyviau panaudoti alternatyvius energijos Saltinius.

3. ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS SALTINIU APZVALGA

Atsinaujinant¢iy energijos Saltiniy iStekliy pagrindinés riiSys yra Sios:

e Biomasés energija — tai fotosintezés biidu augaluose sukaupta saulés energija. Kasmet
augaly stiebuose, Sakose ir lapuose sukaupiamas energijos kiekis keleta karty virSija
pasaulio energijos poreikius.

e V¢jo energija — tai oro masiy judéjimas, kylantis dél nevienodai saulés spinduliavimo
18ildyto Zemés pavirSiaus ir neSantis savyje didelj energijos kiek].

e Saulés energija yra pats galingiausias atsinaujinantis energijos Saltinis. Svari,
neiSsenkanti saulés energija pasiekia Zeme¢ milijardus mety ir pasieks ateityje. Teorinis
metinis saulés energijos potencialas yra tikstancius karty didesnis uz kity riSiy energijos
potencialg.

e Hidroenergija — tai vandens tékmés mechaniné energija, kurig sudaro potenciné (vandens
tiirio svoris ir hidrostatinis slégis) ir kinetine (tekmés greicio slégis) energijos.

e Geoterminé (gr. geo — zemé, therme — Siluma) energija yra natiirali Zemés gelmiy Siluma

[11].
3.1. Biomasés energijos iStekliai

Biomase, kaip energijos Saltinis, naudojama kietojo kuro ir biodujy pavidalu. Pagrindinius
kietosios biomasés iSteklius sudaro malkos, medienos atliekos (kirtimy atliekos, medienos
pramonés jmoniy atliekos, statyby atliekos ir kt.), Zemés tikio atliekos (Siaudai) ir energetiniai

zeldiniai. Kietasis biokuras naudojamas tiesiogiai arba perdirbtame pavidale (briketai, granulés,
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dulkés). Zemes tkio ir maisto atlickas, mésla galima paversti biodujomis, kurios gali biti
naudojamos Silumai ir elektrai gaminti.

Didzigja dali $iuo metu i§ biomasés pagaminamos energijos sudaro Siluma, gaunama
deginant medieng. Yra dvi skirtingos Silumos gamybos sistemos: mazos galios Sildymo sistemos,
naudojancios malkas, granules, skiedras ir kt., ir centralizuoto Sildymo sistemos, naudojancios
verdancio sluoksnio ar ardyno tipo pakury katilus, pritaikytus kiirenti durpes, skiedras, medienos
atliekas, pjuvenas ir Siaudus. Medienos kuro iStekliai gali buti papildyti, jveisiant specialiy
greitai auganciy medziy ar kriimy (energetiniy zeldiniy) plantacijas.

IS biomasés gaminama ne tik Silumos ir elektros energija, bet ir biodegalai, kuriy
pagrindinés riiSys yra: bioetanolis, gaminamas i§ cukraus (cukranendriy, cukriniy runkeliy) ir
krakmolo (bulviy, griidy) turinéiy Zzaliavy, ir biodyzelinas, gaminamas i§ augalinio aliejaus
(rapsy, liny, sojos, saulégrazy ir kt.) ir alkoholio (metanolio arba etanolio). Biodyzelinas gali biiti
naudojamas kaip degalai jprastuose dyzeliniuose varikliuose.

Biomasés energetikos privalumai:

e kuras pigesnis uz iSkastinj kura;

e pastovi energijos gamyba;

e vietiniai biomasés kuro iStekliai gali pakeisti iSkastinj kura;

e biomasés kuro gamybai gali buiti panaudojamos jvairios organinés kilmeés atliekos.

Biomasés energetikos trikumai: biomasés kuro paruoSimas (auginimas, atlieky
transportavimas, smulkinimas) reikalauja nemaZzai energijos; kai kurie biomasés iStekliai yra
sezoniniai. Nors deginant biomase, kaip ir iSkastinj kura, i$siskiria CO,, taciau jis yra sugeriamas
kity augaly ir maziau prisideda prie bendro CO; kiekio didéjimo [11].

IS biomasés pagamintas biodyzelinas arba granulés tikty nedidelés galios Kkatilui
projektuojamojo mikrotinklo vandens §ildymo sistemai. Sj katila galima biity naudoti rezerviniu
tam atvejui, jei i§ eilés pasitaikyty kelios dienos be véjo arba sugesty véjo elektriné. Sildymo
sistema buty valdoma automatiskai. Todél turi biiti matuojama temperatira T namo iSoréje ir
Sildymo sistemos jeinancio ir i§ iSeinan¢io vandens temperatiiros T1 ir T2. Kar§tas vanduo
ruoSiamas pasitelkiant Silumokaitj, energija gaunantj i§ Silumos kaupiklio. Daugumoje
gyvenamyjy namy karSto vandens sistema yra antra pagal dydj energijos vartotoja po patalpy
Sildymo sistemos. Kai dirba alternatyvis energijos Saltiniai sistema nenaudoja jokio kuro ir j
aplinkg neiSmeta jokiy islaky (biomasés kuras gali biiti naudojami tik nenumatytais atvejais)
[16].
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3.2. Véjo energijos iStekliai

Véjo energija Simtmecius buvo naudojama griidams malti véjo maltinuose ir vandeniui
pumpuoti. Siandien véjo energija daugiausia naudojama elektros energijos gamybai iuolaikinése
véjo jegainése. Siy jégainiy pagrindinés dalys yra:

e turbing;

e sparnai, paverciantys véjo kineting energija i mechaning energija;

e turbinoje esantis generatorius, paveréiantis mechaning energija i elektros energija;
e bokstas, ant kurio uzkelta turbina.

V¢jo jégainiy yra jvairiy rasiy ir dydziy. Jy aukstis gali siekti iki 100 m ir daugiau, o
sparny ilgis — iki 61,5 m. Skirtingos jégainés pritaikytos skirtingiems véjo greiCiams, taciau
daugiau elektros energijos pagamina aukstesnés véjo jégaines, nes kuo auksciau, tuo véjo greitis
yra didesnis ir pastovesnis. Norint pagaminti didesnj elektros energijos kiekj, véjo jégainés
daznai jungiamos j véjo jégainiy parkus. Didziausius véjo jégainiy parkus (pvz. Altamont Pass,
Tehachapi ir kt.) pasaulyje sudaro tiikstanciai jégainiy.

Geriausios vietos véjo parky jrengimui yra kalvy virSiinés, lygumos, jiiros pakrantés. Vis
daugiau véjo parky irengiama atvirose jiirose keliy deSimciy kilometry atstumu nuo kranto, nes
¢ia pucia stipriausi véjai.

V¢jo energetikos privalumai: véjo iStekliai yra neiSsenkantys; véjo jégainés yra
ekologiskos, gamina ,Svarig”“ energija, neiSskirdamos ] aplinka kenksmingy medZiagy;
gaminamos Vis efektyvesnés véjo turbinos, o elektros energijos gamybos savikaina nuolat
mazg¢ja.

Pagrindinis véjo energetikos triikumas yra tai, jog véjo energijos gamyba yra nepastovi,
priklausanti nuo véjo grei¢io ir krypties svyravimy. Taip pat arti jégainiy gyvenantiems
Zmonéms neigiamg poveikj gali turéti jégainiy skleidziamas triukSmas ir sparny Seséliy
mirgéjimas, Kyla ormitologijos problemos. Be to, jégainiy pastatymas ir prijungimas prie

elektros tinklo yra brangus ir reikalauja dideliy investicijy [11].
3.3. Saulés energijos iStekliai

Saulés energija naudojama elektros energijai gaminti, bei vandeniui Sildyti. Vandens
Sildymui reikalingi saulés kolektoriai, kurie absorbuoja ir nukreipia saulés Silumg j karSto
vandens paruoSimo sistemg. Patalpy Sildymui taip pat naudojami saulés kolektoriai, tiekiantys
kar$ta vandenj j Sildymo sistemg. Dazniausiai saulés kolektoriai jrengiami ant pastato stogo taip,
kad i juos nekristy Sesélis arba jrengiami ant zemés. Labai svarbi yra jy orientacija pasaulio Saliy

atzvilgiu (geriausia — pietiis), kolektoriaus plokStumos pasvirimo kampas. Saulés Silumg patalpy
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Sildymui galima naudoti ir pasyviai, pastaty sienose jrengiant stiklo elementus, sugeriancius
saulés Silumg dienos metu ir iSlaikancius ja per nakti. Elektros energija i§ saulés gaminama
naudojant fotoelektros modulius. Tai jrengimai, kurie Svieéiant saulei ir net debesuotg dieng
generuoja elektros energija. Saulés energetikos privalumai - tai nemokamas, neterSiantis
aplinkos, nekeliantis triuk§mo ir nei$senkantis energijos Saltinis. Pagrindiniai saulés energetikos
trikumai — tai jog ji yra nepastovi, nes priklauso nuo meteorologiniy salygy ir paros laiko bei
reikalauja daug ploto. Spartus saulés fotoelementy rinkos augimas bei kiti ekonominiai ir
techniniai veiksniai lemia sparty nuolatinj saulés elektriniy jrengimo kainos maz¢jimg. D¢l Sios
priezasties saulés elektrinés jau tampa ekonomiSkai patrauklios ir pasaulio regionuose, kur
daugiameté vidutiné saulés ekspozicija horizontaliose plokstumose sudaro 900 — 1 100 KWh/m2.
[17].

Lietuvos vietovése per metus j horizontalaus pavirSiaus kvadratinj metrg patenka nuo 926
kWh per metus (Birzuose) iki 1042 kWh per metus (Nidoje) saulés spindulinés energijos.
Energija, krintanti lapkri¢io - sausio ménesiais, sudaro tik 10 proc. energijos, krintancios geguzij,
birzelj ir liepg. Nakt] jy gaminama energija artima nuliui, stipriai apniukusig dieng — sudaro tik
kelis procentus giedra dieng krintancios energijos. Fotoelektriné saulés energija, kaip vienintelis
nuolatinis energijos Saltinis, gali biiti naudojama tik turint galimyb¢ ja akumuliuoti, tokiu biidu
perdengiant energijos nepakankamuma, sukelta sezoniniy, paros ir meteorologiniy kitimy. Siuo
metu naudojami trys energijos akumuliavimo budai:

1. elektros akumuliatoriuose;
2. vandens akumuliaciniuose baseinuose;

3. jungiantis prie elektros tinkly per reversinius skaitiklius [18].
3.4. Hidroenergijos iStekliai

Hidroenergija gali buti panaudojama mechaniniuose procesuose arba gaminant elektros
energija. Vandens apytaka misy planetoje vyksta nuolatos ir jvairiomis formomis. Karstg dieng
vanduo yra iSgarinamas 1§ vandens telkiniy ar Zemés. ISgarinta drégmé patenka j atmosferg ir ten
formuojasi j debesis. Véliau lietaus arba sniego pavidalu vél patenka j vandens telkinius bei
dirva. Sio vandens ciklo energija, kuri yra varoma saulés déka, gali bati panaudojama
mechaniniy uzduociy atlikimui, pavyzdziui, grody malimui ar generatoriaus sukimui.
Hidroenergija naudoja ,,kurg*“ - vandenj, kuris néra sunaudojamas procese. Kadangi vandens
judéjimo ciklas yra begalinis, o vandens sistema nuolat pasipildo, hidroenergija yra laikoma kaip
atsinaujinantis energijos Saltinis.

Hidroenergetikos privalumai yra:

e  vandens iStekliai yra nemokami,
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e  pigi elektros energijos gamyba,;
e ckologiska energetika, neterSianti aplinkos ir neskatinanti klimato kaitos;
e uztikrinamas nepertraukiamas tam tikras elektros energijos gamybos kiekis, jos
stabilumas ir energijos tiekimo patikimumas.
Hidroenergetikos trikkumai - tai poveikis vandens ekosistemoms, hidroelektriniy statybai
daznai reikalingas papildomas Zemés ploty uztvindymas, siekiant padidinti Saltinio hidrogalia,

energijos gamybos priklausomybé nuo klimato (esant sausroms vandens kiekis sumazéja) [11].
3.5. Geoterminés energijos iStekliai

Geoterminé energija, naudodama gilesniy zemés sluoksniy ar vandens telkiniy Siluming
energija, gali panaudoti elektros energijos gamybai, pastaty $ildymui arba vésinimui. Sios
energijos iStekliai gali buti klasifikuojami j Zemos temperatiiros (maziau nei 90 °C), vidutinés
temperatiiros (90 °C — 150 °C) ir auk$tos temperatiros (daugiau nei 150 °C). Zemesnés
temperatiiros iStekliai daZniausiai naudojami Silumos, o auks$tos temperatiiros — elektros
energijos gamybai. Zemesnés temperatiiros geoterminé energija prieinama daugeliui vartotojy ir
dazniausiai naudojama vandens bei pastaty Sildymui. Aukstos temperatiiros geoterminé energija
naudojama elektrinése elektros energijai gaminti. Tokiu budu vartotojas gauna pagamintg
elektros energijg i§ atsinaujinancios alternatyviosios energijos Saltiniy.

Kiti geoterminiai resursai yra susikaupe giliai po Zemés pavirSiumi. Atstumas iki resursy
gali siekti ir deSimtimis kilometry. Energija tokiame gylyje yra karStuose uolienose bei
magmoje. Ateityje Sie resursai taip pat gali buti naudingi ir prieinami platesniam panaudojimui
energetiniams tikslams. Taigi, galima teigti, kad geoterminé energija turi potencialg ir
perspektyvas kada nors pasisavinti milZiniskus $ios riiSies atsinaujinancios energijos klodus.

Geoterminés energetikos privalumai yra :

e iStekliai yra atsinaujinantys ir neissenkantys;
e gaminant energijg neterSiama aplinka, generuojama pastovi galia.
Pagrindiniai geoterminés energetikos trukumai yra:
e ne Vvisose vietoveése Sie iStekliai yra prieinami;
e reikalingos didelés investicijos j technologijas;
e Sios energijos iSgavimg apriboja nemazai techniniy problemy, susijusiy su jégainiy
eksploatavimu bei papildoma elektros energija siurbliams [11].
ISVADOS:
1. Atsinaujinantys energijos Saltiniai neterSia aplinkos ir nekenksmingi zmogui;
2. 1§ atsinaujinanCiy energijos Saltiniy galima gaminti elektros energija arba Silumos

energija,
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3. Atsinaujinantys energijos Saltiniai yra nei§senkami kol Svies saulé.

4. SAULES ELEKTRINE MIKROTINKLE

4.1. Fotoelektros modulio charakteristikos

Saulés energijos virsma ] elektros energija pavercia fotoelektros elemente (FE) vykstantis
fotovoltinis efektas. Sis procesas vyksta skirtingy laidumy puslaidininkiy struktiiry sandiroje FE,
veikiant saulés §viesai. Siuo metu pla¢iai naudojami FE yra pagaminti i3 didelio paviriaus p-n

jung¢iy (sandiiry) suformuoty silicio puslaidininkyje (4 pav.)

Fotonai

Elektrodas (-)
(tinklelis)

>@"

n-Si —s

Fotony
generuots —
eksitonai

p-S1 —

Elektrodas (+)

4 pav. Elektros energijos generavimas FM [20]

Apsvietus FE sandiiros srityje susidarg laisvi kriivininkai elektronai perneSami per p-n
sandiirg j n-tipo Si, o skylutés j p-tipo Si. Pertekliniai elektronai n tipo Si, veikiami susidariusio
elektrinio lauko, per metalinj elektrodg juda iSorine grandine per apkrova iki metalo-p-Si
kontakto. Pasieke p-tipo Si, elektronai susitinka su priesinga kryptimi judanciomis skylutémis ir
rekombinuoja. Taip saulés elementai gamina pastovig elektros srove. Srové teka tol, kol
elementas apsvieCiamas saulés Sviesa, generuojancia laisvuosius kriivininkus silicyje [19].

Fotoelektros modulio (FM) gamybai gali bati naudojami jvairaus tipy FE. Priklausomai i§
kokiy puslaidininkiniy medziagy pagamintas FE, gaunamas tam tikry parametry FM. Silicio FE
biina Si monokristaliniai, Si poliktistaliniai, Si stori polikristaliniai, Si ploni kristalai, Si
plonasluoksniai. Monokristalinio Si elementai turi didZiausig naudingumo faktoriy i§ savo
grupés. Silicio FE darbo trukmé yra apie 25 metus. Siuo metu rinkoje naudojami $io tipo FM ir

uzima mazdaug apie 90 % visos rinkos. FM dar gaminami 1§ III — V grupés FE. Il — V grupés
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FE biina GaAs kristaliniai, GaAs plonasluoksniai, GaAs polikristaliniai, InP kristaliniai. FM
gaminami ir heterostruktiiriniai. Siy FE gamyba kainuoja brangiau, nors kai kuriy naudingumo
faktorius yra didesnis, nei Si monokristalinio.

FM jtampa priklauso nuo puslaidininkinés medziagos, i§ kurios jis pagamintas, tipo, bet
nepriklauso nuo elemento ploto ir labai mazai priklauso nuo ap$vietimo intensyvumo. Kintant
saulés Sviesos intensyvumui, elektros jtampa mazai kinta, taCiau jo srovés stiprumas kinta
proporcingai §viesos intensyvumo kitimui. Pateiktame monokristalinio silicio FM charakteristiky
grafike (5 pav.) matome kaip srové, esant modelio temperatiirai +25 °C, kinta nuo apsvitos.
Esant 1000 W/m? apsvitai, FM pagamins 9 A srovés stiprio ir jtampa bus 36 V. Kai Esant 200
W/m? apsvitai FM pagamins apie 1,8 A srovés stiprio ir jtampa bus 35 V. Kiekvienas gamintojas
pateikia sertifikatus apie pagamintg produkcijg ir jos esamus parametrus. FM galia, be abejo,
priklauso ir nuo tarnavimo mety. Laikui bégant krenta FM naudingumo koeficientas. Sio
naudingumo koeficiento kitimg galime matyti pateiktame grafike (6 pav.). Kiekvienais
tarnavimo metais prarandamas apie 0,7 % naudingumas. Po 25 mety tas pats FM prie 1000 W/m?
apSvitos pagamins nebe 9 A srovés stiprio, 0 7,65 A srovés stiprio, todél verta pasiskai¢iuoti

kada turi buti kei¢iamas FM.

< 10Ff
o 1000 (W/m?)
@ 9
o
n 8r
800 (W/m?2)
7 —
6 -
600 (W/m?2)
5 -
4r 400 (W/m2)
st
>k 200 (W/m?2)
1t

1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 |tampa (V)

5 pav. Elektros energijos generavimas FM [20]
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6 pav. Elektros energijos generavimas FM [21]

4.2. Saulés elektrinés modulynas

Saulés elektrinés susideda i§ fotoelektros moduliy (FM). Jie neterSia aplinkos ir yra
ilgaamziai. Siai saulés elektrinei nereikia naudoti jokio kuro ir elektros energija yra gaminama i$
saulés teikiamos energijos. FM susideda i§ fotoelektros elementy (FE). FE saulés teikiama
energija pavercia  nuolating elektros energija. FM jungiami lygiagreciai ir nuosekliai, be to,
naudojami Suntavimo ir blokavimo diodai (7 pav.). Jei fotoelektros modulynas naudojamas
akumuliatoriams jkrauti, blokuojamieji diodai dar atlieka ir kita funkcija — neleidZia
akumuliatoriams iSsikrauti per uzdara fotoelektros moduliy granding. Fotomodeliy galia
sertifikatuose pateikiama esant standartinémis sglygomis, kai modelio temperatiira +25 °C, esant

standartinei 1000 W/m? apsvitai [22].

e, M,
.. .
. )
w, | H D,
!_RL_I‘

7 pav. Blokavimo ir Suntavimo diodai misriame fotoelektros modulyne
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FM sujungti lygiagrec¢iai didins saulés elektrinés srovés stipri, o nuosekliai - jtampa.

Nepaisant to, kaip sujungti FM, saulés elektriné turi atitinkamus parametrus. Pagal esama

elektrinés galig ir jrengimo vietg Lietuvoje valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija yra

nustaciusi atsinaujinancios energetikos istekliy pagamintos elektros energijos kainas (1 lentelé).

1 lentelé

Lietuvoje valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisijos nustatytos, atsinaujinancios

energetikos iStekliy pagamintos elektros energijos, kainos. * |G — jrengtoji galia, KW; ***

integruotos j pastatg saulés jégainés — tokios jégainés naudojamos kaip dalinis pastato

pavirsius, visi§kai pakeiciantis atitinkama pastato stogo ar sienos plota [23]

Pavadinimas 2014 m.| 2014 m. | 2014 m. {2014 m.| 2015 m.
I ketv. | Il ketv. | Il ketv. v | ketv.
ketv.
Hidroenergijos jégainés

1G < 10 Perteklinés energijos euro 7.82 7.82 7.82 7.82 78

supirkimo tarifas ct/kWh ’
ct/kWh 27 27 27 27 27

IG* < 30 supirkimo tarifas euro

10 < JG < 350 Maksimalus ct/kWh | 6,95 6,95 6,95 6,95 7

tarifas

30 < G <350 Maksimalus tarifas | ~t/k\Wh

tarifas

Véjo energija

IG < 10 Perteklinés energijos euro

supirkimo tarifas ct/kWh 9,56 811 811 8,11 8
ct/kWh 33 28 28 28 27

1G < 30 Supirkimo tarifas euro

30 < |G <350 Maksimalus ctkwh | 227 | 193 7,53 | 753 75

tarifas cUkWh

10 < ]G < 350 Maksimalus

tarifas 32 26 26 26 26

Saulés jégainés (neintegruotos j pastata)

IG <10 Perteklinés energijos euro

supirkimo tarifas ct/kWh 16,22 15,64 15,64 15,64 156
ct/kWh 56 54 54 54 54

IG < 30 Supirkimo tarifas

30 <IG < 100 Maksimalus euro

tarifas ct/KWh 15,06 14,19 14,19 14,19 14,2

10 < ]G < 100 Maksimalus Wh

tarifas CUKWh | 57 49 49 49 49
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Panagrinéjus 1 lenteléje sitilomas kainas uz saulés elektrinése pagamintg elektros energija,
bty tikslinga jsirengti elektring iki 30 kW. Ziiirint i§ ekonominés pusés - tai biity pelningiausias
sprendimas vartotojui parduodant pertekling elektros energija j LESTO. Norint turéti elektring
iki 30 kW galios reikty 124 vnt. FM po 240 W galios. Tokios galios saulés elektriné uzimty apie
210 m? stogo arba 10 - 12 ary zemés sklypo. Tokie FM elektros energijos per metus pagaminty
apie 27000 kwh [24].

Saulés elektriniy trukumas tas, kad jos tiekiama galia priklauso nuo mety laiko, saulés
apSvitos ir paros laiko. Atlickant stebéjimg, KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto
jrengta ,,Power predictor sistema, buvo nustatytas saulés apsvitos intensyvumas. 2014 m. liepos
27 d. (8 pav.) saulés spinduliai FM pasieké 6.00 val., o ji paliko 21.20 val. Didesnis saulés
apSvitos kiekis FM pasieké 9.40 val. ir kilo iki 14.20 val. Per nepilnas keturias valandas saulés
apdvita iSaugo nuo 46 W/m? iki 607 W/m?. Priklausomai nuo saulés ap§vitos j viena FM galima
matyti gaminamos srovés stiprio kitimg paroje (10 pav.). Apskaiciuojant srovés stiprj naudojama

aproksimuojanti funkcija.

0, kaix <5.55
<x>={

0.009-x—0.05,kaix > 5.55 )

Si aproksimuojanti funkcija gaunama i§ grafiko 5 pav. Grafike matyti, kad kiekviena
kreive sudaryta i§ dviejy tiesiy, kurias jungia parabolé. Kairiosios tiesés yra horizontalios x aSiai
ir pasiskirs¢iusios tolygiai y aSies atzvilgiu, todél jas aproksimuosime tiesine funkcija ax+b
panaudodami dvi sglygas: f(A,200,0)=1.8, f(A,1000,0)=9.

Koeficientus a ir b randame issprende lygciy sistema:
{a-200+b =1.8 _ {a =0.09
a-1000+b=9 b=0

Kiekvienoje kreiveje tiesinis kitimas baigiasi prie skirtingy reikSmiy, tod¢l intervaly galai
néra konstantos.

Visy paraboliy pavidalas panasus, todél visoms pritaikysime viena aproksimacing funkcija,
skirsis tik intervalo galy reikSmés. Parabolés koeficientams rasti panaudosime $ias tris reikSmes:
f(A,1000,26)=9,f(A,1000,30)=8.2, f(A,1000,34)=7.

Sudarome tiesiniy lyg€iy sistema parabolés koeficientams rasti:
a:26 +b-26+c=9  r3__001107
a-30°+b-30+c=82=>] b=04111
a-34°+b-34+c=7 c=5.1972

22



Desinéje pus¢je esancios tiesés taip pat prasideda ir baigiasi skirtinguose taskuose, taciau
visy jy kampas su x asimi yra beveik vienodas, todél uztenka sudaryti viena tiesing
aproksimacijg visoms kreivéms. Panaudosime taskus: f(A,1000,35)=7, f(A,1000,38)=0.

Tiesés koeficientus randame issprende lygéiy sistema:

a-35+b=7_> a=-2.3333
a-38+b=0 | b=88.666

Sudarome bendrg kreivés aproksimacing funkcija:

f(AV,W)=1{-0.01107\/ *+0.4111-V +5.7972,

0.09-W, kai V <31-0.05-W
kai 31-0.05-W <V <7.81-10 -\ “~8.75-10"-W +35.44

88.666 - 2.3333-V ,kai V >7.81-10 W -8.75-10 "W +35.44

Siame grafike (10 pav.) matyti, kaip FM reaguoja j besikei¢iantj apvietima paros metu.
Apsvietimas kinta nuo debesuotumo, todél pagaminamas elektros energijos kiekis yra
besikei¢iantis. Liepos ménesj saulés ap$vita sieké maksimaliai 621 W/m?, vadinasi maksimalus
sroves stipris i§ vieno FM bty apie 5,589 A. Lyginant duomenis gautus lapkri¢io ménes;j i$
grafiko matyti (9 pav.), kad saulés apvita sické maksimaliai 70 W/m?, o tai téra tik 0,63 A. Biita
keleta dieny, kai saulés apSvitos beveik visai nebuvo, tode¢l i§ saulés elektrinés pagamintos

elektros energijos kiekis biity minimalus arba jo visai nebuty.

600
400

200

25. Jul 12:00 26. Jul 12:00 27. Jul 12:00 28. Jul

8 pav. Saulés apsvita liepos ménesj
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9 pav. Saulés apsvita lapkri¢io ménesj

Srovés stipris, A
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Laikas, val.

10 pav.FM gaminamas srovés stiprio kitimas paroje liepos ménesj

ISVADOS:
Saulés elektrinés gaminama elektros energija priklauso nuo apsvitos bei instaliavimo
salygu;
Saulés elektrinés generuojamos elektros energijos galia néra pastovi;
Saulés elektrinés jrengimas uzima nemazg vietoves plota.
Saulés elektriniy eksplotavimo laikas yra ilgiau nei 25m.
Pagal pasirinktg saulés elektring galima paskaiCiuoti pagaminamos elektros energijos

kiekius, priklausan¢ius nuo Saulés apsvitos.
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5. VEJO ELEKTRINE MIKROTINKLE

5.1. Véjo energijos charakteristikos

Saulés spinduliy energija patekusi j misy Zemés atmosfera jSildo dirvozemj, vandenis,
pastatus ir kitus objektus, taip suteikdama jiems tam tikra temperatirg. Kai misy planeta
nusisuka nuo saulés spinduliy, tada viskas pradeda vésti. Dél temperatiiry skirtumo atsiranda oro
masiy judéjimas. Véjo energijos kiekis yra antras po saulés energijos, todél verta naudoti §j
atsinaujinantj energijos iSteklj elektros energijos gamybai mikrotinkle. Projektuojamas
mikrotinklas gali buti jrenginé¢jamas mieste, kaime ar laukuose. Todél vé¢jo greic¢iams didelg jtaka
turi esancios klititys ant zemés pavirsSius arba reljefas. Véjo energetikoje daznai vartojamos
tokios sgvokos, kaip vietovés pavirSiaus nelygumo klasé arba nulinis lygis. Nelygumo klasé ir
nulinis lygis yra tarpusavyje susije dydziai. Nulinis lygis nusako aukstj nuo zemés pavirSiaus,
kuriame véjo greitis teoriskai lygus nuliui [25].

2 lentele

Pavirsiaus nelygumo jvertinimo parametrai [26]

Nelygumo | Nulinis | Energinis
klasé Kre | lygis zg indeksas B Pavirsiaus tipas
m kE %
0 0,0002 100 0,01 Vandens pavirsius
05 0,0024 73 0,077 Atvira vietové su lyglu pavirsiumi, pvz., keliai, oro
uostai, ganyklos ir t.t.
1 0,03 52 0,12 Atv1ra' rety kfl.lVl} apsupta Zemés ulfl'o'wetove, be tvory
ir medziy su retai pasitaikanciais pastatais.
Kaimo vietové su namais ir sodais, uzimanti mazdaug
15 0,055 45 0,145 0,125 kvadratinio kilometro plota.
Kaimo vietové su namais ir sodais, uzimanti mazdaug
2 0.1 39 0,16 0,5 kvadratinio kilometro plota.
25 0.2 31 0.2 Kaimo vietové su namais ir sodais, uZimanti mazdaug
1 kvadratinio kilometro plota.
3 0,4 24 0,28 | Kaimo gyvenvieté, nedideli miesteliai, sodai ir miskai.
3,5 0,8 18 0,375 Dideli miestai su aukstais pastatais.
4 16 13 0,46 Labai dideli miestai su ?gkstals pastatais ir
dangoraiziais.

V¢jo greitis kylant aukStyn nuo zemeés pavirSiaus vis didéja. Reljefo nelygumai ar esancios
klititys ant Zemés pavirSiaus turi vis mazesn¢ jtakg vejo greiCiui. Véjo energetikoje pagrindiniai
parametrai yra akimirkinis véjo greitis, vidutinis metinis veéjo greitis, véjo pasirodymo tikimybé,
vejo galia ir v¢jo energija. V¢jo galia yra taip pat akimirkinis véjo parametras. Véjo galia,
praeinanti pro ploto vieneta, vadinama véjo energijos potencialu arba véjo galios tankiu. Per

ploto vienetg judancio oro srauto galia priklauso nuo vejo greicio ir oro tankio.
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P=05-p1,
L, 2

w

Cia P —véjo galia ploto vienetui, matuojama W/ m?,
p — oro tankis, kg/ m®,

V — vejo greitis, m/ s.

V¢jo galia ploto vienetui (galios tankis) yra parametras, rodantis, kokia oro srauto galia
praeina per plokStumos, statmenos véjo krypciai, kvadratinj metra. Jeigu pucia pastovaus greicio
V véjas ir oro tankis yra pastovus, tai per tam tikrg plotg S pratekéjusig oro srauto energijg arba,

trumpiau sakant, véjo energijg E per laikg t galima apskaiciuoti taip:

E=05-p-1,-S-t
Py ot (3)

V¢jo galios ploto vienetui formuléje matyti, kad véjo galia proporcinga oro tankiui, kuris

priklauso nuo oro temperatiiros ir atmosferos slégio, sitilomo skaiciuoti pagal formulg:

T
P,

o

P=Py

—

: (4)

¢ia  po=1,204 kg/ m® — santykinis oro tankis prie normaliyjy klimatiniy salygy,
p — atmosferos slégis, kPa,
Po — normaliyjy klimatiniy salygy atmosferos slégis (101,3 kPa),
T — oro temperatura, K,

To — normaliyjy klimatiniy saglygy oro temperatiira (293 K) [26].
5.2. Mazosios véjo elektrinés sandara

Sinchroniné elektros masina — tai kintamos srovés elektro masSina, kurios rotoriaus
sukimosi greitis nepriklauso nuo apkrovos ir lygus sinchroniniam grei¢iui. Sinchroninés masinos
veikimg paprasciausia paaiskinti naudojant elementary kintamosios srovés generatoriaus modelj
(11 pav. a) ir trifazio generatoriaus schemg. Sukant vijg nuolatiniame magnetiniame lauke, joje
suzadinama vidiné kintamoji jtampa, kuri per ziedy - Sepeciy kontaktus prijungta prie apkrovos.
Vietoj vienos vijos sudéjus tris (iSdéstytas 120° kampu), gautume trifaz¢ jtampa. 13 paveiksle, b

zadinimo apvija yra induktoriuje 2, trifazé apvija inkarel. Tokia konstrukcija racionaliausia
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didelés galios sinchroninése masinose, nes, jtaisius trifaze apvija sukioje dalyje, reikty per
kontaktinius Ziedus perduoti dideles sroves, kai jtampa auksta. Siomis salygomis kontaktiniy
ziedy ir SepeCiy darbas biity labai nepatikimas, o energijos nuostoliai Sepeciy pereinamajame
kontakte — dideli. Zadinimo apvijos galia yra gerokai maZesné, jtampa ne aukstesné kaip 450 V,

0 energijos nuostoliai nedideli [27].

Fl1+
O
o4
F2-
ulr Vi Wi
b)
11 pav.Sinchroninio generatoriaus modelis: a — paprasciausias kintamos srovés

generatoriaus modelis; b — trifazio generatoriaus schema [28]

Mazosios ve¢jo elektrinés sandara yra paprastesné nei didziyjy véjo elektriniy. Mazosios
véjo elektrinés susideda i§ vejaracio mentés, kintamosios sroveés generatoriaus, uodegos ir boksto
ant kurio viskas sumontuota (12 pav.). Puciant véjui uodega reguliuoja véjo elektrinés kryptj
taip, kad vejas pusty tiesiai | véjaracio mentes. Véjo kinetiné energija perduoda jéga 1 véjaracio
mentes ir tokiu biidu jos pradeda suktis. Véjo energija paverCiama mechanine energija ir
sukimasis perduodamas generatoriaus rotoriui. Tokiu biidu pradedama gaminti elektros energija
esanCiame generatoriuje. Mazosios véjo elektrinés yra mazo galingumo, todél sinchroniniai
generatoriai bina su nuolatiniais magnetais. Tokio tipo véjo elektrines galima naudoti

mikrotinkle.
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Véjaracio menté

Kintamos sroves
/ generatorius

d D —

Bokstas

12 pav.Mazosios véjo elektrinés sandara [28].

5.3. Vé¢jo elektrinés charakteristikos

Véjo greiCiai vyraujantys vietovéje pateikiami véjo atlasuose [29; 30]. Juose skirtingomis
spalvomis atvaizduoti metiniai vidutiniai véjo grei¢iai (13 pav.). Dazniausiai véjo greiciai
nurodyti 10 m aukStyje prie pavirSiaus Siurk$tumo klasés 2 [31]. Bet technologijoms Zengiant j
priekj buvo galima pradéti matuoti ir didesniame aukstyje. Lietuvos teritorijoje 50 metry
auksStyje surinkti duomenys buvo perduoti apibendrinti Danijos Risoe laboratorijai. Jie sukiiré
pagal Wind Atlas metodikag Baltijos Saliy véjo atlasg ir 2003 mety gale placiai pristate
visuomenei [32].

Sudarytame Lietuvos véjo atlase ir pagal surinktus meteroologinius duomenis, galime

matyti véjo greicius 10 m ir 50 m aukSciuose (3 lentele).

3 lentele
Véjo greifiy metiniai vidurkiai 10 m. ir 50 m. aukstyje [32]
Miestas V¢éjo greitis 10 m. aukStyje, m/s | Véjo greitis 50 m. aukstyje, m/s
Klaipéda 4,55 6,14
Kaunas 3,93 531
Panevézys 3,34 4,50
Utena 2,64 3,57

Galime pastebéti, kad veéjo greiciai skiriasi pajiirio regione ir mieste. Tai matyti ir véjo
atlase. Pagal v¢jo atlaso spalvas galima apytiksliai nustatyti véjo greitj 10 m aukStyje.

Konkreciam atvéjui reikia individualiy tyrimy.
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6.0 m/s

5.0 m/s

4.0mis

® Meteorclogine stotis,
ilgamediai véjo matavimai
10 m aukstyje

® Véjo matavimo bokStas,
vieneriy mety véjo matavimai
27-43 m aukStyje

13 pav.V¢jo greic¢io metiniai vidurkiai 10 m. aukstyje atlasas [31]

Atliekant stebéjima, KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto jrengta ,,Power
predictor sekimo sistema, buvo nustatytas véjo greitis 6 m aukStyje. Liepos ménes] stebétoje
vietovéje véjai yra silpni (14 pav.). Jy stipris yra nuo 0 m/s iki 0,7 m/s, o gusiais ir iki 2,4 m/s,
bet tai tik akimirksninis véjo greitis. Tyrinégjant liepos 27 d. naktj nuo 0.00 val. iki 5.00 val. véjo
greitis buvo apie 0,3-0,4 m/s. Véliau jis nezenkliai pradéjo stipréti ir nuo 11.40 val. iki 15.30
val., tuo metu véjo greitis sieké 1,0-1,3 m/s. Po 15.30 val. véjo greitis pradéjo mazéti ir 21.10
val. jis tapo 0 m/s. Esant tokiems véjo grei¢iams néra prasmés jrenginéti véjo elektrinés, kadangi
negamins elektros energijos. Be to, véjo grei¢iai yra nepastovis.

Atliekant stebéjimg lapkri¢io ménesj toje pacioje vietovéje véjai yra Siek tiek stipresni
negu liepos ménesj (15 pav.). Jy stipris yra nuo 0,7 m/s iki 1,7 m/s. Tyrinéjant lapkric¢io 17 d.
naktj nuo 0.00 val. iki 10.20 val. véjo greitis buvo apie 0,8-1,4 m/s. Véliau jis Siek tiek Sustipréjo
ir nuo 10.20 val. iki 24.00 val. véjo greitis sieké 1,0-1,4 m/s. Véjuotumas lapkri¢io ménesj yra
didesnis nei liepos ménes;j taciau, tokiy véjo greiciy Vis tiek nepakanka mazajai véjo elektrinei

jrengti.
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25_Jul 12:00 26 Ju 12:00 27 Ju 12:00 28. Jul

14 pav.Ve¢jo greitis liepos ménes]

12. Nov 14. Nov 16. Mov 18. Nov 20. Nov 22. Nov

15 pav.V¢jo greitis lapkri¢io ménesj

Atlikus stebéjimg véjo stebéjimo stotyje jrengtoje ant pastato stogo KTU Panevézio
technologijy ir verslo fakulteto, galima pastebéti, kad véjo greiciai yra per mazi norint efektyviai
iSnaudoti véjo elektrines (4 lentelé), taip pat nebus generuojama galia. Tokiu atveju teoriskai
reikia perskaiciuoti | kokj aukst] reikéty kelti veéjo elektring, kad gautume tinkamag vejo greitj.
Norint apskaiciuoti pradinj véjo greitj tam, kad bty galima pasukti véjo turbing, reikalinga
nustatyti naujg auksti 3 m/s véjo greiciui.

Norint nustatyti koks véjo greitis bus kitame aukStyje, naudojama formulé:
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kur Vi, zinomas véjo greitis aukstyje hy, Vi, — apskaiCiuotas véjo greitis, h, — pasirinktas aukstis,
B - Siurkstumo koeficientas. Koeficientas  priklauso nuo Zemés pavirSiaus Siurk§tumo arba
nulinio lygio (auk$¢io nuo Zemés pavirSiaus, kuriame teorinis véjo greitis lygus nuliui) [33].
Taigi, auksts h;=6 m. I§matuota véjo greitj tame aukdtyje Vii=1,2 m/s. Siurk§tumo
koeficientg dideliems miestams su aukstais pastatais (2 lentelé) f=0,375. ApskaiCiavus rezultatg
pagal formule i$siaiSkinta, kad véjo greitis Vj,=3,0 m/s bus auktyje h,=70 m. Pagal tokius gautus
duomenis, galima teigti, jog stebéjimo vieta yra parinkta netinkama ir esant tokiems teoriniams

v¢jo greiiams neverta jrenginéti mazosios veéjo elektrinés.

4 lenteleé

Véjo jégainiy galios ir greicio charakteristikos

Nominali véjo Maksimali véjo Pradinis véjo Darbinis véjo Maksimalus véjo
elektrinés galia, elektrinés galia, greitis, m/s greitis, m/s greitis, m/s

kW kwW

0,3 0,33 2,5 11,0 60,0
1,0 11 2,5 10,8 35,0
3,0 3,1 3,2 12,0 60,0
50 5,6 3,0 12,0-25,0 50,0
10,0 11,0 3,0 11,0-25,0 50,0
30,0 31,0 3,0 25,0 50,0

2015 m. sausio mén. 6 d. buvo gauti duomenys apie véjo greiCiy kitimus paros metu,
esan¢ius 10 m aukstyje, i Panevézio hidrometeroologinés stoties (PHMS), esancios adresu:
Nevézio g. 14, Dembavos k., Velzio sen., Panevézio r. ir KTU Panevézio technologijy ir verslo
fakulteto (KTUPTVF) véjo greitio matavimo ir saulés apsvitos sekimo jrangos 6 m aukstyje. Sie
duomenys buvo sulyginti (16 pav.). Nagrinéjant véjo grei¢iy grafikus galima pastebéti, kad véjo
greitis proporcingai mazéja abiejose kreivése. Kai véjo greitis bina PHMS mazesnis nei 3,5 m/s,
tada KTUPTVF esantis véjo greic¢io matuoklis rodo 0 m/s greitj. Gauti duomenys i§ PHMS rodo,
jog vejo greiciai yra pakankami véjo elektrinei jrengti. Nepamirskime ir tai jog firmy, siiilanciy
vejo elektrines, stiebo auks$c¢iai yra nemazi. Pavyzdziui 5 kW elektrinés stiebo aukstis yra 18 m
[34], be to dar reikty pridéti véjarac¢io menties ilgj. Jy ilgis biina mazdaug apie 3-3,5 metro.
Tokiu atveju miisy mazosios véjo elektrinés aukstis nuo zemés siekia 21 m. Atsizvelgiant | tai,
kad miisy mieste daugiausiai dominuoja penkiaauks¢iai namai ir jy aukstis apytiksliai siekia apie
15 metry — tai véjo elektrinés bty jrengiamos ant penkiaauk$¢io namo stogo. IS 10 m aukscio

véjo greicius perskaiéiavus j 21 m aukstj, gauname didesnius véjo greicius (17 pav.).
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17 pav.Perskaic¢iuotas PHMS v¢jo greicio kitimas paros metu 21 m aukstyje.

Norint jrengti véjo elektring reikia jvertinti tris v&jo greicio taskus galios kreivéje (18
pav.). Sie taskai apibiidina turbinos darba.

1) Pradinis véjo greitis. Tai yra maziausias greitis, kada véjo turbina gali generuoti
energija. Paprastai mikro véjo turbinoms $is dydis siekia apie 3 m/s.

2) Optimalus véjo greitis. Tai greitis, kai turbina gali generuoti savo varding galig. Tas
greitis neretai biina 10 m/s.

3) Maksimalus ve¢jo greitis. Tai greitis, kai véjo turbina yra stabdoma norint iSvengti
pazeidimy [35; 36].
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Galia (kW) Nominalus greitis Maksimalus greitis

Nominali galia e=t=o=-g.~

Pradinis greitis /

|

@
0 3,0 12,0 25,0
Pastovus véjo greitis (m/s)

18 pav.V¢jo elektrinés galios kreive, kai pastovus véjo greitis

Mikrotinkle gali bati jvairiy galingumy véjo elektriniy. Galima naudoti mazos galios (iki
30 kW) véjo elektrines arba didesnés galios véjo elektrines. Didesnés galios véjo elektrinéms
reikia didesniy auks§¢iy. Daugeliui potencialiy vartotojy néra galimybés jsigyti didelés galios
véjo elektriniy, kadangi jy kaina yra pakankamai auksta. Pavyzdziui, siilomos 100 kW su visa
reikalinga jranga véjo elektrinés pastatymo kaina siekia apie 203000,00 Eur. [37]. 5 kW v¢éjo
elektriné preliminariai kainuoty apie 14000,00 Eur. [38]. 5 kW galingumo véjo elektrinés

charakteristikos pateiktos 19 pav.

Galia (W) 5 kW véjo elektrinés galios kreivé
6000 ——
5000 =
4000
3000 /

2000 /
1000
7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Véjo greitis (m/s)

19 pav.5 kW v¢jo elektrinés galios kreivés charakteristikos nuo besikeiciancio véjo greicio
[39]

Pagal pateiktos 5 kW véjo elektrinés galios kreivés charakteristikas (17 pav.) galime
sudaryti grafikg, kuriame aiskiai matosi kiek pagaminama elektros energijos galios (20 pav.).

Apskaiciuojant pagaminamos elektros energijos galig naudojama aproksimuojanti funkcija.
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0, kai x<3.65
f(x)=1 x? —250x - 20, kai 3.65<x<9, (6)
—28071.8 .
W+5874-077’ kai x>9
Si aproksimuojanti funkcija gaunama i§ grafiko 19 pav. Grafike matyti, kad skirtinguose
ruozuose kreivé f(x) kinta pagal skirtingus désnius. Padalinkime kreive j tris sritis: nuo 0 iki
3.65, nuo 3.65 iki 9, nuo 9 iki 22. Pirmoje srityje galios kreivés reik§mé lygi nuliui. Antrajame

ruoze kreivé panasi | parabole, todél kreive aproksimuosime antros eilés daugianariu:
2
ax +bx+c=0
Koeficienty a,b,c apskai¢iavimui panaudosime tris zinomus taskus: reikSmes intervalo

galuose bei intervalo viduryje. Naudosime f(3,65)=0, f(6)=1000, f(9)=3400.

Sudarome trijy tiesiniy lyg¢iy sistema:

a-3. 65 +b-3.65+c=0
a-6%+b-6+c=1000
a-92+b-9+c=23400

ISsprende $ig tiesiniy lygciy sistemg gauname a,b,c reikSmes:

a=70, b=-250 ,c=-20

Todél antrojo ruozo aproksimaciné funkcija yra:

70\ —250-v—20

TreCigjame ruoze kreive panasi ] atvirkSting rodykling funkcijg , todel kreive
aproksimuosime funckija, kurios pavidalas:

d
2b'X

Koeficienty a,b,c apskaic¢iavimui panaudosime tris zinomus taskus i§ treciojo intervalo.

Naudosime f(9)=3400, f(16)=5500, f(22)=5800.

+C

Sudarome trijy netiesiniy lygéiy sistema:

+ ¢ =3400

+¢=5500
b16
2

+¢=5800

b-22
2
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ISsprende $ig tiesiniy lygciy sistemg gauname a,b,c reikSmes:
a=-28071.8, b=0.389351, c=5874.077

Todél treciojo ruozo aproksimaciné funkcija yra:

—28071.8

——————— +5874.077
20.389351~V

Bendra visos kreivés funkcija bus:

0, kai v<3.65
f(v)=470-v? —250-v—20, kai 3.65<v<9
— 280718 | 5074077, Kkai v>9

20,389351/

Kai v¢jo greitis yra 8,45 m/s, tai elektriné gamina 2868 W elektros energijos. Jeigu véjo
greitis yra 5,02 m/s tai elektriné gamina 489 W. O jeigu véjo greitis yra 2,8 m/s elektriné
pagamins tik 13 W. Vadinasi, pagal esamg véjo greitj, bendras paros pagamintas elektros
energijos kiekis yra 11269 W - tai per vieng valandg vidutiniSkai buty apie 470 W. Suprantama,
kad elektros energija reikia kaupti baterijose, kadangi véjas yra kintantis. Tokiu atveju galima

paimti energijos, kai véjas nesuks véjo elektrinés arba kai reikés didesnio elekros energijos

galios.
3000 -
2500 |
= 2000
%’ 1500 - ' i
O 1000 M
500 |
0
o o o o o o o o o o
= ¥ O ¥ o I < I < I
o AN L0 N~ o N Lo N~ o N
o o o o — — — — AN AN
Laikas, val.

20 pav.5 kW véjo elektrinés gaminamos elektros galia 21 m. aukstyje

5.4. Vietovés tyrimas naudojant programinj paketa ,,SolidWorks Explorer 2014

Kuriant mikrotinklg bei siekiant racionaliai iSnaudoti vietovés infrastrukturg galima
pvertinti vietove su joje esanCiomis klititimis, krentanciais SeS¢liais ar kitais faktoriais,

itakojanciais saulés jégainiy, hidroelektriniy ar véjo elektriniy pastatymu.
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Naudojant ,,Solid Works Explorer 2014 programinj paketag buvo sumodeliuotas KTU
Panevézio technologijy ir verslo fakulteto pastatas ant kurio stogo jrengta ,,Power predictor*
sistema véjo greiCio ir saulés apSvitos matavimui. Modeliuojant pastaty grupe nebuvo vertintas
pastaty SiurkStumo pavir$ius. Oro temperatira 23 °C, o slégis 101325 Pa. Taipogi nebuvo
vertinamos ir aplinkinés kliiitys, kurias sudaro pastatai ar medziai. Sudarius pastato modelj ir
jvedus frontinj véjo greit] Sm/s bei Kitus parametrus gauti véjo greiciai, kurie keiciasi priartéjus
prie pastato (21 pav). Gautame paveikslélyje aiskiai matyti, kad toje vietoje, kur jrengta ,,Power
predictor sekimo sistema, vyraujantys véjo greiciai yra nuliniai. IS gauty duomeny (14-15 pav.)

matyti, kad véjo greitis yra nedidelis arba nulinis.

9167
8512
7.858
7.203
b.548
5.843
5.238
4.584
3429
3274
2618
1.964
1.310
0.655
1]

Welocity [mis]

CutPlot 1: contaurs

21 pav.Sumodeliuota KTUPTVF pastaty grupé kur véjo greitis 5 m/s

Su tokiais paciais parametrais, tik pakeitus frontinj véjo greitj 10 m/s, buvo gautas 22 pav.
Gautame paveikslélyje aiSkiai matyti, kad véjo greitis kinta budamas netoli pastato, kadangi jis
atsimu$a | klittj. Toje vietoje kur jrengta ,,Power predictor sistema atsiranda didesni véjo
greiciai, kurie siekia iki 3 m/s., bet iSlieka viety kur véjo greiiai yra nuliniai. Pastebéta, kad
modeliuotos vietovés maketas ir gauti duomenys yra pakankamai tikslas bei atitinka gautus
duomenis su ,,Power predictor” sistema. Atsizvelgiant j tai, kad sumodeliuoti véjo greiéiai
atitinka realius v¢jo greicius patartina modeliuoti ir kity elektriniy jrengimo vietos modelj. Tokiu
biidu galima sutaupyti pakankamai daug laiko netyrin¢jant netinkamy viety véjo elektrinéms,

saulés elektrinéms ar hidroelektrinéms jrengti.
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15.771
14.019
12.266
10514
8762
7.008
5257
3.605
1752

0
Welocity [mis]

Isosurfaces |
Flow Trajectories 1

22 pav.Sumodeliuota KTUPTVF pastaty grupé kur véjo greitis 10 m/s.

ISVADOS:
Naudojant mikrotinkle véjo elektrines biitina jvertinti véjo greicius.
V¢jo greiciai turi biiti apskaiciuoti tame aukStyje, kuriame bus vejo elektriné.

Biitina atsizvelgti | vietovés pavirSiaus nelygumus.

A wnp e

Pagal pasirinktg véjo elektring ir toje vietovéje vyraujancius véjo grei¢ius galima
paskaiciuoti pagaminamos elektros energijos kiekius.
5. Parenkant mikrotinklo lokalios véjo elektrinés, saulés elektrinés ar hidroelektrinés vieta

patartina modeliuoti poveikius su programiniu paketu ,, Solid Works Explorer 2014

6. HIDROELEKTRINE MIKROTINKLE

6.1. Hidroelektrinés charakteristikos

Hidroelektriné — tai elektros energijos gamybos jrenginys, kuriame mechaning energija
elektros energijai gauti sukuria krentan¢io vandens sukama vandens turbina, sujungta su elektros
energija gaminanciu generatoriumi. Hidroelektrinés potenciné energija daZniausiai sukaupiama
uztvenkus upes. Hidroelektrinés gaminama elektra yra pigesné uZ gaminamg Siluminéje
elektringje, nepaisant to, kad brangiai kainuoja uZtvankos statyba, nes naudoja praktiskai
nemokamg kurg. Be to, vanduo yra atsinaujinantis energijos Saltinis, leidziantis pagal galimybes
sumazinti dazniausiai importuojamy kuro riiSiy — angliy, naftos produkty ir gamtiniy dujy
poreikius energijos gamybai. Elektros gamyba hidroelektrinéje netersia aplinkos. Hidroelektrinés
agregatus galima greitai jjungti ir iSjungti pagal elektros energijos poreikio padidéjima ar

sumazéjima [40].
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Apie s¢kmingg hidroelektrinés darbg byloja ir A. RimSos pasakojimas apie tévo statytg
hidroelektring 1937 m. Si hidroelektriné veiké be gedimy 26 metus po 10 mén. kasmet, o
vandens debetas sické 1 m%/s. Toje hidroelektringje buvo sumontuotos dvi turbinos. Viena jy —
mazesnioji, kKuri ploks¢io dirzo pavara suko 220 V jtampos 1,4 kW galios pastovios srovés
generatoriy ir buvo naudojama sodybos pastaty apsSvietimui. Kita, per kiiginiy krumpliaraciy
reduktoriy suko horizontalig transmisijg, o nuo jos plokscio odinio pavara — girnas arba pastovios
srovés 220 V 10 kW galios elektros generatoriy. Jo tiekiama elektros energija sodyboje buvo
naudojama esantiems elektros varikliams. Si hidroelektriné gyvavo iki 1963 m., kol jos
nei$griové melioracininkai. Si maza hidroelektriné buvo pajégi apripinti 18 ha dydzio dkio
poreikius ir dar malti apylinkés Gkininky atvezamus griidus [41].

Hidroelektring buvo planuota statyti ir Panevézyje. Apie tai byloja straipsnis vieno i$
Lietuvos leidinio ,,Respublika® priede ,,Pastoge”. Jame raSoma: ,,Panevézyje, prie ,,Ekrano*
tvenkinio, sitiloma statyti atsinaujinancios energijos kompleksa — hidroelektring® [42].

Norint paskai¢iuoti hidroelektrinés pagaminamg energija per laiko vieneta naudojama

galios formulé [43]:

P=9.81-Q-H @)

Gia  Q - upe tekandio vandens debitas (m®/s),

H — statinis slégio aukstis (m).

Nedidelio galingumo ,,Cappa“ hidroelektriné gali bati panardinta nedideliame gylyje ir
gaminti 250 W elektros energija, 50-60 Hz dazniu ir tiekti 100 VAC (kintamos srovés) [44].
Upés greitis turéty buti 2 m/s. Yra mazy pluduriuojanciy hidroelektriniy, kurios biina ant
vandens pavirSiaus kaip pontonai. Pavyzdziui sitlomos firmos ,,GreenEnergyResearch® mazoji
hidroelektriné ,,Hydrocat“, bet tokioms hidroelektrinéms reikalingas didesnis upés tekéjimo
greitis, kuris biity nuo 1 m/s iki 4 m/s [45]. Jose yra sumontuotos sparnuotés, kurias suka upés
vandens tekéjimas. Sparnuociy sukimo judesys perduodamas generatoriui, kuris pagamina
elektros energija. Tokio tipo hidroelektriné nesukelia upés vandens lygio ir nesudaro potvyniy.

Nevézio upés tekéjimo greitis ties Panevéziu yra apytiksliai apie 0,12-0,38 m/s. Todél
norint jrengti mazajg hidroelektring tai néra tinkamas upés greitis. Taéiau, Panevézys turi
,,EKrano marias®, kurios aukstis nuo virSutinio vandens lygio iki krintan¢io vandens apacios gali

sudaryti 6,8 m. Apie upés vandens pratekéjimo debeta galima suzinoti i§ Sig uztvanka
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prizitrin€ios jmonés ,,Panevézio gatvés®. IS techninio skyriaus darbuotojo pateikty duomeny
matome Ekrano uztvankos praleidziamo vieno skydo vandens debity priklausomybe nuo

pakélimo aukscio (23 pav.).

80 1

(2]
o

NN
o

N
o

Aukstis, cm

(@)

o o
Lo

100 -

Vandens debitas, m3/s

23 pav.,,Ekrano mariy“ vandens debitai

Maziausias vandens pratekéjimas yra 3-4 m*/s. Kai biina gausu lictaus arba esant atsilimui
po ziemos periodo vandens debeto biina ir 80 m®/s. Atitinkamai pagal galios formule galime
paskaiciuoti kKiek pagaminama elektros energijos (5 lentelé).

5 lentelé

Nevézio upés vandens pralaidumas ir pagaminama galia

Nevézis
Pirmojo Antrojo telga I?neéio
skydo skydo Pagaminama galia,
Data pakélimas, | pakelimas vandens kw
’ ' debetas,
cm cm 3
m°/s

2014-10-01 3 0 4.0 267
2014-10-02 3 0 4.0 267
2014-10-03 3 0 4.0 267
2014-10-04 3 0 4,0 267
2014-10-05 3 0 4,0 267
2014-10-06 3 0 4.0 267
2014-10-07 3 0 4.0 267
2014-10-08 3 0 4,0 267
2014-10-09 3 0 4,0 267
2014-10-10 3 0 4,0 267
2015-01-05 10 15 33,3 2221
2015-01-06 10 20 40,0 2668
2015-01-07 5 10 20,0 1334
2015-01-08 5 10 20,0 1334
2015-01-09 5 10 20,0 1334
2015-01-10 5 10 20,0 1334
2015-01-11 10 20 40,0 2668
2015-01-12 5 8 17,3 1154
2015-01-13 20 30 66,6 4443
2015-01-14 20 40 80,0 5337
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6.2. Hidroelektrinés sandara

Panevézio mieste yra ,,Ekrano mariy“ uztvanka, todél joje yra galimybiy jrengti
hidroelektring. Hidroelektrinés darbui reikalingas tam tikras vandens debitas Q ir slégio aukstis
H (24 pav.). I§ aukstutinio bjefo vanduo patenka j imtuvg 1, i$ jo | spiraling kamera 2, kurios
viduryje jmontuota turbina 3. Tekédamas turbinos tarpmentiniais kanalais, vanduo suka jg ir pro
siurbimo vamzdj 4 nuteka j Zemutinj bjefa. Generatoriaus rotorius 6 sukasi kartu su turbina, nes
jie sujungti velenu 5. Generatoriaus statoriuje susidariusi elektros srové laidais 7 perduodama

transformatoriy 8, o i§ jo j elektros skirstomuosius jtampos linijas 9 [43].

24 pav.Hidroelektrinés schema

Svarbu tinkamai parinkti hidraulinés turbinos tipa. Jos biina dviejy klasiy: reaktyvinés ir
aktyvinés. Pirmosios vandens srauto potencing¢ energija ] mechaning vercia reaktyvumo ir
vandens slégio, antrosios — srovés greicio déka. ,,Ekrano mariy* vandens debetai btina skirtingi,
todél tikty reguliuojamojo tipo reaktyviné hidrauliné turbina Kaplano tipo [46], kurios
charakteristikos pavaizduotos (25 pav.). Yra platus Sio tipo hidrauliniy turbiny pasirinkimas.
Galima pasirinkti pagal norimg uZtvankos aukstj, pratekancio vandens debitg ar turbinos
pastatymo padétj [47]. Kadangi ,,Ekrano mariy* uztvankos aukstis siekia iki 6,8 m, o pratekancio
vandens debeto maziausias kiekis yra 3 m*/s, galima spresti, kad tikty dvejy tipy hidraulinés
turbinos: ,,Kaplan“ ir ,,Ossberger”. ,,Pelton” hidraulinés turbinos tikti negali, nes joms
reikalingas didelis virSutinis bjefo aukstis. Sis aukstis prasideda nuo 100 m. Nagrin¢jant
pratekancio vandens debetus matyti, kad ,,Ossberger* tipo hidrauliné turbina 6,8 m aukstyje gali
priimti daugiausia apie 10 m®/s. Jos pasirinkimas atkrenta, kadangi ,,Ekrano mariy“ vieno
praleidziamo skydo vandens debetas biina 40 m®/s. Kadangi skydai yra du, tai bendras vandens
pratekéjimo debetas bus 80 m%s. Pagal apraSytus techninius duomenis ,,Kaplan® tipo
hidroturbinoje galimas vandens pratekéjimo debetas yra 60 m®/s. Jdiegus automatinj vandens
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sklendziy pakélimo valdyma pagal oro temperatirg ir vandens lygj galima baty reguliuoti

,.Ekrano mariy“ vandens pratekéjimo srauta taip, kad debetas nevirsyty 60 m*/s.

1000

500

200

100

w
o

~
£=3

Aukstis H(m)

Upe tekancio vandens debetas Q(m?/s)

25 pav.Skirtingy tipy hidrauliniy turbiny charakteristikos [48]

Taigi, hidroelektriné mikrotinkle gamina pastovia elektros energija. Sios elektrinés galia
priklauso nuo uztvankos aukscio ir pratekancio vandens debeto. Todél, atsizvelgiant | gautus

duomenis i$ ,,Panevézio gatviy“ galima sudaryti 5 ménesiy grafika (26 pav.).

Galia, kW
w
S
S
S

2000 n

0 T T
2014.09.01 2014.11.01 2015.01.01

Data, m. mén. d.

26 pav.,,Ekrano mariy* hidroelektrinés penkiy ménesiy gaminama galia
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Grafike matosi, kad sausuoju mety laiku turime pastovig 270 kW elektros energijos galia.
Lietui palijus pagaminama elektros energija iSauga iki 800 kW, o kada btina gausiis lietiis arba
pavasariniai atilimai galia enkliai iSauga, siekdama apie 5337 kW. I§ gauty duomeny darytina
iSvada, kad pagaminamas elektros energijos kiekis tiesiogiai priklauso nuo pratekancio vandens

debeto ir vandens bjefo aukscio.

ISVADOS:
1. Naudojant mikrotinkle hidroelektring batina jvertinti metinius vandens debito lygius.
2. Nestatant uztvanky mazg hidroelektring galima jrengti upése, kur gyliai yra nedideli, o
vandens tekéjimo greitis didesnis nei 1 m/s.
3. Hidroelektrinés yra ilgaamzés ir nereikalaujancios didelés priezitiros.
4. Hidroelektrinés pagaminama elektros energijos galia priklauso nuo vandens debito, bjefo

aukscio arba upés tekejimo greicio.

7. ELEKTROS ENERGIJOS SUVARTOJIMAS

7.1. Gyvenamojo daugiabucio namo Seimy elektros energijos suvartojimas

Elektros energijos vartotojais gali biti visi, kurie vartoja elektros energija. Nuo pramonés
jmoniy, jstaigy iki priva¢iy namy ir buty, taip pat jrenginys veréiantis elektros energija
mechanine, Silumine ar kitokiy raiSiy energija [49; 50]. Priklausomai nuo to Zmogus gyvena bute
ar name ir kokio dydZzio yra Seima priklauso ir esamy buitiniy prietaisy naudojimas. I$ 6 lentel¢je
esan¢iy duomeny matyti kokie dazniausiai buityje naudojami prietaisai kiek sunaudoja elektros
energijos. Priklausomai nuo modelio tipo, gamintojo, techniniy parametry kiekvieno prietaiso
suvartojama elektos energija gali skirtis, taciau lenteléje pateikiami atskiram prietaisy tipui

buidingi elektros energijos suvartojimo vidurkiai.

6 lentelé
Buitiniy prietaisy suvartojama elektros energija per parg
Vidutinis
imtuvy Vardiné Paros
Elektros energijos vartotojas | darbo laikas . energetiniai
galia, kKW o ]
per para, poreikiai, kW;h
val.
Saldytuvas ( kompresorinis ) 9 0,6 54
Indy plovimo masina 0,5 2 1

Lentelés tesinys kitame puslapyje

42



6 lentelés tesinys

Vidutinis
. . . Paros
Elektros energijos vartotojas m}t‘.ml darbo Vardine energetiniai
aikas per galia, kW Lo ]
poreikiai, kW;h

para, val.
Laidyné (10 kartai per ménesj) 0,5 1 0,5
Sk.albi_mo masina (8 kartai per 2 16 32
ménesj)
Organizacing technika
(kompiuteris, spausdinimo 6 0,8 4.8
aparatas, kt.)
Televizorius 6 0,6 3,6
Dulkiy siurblys 0,5 2 1
Muzikinis centras 1 1,4 1,4
Elektriné orkaité su kaitlente 2 75 15
(6kartai per ménésj) trifazis '
Elektriné orkaité vienfazis 2
Elektrinis virdulys 0,5 2 1
Mikrobanginé krosnelé 1 0,7 0,7
Pla.lukq d?iovintuvas(galbut rubu 05 14 0.7
dziovyklé)
Boileris 2
Skrudintuvas/gruzdintuvé 0,25 1,1 0,275
Kiti imtuvai 1 1 1
ApSvietimas (Ziemos laiku) 6 1 6
ApSvietimas (vasaros laiku) 3 1 3
gi_lumos siurblys (tik Saltu metu 10 75 75
laiku)

Apklausus keletg daugiabuciuose namuose gyvenanéiy Seimy apie elektros energijos
suvartojama buitiniams prietaisams buvo pastebéta, kad vieno gyventojo suvartojama elektros
energija yra vidutiniSkai apie 40 kWh elektros energijos per ménesj. Paklausus kokius buitinius
prietaisus jie naudoja suzinota, kad veikia Saldytuvas, vakarais uzdega elektros lempute, kartais
nesikeicia. Trijy asmeny Seima vasaros laikotarpiu bute suvartoja vidutiniskai apie 110 kWh
elektros energijos per ménesj. Kadangi Seimg sudaro 3 asmenys, tai elektros energijos poreikis
btuna didesnis nei gyvenant vienam asmeniui. DaZzniau veikia skalbimo maSinos, Zitrimi
televizoriaus transliuojami filmai ar laidos, naudojami kompiuteriai ir kita buitiné technika.
Ziemos metu, kada biina ilgesni vakarai, elektros energijos sunaudojama vidutiniskai apie 150
kWh. Tuomet padidéja jjungty elektros lempuciy darbo valandy skaicius bei jy kiekis. Ilgesnis
laiko leidimas prie televizoriaus ar kompiuterio. Apklausus 2 asmeny Seimg renovuotame
daugiabutyje name buvo suzinota, kad jie vasaros metu sunaudoja apie 120 kwh elektros
energijos, o ziemos metu apie 140 kWh elektros energijos. Taigi, nezitrint ] tai, Kokio tipo yra
energetinés klasés pastatas, buitiniai prietaisai vartoja tiek pat elektros energijos. Skirtumas tik

tame, kad kai kuriy buitiniy prietaisy darbo laikas blina ilgesnis ziema, 0 ne vasara. Apie elektros
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energijos suvartojimg AB ,,Ryty skirstomyjy tinkly“ uzsakymu 2008 metais buvo atliktas
gyventojy elektros energijos vartojimo iprociy tyrimas. Gauti duomenys atskleide, kad beveik
kas treCias Lietuvos gyventojas $ig energija vartoja neracionaliai. Tyrimo duomenimis, 50 %
respondenty savo biistui apSviesti visai nenaudoja elektros energija efektyviai naudojanciy
lempy, o vienas dazniausiai pasitaikan¢iy Lietuvos gyventojy jprociy, neleidzianciy elektrg
vartoti racionaliai — vienu metu jjungta daug elektriniy buities prietaisy. Minéto tyrimo
duomenimis, didzioji dalis (42 %) namy tkiy suvartoja iki 200 kWh elektros energijos per
menes]. Panasus skaiCius (41 %) namy iikiy sunaudoja iki 100 kWh elektros energijos, 13 %
vartotojy sunaudoja nuo 201 iki 300 kWh per ménesj. Nedidelé dalis (3 %) namy tikiy elektros
energijos sunaudoja nuo 301 iki 500 kWh ir 1 % vartotojy — daugiau kaip 500 kWh [51].

Norint i$siaiskinti kiek ir kada kokios elektros energijos sunaudojama reikty sekti buitiniy
prietaisy vartojamaja galig ir veikimo laikg. Patyrinékime Seimg auginancig kelis vaikus ir per
ziemos meénes] suvartojancig apie 140 kWh elektros energijos. DaZniausiai paros rutina
prasideda apie 6.30 val. ryto. Tuo metu jjungiamas apS$vietimas, televizorius ar radijas ir
prasideda pusry¢iy gaminimas. Jei maistas gaminamas ant dujinés ar elektrinés viryklés, tai
jungiamas gartraukis, o jei jis Sildomas mikrobangy krosneléje, tai elektra naudoja Sis
prietaisasi. Be viryklés ar mikrobangy krosnelés ryte naudojami ir Kiti buitiniai prietaisai, kurie
naudoja elektros energija, pvz plauky dziovintuvas. Jei Seimos nariai dirbantys, tuomet elektros
energijos sunaudojimas iki mazdaug 15.00 val. yra nutraukiamas (iSskyrus ka minimaliai
naudoja tarkim Saldytuvas). Vaikams grizus i§ mokyklos elektros energijos sunaudojimas
trumpam laikui veél did¢ja, kadangi daZniausiai jjungiamas televizorius, gaminamas / Sildomas
maistas. Apie 18.00 val., kuomet visa Seima susirenka namuose elektros energijos sgnaudos
zenkliai padidéja, nes prasideda maisto gaminimas, namy ruosa (skalbimas, lyginimas, siurbimas
ir pan.). Sie intensyviis darbai trunka apytiksliai iki 21.30 val. Kiekvienos $eimos buityje yra
prietaisy, kurie dirba visa para, tai Saldytuvas, | elektros tinkla jjungtas televizorius ar Kitas
buitinis prietaisas. Tokie prietaisai, kad ir nezymiai, bet naudoja elektros energija.

Visg Seimos auginancios kelis vaikus paros elektros energijos suvartojima, o per Ziemos

meénes] sunaudojancios apie 140 kWh, galima matyti pateiktame grafike (27 pav.)
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27 pav.Seimos auginancios kelis vaikus ir per ménesj, Ziemos metu, sunaudojanéios 140 kWh

elektros energijos, paros grafikas

7.2. Gyvenamojo namo su geoterminiu Sildymu elektros energijos suvartojimas

Nuosavame gyvenamajame name elektros sgnaudos yra kur kas didesinés nei daugiabucio
namo, kadangi daugiabucio namo patalpy nereikia Sildyti patiems (8i paslauga centralizuotai
teikiama i§ specializuoty bendroviy). Panevézyje daugiabuciy buty savininkai uz buto $ildyma,
karSta vandenj, cirkuliacing Siluma susimoka AB ,Panevézio energijai“ atskira sgskaita.
Mikrotinkle buto ar namo savininkui tiekti karSta vandenj, Silumg patalpoms Sildyti ir
cirkuliaciniam Sildymui taip pat yra galimybé. Pertekling elektros energija, kurig pagamina
atsinaujinantys elektros energijos Saltiniai, galima biity nukreipti tiekiamo kar§to vandens
Sildymui. Sj vandenj pasildyti galima geoterminiu §ildymu, taip kaip Sildosi savo namg
individualus asmuo turintis tokj Sildymo buda. Tokiu budu racionaliai galima buty kaupti
energija Silumos pavidalu vandens akumuliacinése talpose ir pamazu ja atiduoti vartotojams.

Iki 150 m? dydZio namui reikalingas $ilumos siurblys, kuris naudoja elektros energijos
1,74- 2,27 KWh [52]. Silumos siurbliai per parg dirba apytiksliai apie 10 valandy. Siltesniu mety
laiku jy darbo trukmé bus trumpesné. Silumos siurbliui per para dirbant 10 h bty apie 17,4 —
22,7 kWh elektros energijos sanaudy. Papildomai prisideda ir cirkuliaciniai siurbliai, kurie dirba
kartu su Silumos siurbliais. Jy elektros energijos sgnaudos yra apie 2 kWh per ta patj laika.
Esanciame pavyzdyje (28 pav.) matyti gyvenamojo namo elektros energijos suvartojimas ziemos
metu esant geoterminiam Sildymui, kuris tiekia S$ilumg patalpoms, gamina karSta vanden;j ir
cirkuliacine Siluma. Grafike matyti pulsuojantis elektros energijos suvartojimo darbo grafikas.
Sia pulsacija jtakoja $ilumos siurblio, vandens cirkuliacinio siurblio ir kity buitiniy prietaisy,
kurie nereikalauja daug elektros energijos, darbo grafikas. Silumos siurblio darbo reZima galima

reguliuoti priklausomai nuo mikrotinklo pagaminamos elektros energijos kiekio realiame laike.
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Jei reikalingos galios nepakanka i$ atsinaujinan¢iy elektros energijos Saltiniy tuo metu, Kai
isijungia Silumos siurbliai su kitais buitiniais prietaisais reikiamos elektros energijos galima bty
naudoti 1§ akumuliatoriaus baterijy. Jei akumuliatoriy baterijos neturi savyje elektros energijos

tai naudojama elektra blity imama is elektros skirstomyjy tinkly.

3000-|
2500
= 2000 \
.2 1500 %
& 1000 H
500 |
0
o o o o o o o o o
— o Lo <t o N — o Ln
SO ™M 1O ©® A < ~ &
o o o o — — — [9V} AN
Laikas, val.

28 pav.Gyvenamojo mano elektros energijos suvartojimas, Ziemos metu, esant geoterminiam

Sildymui, paros grafikas

7.3. Nedidelés imonés elektros energijos suvartojimas

Pagaminamg elektros energijg i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy taip pat galima naudoti
ir nedidelése jmonése. Tai parodé ir prie§ tai apraSytas pasakojimas apie A. RimSos
hidroelektrinés panaudojimg savo tikyje. Viskas priklauso nuo suvartojamos elektros energijos
vartotojo ir pagaminamos elektros energijos i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy.

Norint suzinoti kokig elektros energija suvartoja nedidelé jmoné buvo kreiptasi | AB
,Lesto® PanevéZzio regiono klienty aptarnavimo centro Elektros apskaity grupés inZinieriy. Jis
pateiké duomenis apie suvartojamg elektros energija. Apdorojus pateiktus duomenis, buvo
pastebeta, kad savaitgaliu elektros energijos suvartojimas yra kur kas mazesinis nei darbo dieng.
Pateiktame grafike (29 pav.) matyti nedidelés jmonés elektros energijos suvartojimas darbo
dieng ir savaitgalio dieng. Tiek savaitgali, tiek darbo dieng didesnis elektros energijos
suvartojimas prasideda nuo 7.00 val., jis trunka mazdaug iki 21.00 val., kai baigiasi darbas.
Darbo dieng elektros energijos suvartojimas siekia maksimaliai apie 11 kWh. Pastovus elektros
energijos vartojimas vyksta apie 9 - 10 kWh nuo 7.00 val. iki 21.00 val. Savaitgaliu elektros
energijos vartojimas vyksta pulsuojanéiai. Tokiu paciu laiku elektros energijos sanaudos islicka
apie 2 — 4 kWh. Kai jmonés veikla nebevykdoma elektros energijos suvartojimas yra apie 1
kWh. Galbiit tuo metu yra palaikomas apSvietimas cechuose ar teritorijoje, galbiit dirba kai kurie
elektros energijos prietaisai, kurie ir sudaro tokj elektros energijos suvartojima.

46



[EEN
N
J

10 ——r
= 8
4
g 6
©
° NN
) y A\
E e ——— \~
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroror
o o 9o o o o 9o o
S & & & & o o &
— < ~ S ™ © o)) N
o o o - i i i N
Laikas, val.
29 pav. Nedideles imones elektros enerijos suvartojimas paros metu ( —
darbo dienomis; —— — poilsio dienomis)
ISVADOS:

1. Atlikus suvartojamos elektros energijos paskaic¢iavimus galima nstatyti mikrotinklo
vartotojus.
2. Didziausias iSauggs elektros energijos galios vartotojams poreikis yra rytais ir vakarais.

3. Mikrotinkle tikslinga naudoti akumuliatoriaus baterijas galios kaupimui ir jos

atidavimui.

8. MIKROTINKLAS

8.1. Mikrotinko projektavimas

Suprojektuotas gyvenvietés mikrotinklas pateiktas 31 pav. Mikrotinkle suming 30 kW
saulés elektrinés, 5 kW v¢jo elektrinés ir hidroelektrinés pagaminama elektros energijos galig
naudos nedidelé sodininky bendrija, kurioje yra prieinama ir elektros energija i§ nacionalinio
elektros tinklo. Joje yra 200 pastaty A+, A, B energetinio efektyvumo klasés su geoterminiu
Sildymu [55]. Taip pat mikrotinklo vartotojai sudaro 10 daugiaauks¢iy namy, kuriems tiekiamas
karStas vanduo ir Siluma i§ geoterminio Sildymo sistemos bei 5 nedidelés verslo jmonés, kurios
i$siskiria savo didesniu energijos poreikiu darbo metu. Siekiant iSvengti trumpalaikiy energijos
tiekimo sutrikimy komutuojant Saltinius, mikrotinkle naudojamos akumuliatoriy baterijos (AB),
kurios kraunamos akumuliatoriy jkrovikliais (A]). Visag mikrotinklg valdo programuojamas
loginis valdiklis (PLV). Kiekviena daugiaauks¢io namo energiné sistema (NES) turi savo
elektros energijos ir Siluminés energijos jéjima, kuriame stovi energijos skaitikliai. Per para §io
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mikrotinklo elektrinés pagamina apie 13365 kW. Didziaja dalj elektros energijos pagamina
hidroelektriné 13200 kW. Esant dienos apSvitai 607 W/m?, 30 kW saulés elektriné pagamina 154
kW, o 5 kW véjo elektriné, atsizvelgiant j v¢jo greicius, pagamina 11 kW. Esanciy mikrotinklo
daugiaauksciy namy, verslo jmoniy ir sodo bendrijy vartotojy bendra naudojma galia yra apie
9423 kW per parg. Kadangi mikrotinklo gaminama jtampa per naudojamus inverterius biina Siek
tieck didesné uz nacionalinio elektros tinklo, tai vartotojai prioritetiSkai vartoja Sio tinklo
pagaminama elektros energija. Jei jos nepakanka, tai energijos triikkumas kompensuojamas

prisijungus prie nacionalinio tinklo, o esant pertekliui elektros energija parduodama.

e EEST
VD |
NE/NS-1! J
dvT | . AN O
| | |PLV 0
___________ _____ji N /J; — D D
i S \ NES1
NSNS |5 | *%Ef“
o
d_ = JI_JI________ﬁ: GB i [ | | | |
L] — 12 [ -
' GS =1
| — N
L l > NES2
| 'SEV
NS/NS-3 | | O
i i i I L
1l ™o
3
HE | 2/ N NES3

30 pav.Gyvenvietés mikrotinklo schema: EEST — nacionalinis elektros energetikos sistemos
tinklas; FEM — saulés elektrinés modulynas; AJ1-Al2 akumuliatoriy jkrovikliai; MVE —
mazoji véjo elektring; SG — sinchroninis generatorius; HE — hidroelektriné; GS —
geoterminis $ildymas; NES1-NES3 — namy energinés sistemos; SEV — §iluminés
energijos vartotojas; PLV — programuojamas loginis valdiklis; GB — galios blokas;
NS/NS1-NS/NS3 — nuolatiné srové / nuolatiné srové energijos srauto reguliatorius; PL —
puslaidininkinis lygintuvas; C — kondensatorius; VD — diodas; L — rité; VT —

tranzistorius; J1-J6 jungiklis [1, 8]
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8.2. Mikrotinklo vartotojuy suvartojama ir pagaminama elektros energija

Atliekant atsinaujinancios energetikos istekliy elektros energijos pagaminamos galios
tyrimg bei vartotojy elektros energijos poreikiy tyrima, buvo sudarytas mikrotinklo galiy
pasiskirstymas paros laike (30 pav.). Siame grafike pastebéta, kad vartotojy poreikis yra stipriai

iSauges ryte nuo 6val. 00 min. iki 7 val. 45 min. ir nuo 17 val. 45 min. iki 21 val. 15 min.
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31 pav.Mikrotinklo galiy pasiskirstymas paros laike ( —suvartojama galia; —— —

pagaminama galia)

D¢l iSaugusios elektros energijos poreikio mikrotinkle reikalingos akumuliatoriaus
baterijos. Jos dalinai arba visiskai gali kompensuoti iSaugusj elektros energijos poreikj.

Akumuliatoriaus baterijy veikimo laikg galima paskaiciuoti pagal Sig formule [53]:

t="—3
b ®)

¢ia a— Qp koeficientas kuris nurodomas ant akumuliatoriaus,

b — akumuliatoriaus srové (A).

Akumuliatoriaus baterijas projektuojamame mikrotinkle kraus akumuliatoriaus jkrovéjai.
Sitloma krovimo jtampa 48 V. Analizuojant mikrotinklo elektros galios suvartojimg pagal
sitilomg skai¢iavimo metodika galima paskaiciuoti [54] kokios talpos akumuliatoriaus baterijy
reikés, ir per kiek laiko jos gali biiti iSkrautos. Taigi, projektuojamame mikrotinkle elektros
energijos trikumas yra 132 kWh. ISkraudin¢jant akumuliatoriaus baterijas iki 70 % ir parinkus
akumuliatoriaus talpg prie C20 iSkrovimo laiko paskaiciuota, kad per 20 min. galima atiduoti

1964 A.
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Racionaliai derinant akumuliatoriaus darbg su mikrotinklu juos tikslingiausia krauti, kai
pagaminama pertekliné elektros energija i§ atsinaujinancios energetikos, o atiduoti mikrotinklo
vartotojui tada, kai jos truksta. Grafike taipogi matyti, kad didziaja paros dalj mikrotinklo
gaminama elektros energija vir§ija suvartojimo poreikj, todél galima ja parduoti nacionaliniam
elektros energijos tinklui. Tokiu racionaliu sprendimu vartotojas turi naudg i§ mikrotinklo
lokaliai jrengty elektriniy. Pagaminamg elektros energijos mazesnius svyravimus uztikrina

hidroelektriné.
8.3. Mikrotinklo valdymo algoritmas

Mikrotinklo valdymo algoritmas pavaizduotas 32 pav. Valdymo sistema jjungiama
paspaudus paleidimo mygtuka, kuris aktyvuoja visus matavimo bei valdymo jrankius. Norint
sustabdyti mikrotinklo valdymo jrankiy darbg spaudziamas stabdymo mygtukas. Po Sio veiksmo
prasideda stabdymo procediiros: iS§jungiami visi matavimo bei valdymo prietaisai. Jei programa
néra stabdoma, tada matuojamos ve¢jo elektrings, saulés elektrinés ir hidroelektrinés gaminamos
galios. Jas galima pamatuoti su ,,Carlo Gavazzi“ ar ,,Elgama elektronika“ firmos sitilomais
elektros apskaitos skaitikliais [56; 57]. Siy elektriniy galios yra sumuojamos. Sekantis Zingsnis —
tai iSmatuota suvartojamoji galia. Ja galima pamatuoti su elektros apskaitos skaitikliais.
Generuojama alternatyvios energijos Saltiniy galia ir vartojamoji galia pastoviai lyginamos
tarpusavyje. Jei elektros energijos pagaminama suminé galia yra didesné uz suvartojamaja
elektros galia, tai yra kraunami akumuliatoriai, jei jy jkrovimo lygis nepakankamas yra Sildomas
vanduo geoterminio Sildymo sistemos akumuliacinéje talpoje. Jeigu akumuliatoriaus baterijos
ikrautos maziau 100 % ir akumuliacinés talpos temperatiira lygi 55 °C, tuomet kraunamos tik
akumuliatoriaus baterijos. Jei akumuliatoriaus baterijos jkrautos lygiai 100 % ir akumuliacinés
talpos temperatiira maziau nei 55 °C, tai jungiama tik geoterminio Sildymo sistema. Pasiekus
akumuliatoriy jkrovimg 100 % ir pakélus akumuliacinés talpos temperatiirg iki 55 °C
mikrotinklo energijos perteklius per skaitiklj yra nukreipiamas j nacionalinj elektros tinklg. Jei
pagaminamos elektros energijos tinkle yra per mazai, tuomet tikrinama ar akumuliatorius
baterijos jkrautos daugiau nei 50 %. Jei ne — tai prijungiamas nacionalinis elektros tinklas, tokiu
biidu kompensuojant energijos trilkumg. Esant trumpam energijos nepakankamaumui tinkle

panaudojama jos atsarga sukaupta akumuliatoriy baterijose.
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32 pav.Mikrotinklo valdymo algoritmas: VS — valdymo sistema; AB — akumuliatoriaus baterija;

GSAT — geoterminio §ildymo akumuliaciné talpa; VEGM — véjo elektrinés galios
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matavimas; SEGM - saulés elektrinés galios matavimas; HGM — hidroelektrinés galios
matavimas; SUMEGM — sumin¢ elektriniy galios matavimas; SGM — suvartojamos
galios matavimas; ATT — akumuliacinés talpos temperatira; EEST — nacionalinis

elektros energetikos sistemos tinklas

8.4. Mikrotinklo automatizuota duomeny perdavimo loginé schema

Mikrotinklo valdymui reikalinga Siuolaikinés skaitmeninio valdymo sistemos. Siai sistemai
sukurti naudojamos mikroprocesoriniai valdymo jtaisai bei lygiagretis ir nuoseklis duomeny
mainai. Mikroprocesoriniai jtaisai suprojektuotame mikrotinkle yra:

e Programuojamas loginis valdiklis;

e Elektros energijos skaitiklis;

e GSM/GPRS modemas;

e Duomeny koncentratorius;

e Skaitmeninis kar$to vandens skaitiklis;

e Mikroprocesorinis karsto vandens skaitiklio duomeny skaitytuvas.

Mikrotinklo pagrindinis elementas yra programuojamas loginis valdiklis (PLV).
Mokrotinkle bus naudojamas ,,AEG Modicon A 120“ PLV [58]. Sistemos magistralé¢ jungia
PLV su mikrotinklo sistemos elementais. Mikroprocesiniai sistemos elementai sudaro ,,Elgama
elektronika® firmos elektros energijos skaitiklis EPQMS, duomenu koncentratorius DMDC,
duomeny nuskaitymo sistema ESIMP 1.0, GSM/GPRS technologijos modemai MCL 5.8.5.
Sistemos magistrale sudaro linijy visuma, kurios skirstomos i tris grupes:

1. Adresy magistralé (angl. AB — Address Bus).
2. Duomeny magistralé (angl. DB — Data Bus).
3. Valdymo magistralé (angl. CB — Control Bus).

Adresy magistralé skirta adresuoti (adresui nurodyti) dvejetainiame kode. Dirbant
mikroprocesoringje sistemoje adresai nurodomi PLV atminties jrenginyje ir jvesties bei iSvesties
jrenginiy elementams. Kiekvienas adresuojamas elementas turi savo autonominj (unikaly)
adresg.

Duomeny magistralé naudojama duomenims perduoti (rasyti) arba duomenims priimti
(skaityti), t.y. duomeny mainams vykdyti.

Valdymo magistraléje formuojami valdymo signalai, kurie uZztikrina duomeny mainy

procesus duomeny magistraléje.
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PLV atminties jrenginys (atmintin¢) yra skirtas programos komandoms ir duomenims,

kurie reikalingi programai vykdyti, jsiminti. Atminties jrenginys turi dviejy risiy atmintis:
1. Pastovioji atmintis (PA).
2. Operatyvioji atmintis (OA).

Sustabdzius mikrotinklo darbg ir i§jungus maitinimo jtampg pastovioji atmintis iSlieka
nepakitusi, o operatyvioji iSsitrina. Pastoviojoje atmintyje saugoma mikrotinklo valdymo
programa ir pastoviis duomenys, o operatyviojoje atmintyje - kintamieji duomenys.

Ivedimo ir i§vedimo posistemé skirta duomeny mainams tarp mikroprocesorinés sistemos

ir iSoriniy objekty, kurie prijungiami prie mikroprocesorinés sistemos (33 pav.).

Sistemos
magistralé
Mikrotinklo <
PLV Y A A
- - . /——\ .

- N PLV atminties Ivesties ASK ISvesties
Saulés elektrinés jrenginys jrenginys Modemas irenginys
gaminama galia %r/

A
\§ J
\ 4

4 N ( N\

Hidroelektrinés f Elektros energijos SAK Mikrotinklo

gaminama galia —] skaitiklis EPQMS Modemas jungikliai J1-J6

~—
g A

4 )\

Véjo elektrinés

gaminama galia ] ] .
q p, Bendra vartotojy Nacionalinis

vartojama elektros elektros energijos
energijos galia tinklas

33 pav.Mikrotinklo mikroprocesorinés sistemos schema

Duomeny mainai tarp iSorinio objekto ir mikroprocesoriaus vykdomi per jvesties jrenginj,
iSvesties jrenginj ir sistemos magistrales. Taciau gali biti naudojamas tiesioginis duomeny
mainy rezimas, kai duomenys perduodami ir priimami be mikroprocesoriaus. Siuo atveju
duomeny mainus valdo jvesties ir i§vesties jrenginys, 0 mainai vyksta tarp isorinio objekto ir
atminties jrenginio per jvesties — iSvesties jrenginj. Tiesioginiai duomeny mainai dazniausiai
naudojami tada, kai biitina greitai perduoti didelius duomeny kiekius.

Duomenys naudojami mainuose su isoriniu objektu gali biiti:

e skaitmeniniai;
e analoginiai.

Skaitmeniniai duomenys pateikiami dviem budais:
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1. Lygiagreciuoju.
2. Nuosekliuoju.

Lygiagreciojo pavidalo skaitmeniniy duomeny kiekvienas bitas (skiltis) turi atskirg laidg
(linijg), kaip parodyta 34 pav. a). Nuosekliojo pavidalo skaitmeniniai duomenys perduodami

vienu laidu (linija) bitas paskui bitg, dazniausiai pradedant jauniausiuoju bitu (zr. 34 pav. b)).

+—— DO
«—» D1
4+ D2
2 D3
— D4

4+—» D5

1

4+ » Db — TaD E.:.—.warm\nr» =]
+— D7 a+— RxD :ﬁﬁmﬁﬁnﬁﬁ B
TGNDD p—
a b

34 pav.Skaitmeniniy duomeny pateikimo btidai: a — lygiagretusis; b - nuoseklusis (TxD —

perdavimas; RxD — priémimas; GND — bendrasis laidas) [59]

Analoginiams duomenims priimti i$ isorinio objekto naudojamas analoginis skaitmeninis
keitiklis (ASK), kuris analoging jtampa (srovg) keiCia skaitmeniniu dvejetainiu kodu.
Analoginiams duomenims perduoti j iSorinj objektg taikomas skaitmeninis analoginis Keitiklis
(SAK), kuris skaitmeninj dvejetainj koda paveréia analogine jtampa (srove). ASK ir SAK
suderina signaly rasis tarp mikroprocesorinéssistemos ir isorinio objekto, su kuriuo vyksta
duomeny mainai.

Bendruoju atveju mikroprocesoriné sistema funkcionuoja taip: jjungus maitinimo jtampa
PLV i$§ atminties jrenginio pagal pradinj adresg (nulinj 0000H) skaito pirmaja komanda. Ji
desifruojama mikroprocesoriaus, formuojami jai vykdyti reikalingi valdymo signalai ir komanda
vykdoma. Po to PLV skaito antrg komandg i§ atminties jrenginio ir t.t.

Visos komandos vykdomos grieztai nuosekliai viena paskui kitg. Kiekvienu laiko

momentu apdorojama tik viena komanda [59].
8.5. Mikrotiklo valdymo programa

Naudojant programinj paketa ,,Matlab 7.11.0 (R2010b)*“ buvo parasyta mikrotinklo
valdymo programa (35 pav.). Sioje programoje suvesti paskai¢iuoti mikrotinklo vartojamos ir
gaminamos elektros energijos galios paroje. Sias galias galima keisti atsizvelgiant j sumazéjusj
ar padidéjusj vartotojy poreikj. Akumuliatoriy talpa naudojama pagal ank$c¢iau paskaiciuota

metodikg. Akumuliacinés talpos $ildymui naudojama pasirinkta elektros galios sunaudojimo

54



konstanta. Nuo $iy duomeny suvedimo priklauso kaip mikrotinklg valdo PLV pagal anksciau

apraSyta valdymo algoritmg.

XxP=[552004; 551655; 550925; 551597; 551646; 550807; 550464; 550416; 550329; 551087;
557244; 564724; 565778; 567091; 571467; 571161; 568747; 567499; 559251; 558866; 552435;
550156; 550000; 550000];
xS=[253100; 249650; 249650; 249800; 251450; 251450; 842667; 325267; 289700; 296150;
295250; 293300; 298250; 222367; 293300; 365033; 235900; 291050; 899550; 1244583;
845533; 337817; 290400; 252350];
xG=80000;
GL=2;
xAP=132000;
XA(1)=xAP;
fori=1:24
if(i>1)
XA()=xA(i-1);
end
XT(i)=0;
if(xS(i)/xP(i)<1)
XL(1)=xP(i)-xS(i);
if(xA(i)<xA(1))
If(xL(i)>xA(i)-xA(1))
XL(i)=xL(i)-xA(1)+xA(i);
xA()=xA(1);
else
XA()=xA(1)+xL(i);
xL(i)=0;
end
end
else
xL(i)=0;
iIf(xS(i)<xA(i)-0.5*xAP+xP(i))
XA()=xA(1)-xS(i)+xP(i);
end
XT(1)=xS(i)-xP(i)-(xA(i)-xAP*0.5);
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XA(1)=0.5*XAP;
end
if(mod(i,GL)==0)
if(xL(i)==0)
XT(1)=XT(i)+xG;
end
if(xL(i)>xG)
XL(1)=xXL(i)-XG;
else
IF(XG<xA(i)-0.5*xAP+xL(i))
XA(1)=XA(1)-xG+xL(i);
xL(i)=0;
end
ITF(XG>XA(i)-0.5*xAP+xL(i))
XT(1)=XT(1)+xG-xL(i)-(XA(i)-xAP*0.5);
XA(i)=0.5*xAP;
xL(i)=0;
end
end
end
end

plot([xP,xS,transpose(xA),transpose(xT)])

35 pav.Mikrotinklo valdymo programa: xP - pagaminama galia; xS - suvartojama galia; xL -
pagaminta bet nepanaudota galia; XT - galia paimta is tinklu; XG - galia reikalinga pakelti
vandens temperatura nuo 45 °C iki 55 °C; GL - laikas per kurj temperatura nukrinta nuo

55 iki 45 laipsniu.

Sudarytoje programoje naudojant ,,plot komanda gauname 45 pav. su elektros energijos
galios kreivémis. Pagal apskaiciuotus duomenis mikrotinklo gaminamos elektros energijos galia
mazai svyruoja, kadangi hidroelektrin¢ tiekia mazai kintancig elektros energijos galig. Taip pat
matosi mikrotinklo vartotojy elektros energijos vartojimas. Grafike matyti akumuliatoriaus
baterijy krovimo ir energijos atidavimo kitimai. Kai iSauga mikrotinklo vartotojy elektros
energijos galios poreikis akumuliatoriaus baterijos atiduoda elektros energijos galiuos iki 50 %

talpos. Kai vartotojy elektros energijos galios poreikis sumazéjes vél vykdomas akumuliatoriaus
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baterijy krovimas. Kai nepakanka akumuliatoriaus baterijy atiduodamos galios, laikinam elektros

energijos iSaugusiam poreikiui, imama elektros galia 1§ nacionalinio elektros energijos tinklo.

0 ; i i 2 2
Laikas, val.
36 pav.Mikrotinklo galiy pasiskirstymas paros metu ( === — mikrotinklo suvartojama galia; mem
— pagaminama galia; === — akumuliatoriaus baterijos galiy pasiskirstymas; mes —

suvartojama galia i$ nacionalinio elektros energijos tinklo)

ISVADOS:

1. Racionaliai derinant alternatyvios energijos riiSiy Saltiniy galimybes jmanoma sukurti
efektyvy vietinio apsiripinimo energija mikrotinklg, kuris ne tik sprendzia ekologijos
problemas, bet ir atpigina energijos sanaudas vartotojams.

2. Mikrotinkle tikslinga derinti jvairiy atsinaujinancios energijos Saltiniy pajéguma, racionaliai
iSnaudojant jy energijos gamybos efektyvumo periodinius svyravimus.

3. Siekiant iSvengti trumpalaikiy energijos tiekimo sutrikimy valdymo sistemos komutacijy metu
mikrotinkle tikslinga naudoti akumuliatoriy baterijas.

4. Projektuojant mikrotinklg tikslinga modeliuoti alternatyviy energijos Saltiniy 18déstyma

konkrecioje aplinkoje.
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