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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

A - v¢jo elektrinés sparny plotas, pro kurj juda oro srautas;

Cok - didziatalpio kondensatoriaus talpa;

Cekv - ekvivalentiné kondensatoriy sistemos talpa;

Cxk - kondensatoriau talpa;

Cop - galios koeficientas;

d - kondensatoriy i$sikrovimo santykis;

d - atstumas tarp kondensatoriaus elektrody;

DOD - kondensatoriaus iSsikrovimo gylio dydis (angl. k. depth of discharge);
Ee - kondesatoriy sistemos efektyvi jkrauta energija;

Exr - kondesatoriy sistemos jkrovimo energija;

Emaks - maksimali energija, kurig sukaupia kondensatoriy sistema;

f - elektros $altinio daznis;

fr - impulso plo¢io moduliacijos maksimalus perjungimo daznis;
h - histerezés juostos koeficientas;

[») - apkrovos srove;

Ip - nuolatiné didziatalpio kondensatoriaus krovimo srové;

Ipk - didziatalpio kondensatoriaus srové;

ligjimo - 1¢jimo Ssrove;

liséjimo - 18¢jimo srove;

liskr - didziatalpio kondensatoriaus iSkrovimo srove;

Ikr - didziatalpio kondensatoriaus krovimo srove;

liinijos - véjo elektrinés generuojama elektros srove;

IPM - impulso plo¢io moduliacija (angl. pulse width modulation);
IUDT - izoliuotos uztiiros dvipolis tranzistorius (angl. insulated gate bipolar

transistor);

ki - proporcinio integrinio valdiklio koeficientas;
kp - proporcinio integrinio valdiklio koeficientas;
Ln - linijos induktyvumas;

MOP lauko - metalo oksido puslaidininkio lauko tranzistorius (angl. metal oxide
tranzistorius  semiconductor field efect transistor);
n - eksponentés verté;

N, - lygiagreciai sujungty didziatalpiy kondensatoriy skaicius;



Nn - nuosekliai sujungty didziatalpiy kondensatoriy skaicius;

PF - pulsacijos faktorius, parametras nusakantis lygintuvo kokybe;

Plvaldiklis - proporcinis integrinis valdiklis (angl. proportional integral controler);

Pt - kondensatoriy iSkrovimo galia;

Piskr - didziatalpio kondensatoriaus iSkrovimo galia;

Prkr - didziatalpio kondensatoriaus krovimo galia;

Pyéjo - oro srauto sukuriama galia;

q - elektros kruvis;

Rd - didziatalpio kondensatoriaus dielektriko difuzijos varza, jtakojanti savaiminj
18sikrovima;

Reky - ekvivalentiné kondensatoriy sistemos varza,

Rn - didziatalpio kondensatoriaus vidiné varZza;

S - kondensatoriaus elektrody plotas;

SOC - kondensatoriaus jkrovimo lygis (angl. state of charge);

Ubk - didziatalpio kondensatoriaus jtampa;

Uigjimo -1éjimo jtampa;

Uisejimo -18¢jimo jtampa;

Uk - kondensatoriaus jtampa;

Umaks - maksimali kondensatoriy sistemos jtampa;

Unin - kondensatoriy sistemos minimali jtampa iki kurios leidziama iSsikrauti

kondensatoriams;

Umop - lygintuvo moduliota jtampa DC puséje;

Vv - v€jo greitis;

€ - dielektriko skvarba kondensatoriuje;

Hiskr - didziatalpio kondensatoriaus iSkrovimo naudingumo koeficientas;
Nkr - didziatalpio kondensatoriaus krovimo naudingumo koeficientas;

p - oro tankis;

T - didziatalpio kondensatoriaus savaiminio iSsikrovimo laiko konstanta;
) - fazés pokyc¢io kampas;

wa - trikampio formos signalo daznis.
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V¢jo turbinos generuojama energija ir jos teorinis limitas.
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IPM signalas ir moduliuota jtampa

PWM signalo generatorius naudojant periodinés imties metodg
PWM signalo generatorius naudojant histerezés juostos metoda
PWM signalo generatorius naudojant trikampio neséjo metoda
Didziatalpio kondensatoriaus sandara

Didziatalpiy kondensatoriy tipai

Dvigubo sluoksnio kondensatoriaus sanadara
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rezistorius

Didziatalpiy kondensatoriy sistemos balansavimo schemos panaudojant DC/DC
inverter] ir Zenerio diodus

V¢jo elektrinés Vergnet GEV MP C galios kreive

Metinis véjo elektrinés generuojamos elektros energijos grafikas

Geguzés ménesio 70 min generuojamos elektros energijos kitimas

Geguzeés ménesio generuojamos elektros energijos kitimas: interpoliuota ir
aproksimuota kreiveés

Kaupimo sistemos srovés ir jtampos grafikai

Kaupimo sistemos galios duomeny grafikai, kai imties laikas dt=1s
Kaupimo sistemos galios duomeny grafikai, kai imties laikas dt=300s
Kaupimo sistemos galios duomeny grafikai, kai imties laikas dt=600s
Energijos kiekio procentinis skirtumas nuo atsakitos tasko esant skirtingoms

imties laiko trukmémis.
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Zukauskas A. DidZiatalpiy kondensatoriy kaupimo sistemos valdymo modelis véjo
elektrinés galiai balansuoti. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Vytautas
Sucila; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros
energetikos sistemy katedra.

Kaunas, 2015. 42 psl.
SANTRAUKA

V¢jo elektriniy generuojama elektros energija yra nestabili ir j3 sunku panaudoti tiek
prijungus prie tinklo, tiek prie jrenginiy, dirbanc¢iy mikro tinkle. Siekiant sumazinti galios
svyravimus elektros sistemoje, véjo elektrinés generuojamos galios svyravimus galima
balansuoti panaudojant didziatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistema.

Siame tyrime véjo elektrinés galios balansavimo modelis susideda i§ véjo turbinos,
kintamos srovés apkrovos ir véjo galios balansavimo sistemos. Siekiant tiksliau iSsiaiskinti
modelio veikimo principus, laikome kad apkrova yra stabili ir nekintanti, o sistemos jtampa
yra pastovi. V¢jo galios balansavimo sistemos veikimo principas yra paremtas pirmgja
Kirchofo taisykle ir susideda i$ didZiatalpiy kondensatoriy kaupikliy sistemos bei AC/DC
dvipusio lygintuvo. AC/DC dvipusis lygintuvas turi SeSis izoliuotos uZtiiros dvipolius
tranzistorius, kurie yra valdomi impulso plo¢io moduliuotu signalu. Sis signalas yra
sugeneruojamas palyginus véjo elektrinés generuojamos ir nuorodinés srovés duomeny
vertes. O energijos kaupimo sistema susideda i§ nuosekliai ir lygiagreciai sujungty
didziatalpiy kondensatoriy.

Teorinis véjo elektrinés galios balansavimo modelis sudarytas pasinaudojus
kompiuterine matematinio modeliavimo programa ,,Matlab®. Atlikus simuliacijas paaiské¢jo,
kad energijos kaupimo sistema sudaryta didziatalpiy kondensatoriy gali subalansuoti véjo
elektrinés nepastovig galig. Taciau véjo galios balansavimo sistemos rezultatams jtakos turi
srovés matavimo laiko trukme.

Véjo elektrinés balansavimo sistemos investicijos sudaro tik SeSiolika procenty véjo
elektrinés jrengimo kainos. Toliau tobulinant Sig sistemg galima uZtikrinti pastovesnés
elektros energijos tiekimg vartotojams ar kompensuoti véjo prognoziy trumpuoju periodu
netikslumus, kas padétu iSlaikyti elektros energijos tinkla stabilesni ir sumazinty jo

stabilizavimo kastus.

Reiksminiai Zodziai: didziatalpis kondensatorius, galios balansavimas, AC/DC

lygintuvas, impulso plo¢io moduliacija.



Zukauskas A. Model of Storage Systems of Supercapacitors Control for Wind Power
Balancing. Final project of master degree / supervisor doc. dr. Vytautas Sucila; Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of
Electrical Power Systems

Kaunas, 2015. 42 page.
SUMMARY

Electric power generated by wind power stations is unstable and difficult to use;both by
connecting to the network or to the devices working in the micro network. In order to reduce
power fluctuations in the electrical system, the power fluctuations generated by the wind
power station can be balanced by using a supercapacitor energy storage system.

In this study, the model of power balancing of wind power station consists of a wind
turbine, the alternative current load and wind power balancing system. In order to clearly
identify operating principles of this model, we consider that the load is stable and
unchanging, and the voltage is constant. Thewind power balancing system operating principle
is based on the first Kirchofo rule and consists of the system of supercapacitors and an
AC/DC three-phase controlled rectifier. An AC/DC three-phase controlled rectifier has six
insulated gate bipolar transistors, which are controlled by pulse width modulated signal. This
signal is generated by comparing the data values of wind power generated current and
reference current. The Energy storage system consists of a series of supercapacitors
connected in series and parallel.

The Theoretical model of wind power capacity balancing is based on computerized
mathematical modeling software ,,Matlab“. The simulationscarried out showed that the
energy storage system that consists of supercapacitors can balance unstable wind power
capacity. However, the outcomes of the wind power balancing system are affected by the
current measurement data sampling time duration. Increasing themeasurement sample time
duration results in the decrease of the data curve ripple of output result, but it also reduces the
amount of balanced energy in comparison to the data deduction values.

The Wind power balancing system investment costs account for only sixteen percent of
the wind power station installation price. The further development of this system to ensure
stable electricity supply to consumers, or compensate for the short-term wind forecasting
inaccuracies, who would maintain the power grid more stable and reduce the cost of

stabilization.

Keywords: Wind turbine, supercapacitor, AC/DC three phase controlled rectifier, PWM.
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IVADAS

Darbo aktualumas
Pasaulyje, per paskutinius deSimt mety, véjo turbiny pardavimy skaicius didéja
trisdeSimt procenty per metus. Siuo metu pasaulyje véjo energija yra sparéiausiai auganti
energijos rusis. Tikimasi, kad per ateinanCius dvideSimt mety véjo jégainiy ir jy
pagaminamos elektros energijos pasaulyje padvigubés. Tac¢iau energija, sukuriama véjo
jégainiy yra kintanti ir nepastovi. Staigus galios kitimas elektros sistemoje gali neigiamai
jtakoti vietinius vartotojus, kurie yra jautris energijos galios kitimams, sumazina galimybes
platesniam véjo energetikos panaudojimui. Siekiant sumazinti galios svyravimus elektros
sistemoje, véjo elektrinés generuojamos galios svyravimus galima balansuoti panaudojant
didziatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistema.
Darbo tikslas
Sudaryti didziatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistemg ir jos valdymo modelj
véjo elektrinés generuojamai galiai balansuoti.
Darbo uZdaviniai
1. I8analizuoti didziatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistema ir joS parametrus;
2. Sudaryti didziatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistemos matematinj modelj;
3. Nustatyti véjo generuojamos galios balansavimo sistemos optimalig duomeny imties

laiko trukme.

1. PROBLEMOS ANALIZE

Viena i$ pagrindiniy problemy, gaminant energija i$ atsinaujinanciy $altiniy, tokiy kaip
saulé ir véjas, yra nepastovumas ir nepastovios energijos generavimas, kuris jtakoja elekros
energijos kokybe tinkle. Kokybiska elektros energija galima tik stabilioje elektros energetikos
sistemoje ir kasmet, didéjant ,,zaliosios™ elektros energijos kiekiui, iSlaikyti stabily elektros
tinkla darosi vis sunkiau. Sios problemos sprendimui mokslininkai ir inZinieriai bando
panaudoti daugybe sprendimy, deja, kiekvienas i§ jy néra idealus ir turi savo privalumus bei
trikumus. Pagrindiniai sprendimai yra §ie: véjo prognozé trumpuoju periodu, generuojamos
energijos kaupimas kaupikliuose, triikstamos energijos dalies kompensavimas, panaudojant

variklius. Trumpai aptarsime visus $iuos budus, jy privalumus bei triakumus.
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Véjo prognozé trumpuoju periodu yra pats pigiausias budas iSlaikyti stabilig elektros
energijos sistema, nes tada, kai tiksliai zinome kada ir kiek turime energijos, ja galima
suvartoti, pasitelkus iSmaniyjy tinkly jrenginius arba pridéti i§ kity energijos generavimo
$altiniy. DidZiausias §io sprendimo trukiimas yra jo tikslumas. Siandien, pasitelkus neurony
tinkly, Kalmano filtro principus bei panauojant visg turimg ir gaunamg meterologing
informacijg i§ palydovy realiu laiku, prognozés vidutiné absoliutiné paklaida (angl. Mean
Absolute Error) yra 6%, prognozuojant vieng valandg j priekj, ir 28%, prognozuojant vieng
parg ] priekj. Tai néra daug, zinant véjo nepastovuma, tac¢iau Lietuvoje normaliomis veikimo
salygomis staigieji jtampos pokyciai neturi virS§yti 5% nominalios jtampos, bet keletg karty
per dieng tam tikrais atvejais gali virSyti 10% [1].

Kompensuoti trikstamg energijos dalj galima panaudojant vidaus degimo variklius ir
generatorius [2]. Vidaus degimo varikliy privalumas prie$ hidro ar Silumines elektrines yra
greitaveika, t.y. galima greitai jjungti ir pradéti generuoti elektros energija, taip pat greitai
nutraukti energijos gavyba. Sis energijos valdymo biidas yra efektyvus, ta¢iau daug kainuoja
kuras, reikalingas vidaus degimo varikliui bei nesprendzia CO; emisijos sumazinimo
problemos, tai pat reikalingi papildomi jrenginiai, galintys suvartoti ar sukaupti energijos
pertekliy, kurj generuoja véjo elektrine.

Pats efektyviausias energijos valdymo btidas yra panaudojant energijos kaupikliy
sistema, taciau jis yra pats brangiausias, daznai virSijantis energijos gavybos kaing. Kaupikliy
sistemos su baterijomis turi ribota krovimy / iskrovimy cikly skaiéiy ir jy darbiné trukmé yra
maza, todel reikalauja papildomy islaidy, keiciant baterijy sistemas.

Siame darbe yra aptartas didZiatalpiy kondensatoriy panaudojimas islyginant galios
Suolius véjo energetikoje. Didziatalpiai kondensatoriai lyginant su baterijomis turi didesnj
galios tankj bei jkrovimy / iSkrovimy cikly skai¢iy, bet turi maZesnj energijos tankj nei

baterijos. Dél $iy savo savybiy
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Specifiné energija (Wh/kg)
1.1 pav. Skirtingy kaupikliy galios ir energijos tankiy parametrai [3]

didziatalpiai kondensatoriai néra placiai naudojami energetikoje, taciau labai paplite,
naudojant jrenginiuose, kuriuose reikalingas greitas energijos jsisavinimas ir atidavimas t.y
automobiliy pramonéje, véjo turbiny sparnuotés valdymo jrenginiuose ir t.t. Dél paplitimo
elektromobiliy pramonéje, Siuo metu j juos yra daug investuojama, didéja konkurencija tarp

gamintojy, 0 nauji techniniai iSradimai kasmet sumazina didziatalpiy kondensatoriy kainas.

2. TEORINIAI SPRENDIMAI

2.1. Véjo galios balansavimo sistema

V¢jo galios balansavimo modelis susideda i$ $iy elementy: véjo turbinos, AC apkrovos
ir véjo galios balansavimo sistemos (2.1. pav). Véjo galios balansavimo sistemos j&jimo
duomenys yra véjo turbinos generuojamos srovés ir jtampos vertés. Sie duomenys
balansavimo sistemoje yra palyginami su nuorodiniais duomenimis, t.y. nuorodine jtampa ir
srove. Nuorodiniai duomenys yra duomenys, kuriuos norima gauti sistemos is$¢jime.

Nuorodiniai duomenys realiame gyvenime gali buti apkrovos darbo arba véjo prognozés
grafikas.
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Inuorodiniai Unuorodiniai

VEJO GEN. ligjimo lisejimo AC
' VEJOGALIOS | "
Uigjimo | BALANSAVIMO Uisgjimo APKROVA
" SISTEMA

2.1 pav. Véjo galios balansavimo modelis.

Supaprastinant modelj laikome, kad AC apkrova yra pastovi ir nekintanti, o jtampa
linijoje, tarp véjo generatorius ir AC apkrovos, yra pastovi (Ujgimo= Uisjimo= 400V). Varza
Sioje linijoje laikoma, kad yra lygi nuliui ir dél to néra patiriami nuostoliai. O linijos tarp véjo
generatoriaus ir kaupimo sistemos atstumai yra minimalas ir energijos nuostoliai lygas nuliui.

Véjo galios balansavimo sistema susideda i§ didziatalpiy kondensatoriy kaupikliy
sistemos, AC/DC dvipusio lygintuvo ir valdymo sistemos (2.2 pav). Valdymo sistema yra
sudaryta 1§ srovés matavimo transformatoriy, kurie matuoja véjo elektrinés generuojamag
momenting srove ir perduoda jéjimo duomenis j valdiklj. Sie duomenys valdiklyje

konvertuojami j momentinés galios duomenis (P=Ujgjimolisjimo ) If Yra palyginami su

,,,,,,,,,,,,,,

AC APKROVA

()
DA
Yy vYVY

L5
L5
Eal

ligimo | \/ALDIKLIS

Y
A

Inuorodinai

2.2 pav. V¢jo galios balansavimo sistema.
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nuorodiniais momentinés galios duomenimis. Palyginus ir apdorojus duomenis,
suformuojamas iSvesties signalas, kuris perduodamas j AC/DC dvipusj lygintuvg. AC/DC
dvipusis lygintuvas, gaves iSvesties signala, jkrauna arba iskrauna didZiatalpiy kondensatoriy
kaupikliy sistema pastovia momentine Srove. Balansavimo sistemos darbas yra paremtas
pirma Kirchofo taisykle.

Didziatalpiy kondensatoriy kaupikliy sistema siuncia j valdikli duomenis apie kaupikliy
ikrovimo gylj. Taip yra apsisaugoma, kad kaupimo sistema nebiity perkrauta arba iSkrauta iki

Zzemesnés jtampos nei galima minimali jtampa.

2.2. Véjo elektriné ir véjo generuojama galia

V¢jo turbina tai jrenginys, kuris vercia vé¢jo kineting energija j elektring energija. Véjo
turbing sudaro sparnuoté, pro kurig juda oro srautas ir sukuria kélimo jéga, kuri privercia
sparnuote suktis. Sparnuoté mechaniskai yra sujungta su greicio déze, kuri padidina sukimosi
greit] iki generatoriui tinkamo greicio. Generatorius (dazniausiai naudojamas asinchroninis
variklis) naudodamasis magnetiniu lauku, sukimosi energija pavercia elektros energija. Dél
saugumo, kad ve¢jas nusulauzyty veéjo generatoriaus yra jrengiami mechaniniai stabdziai,
kurie jsijungia pasiekus ribinj véjo greitj, dazniausiai jis siekia apie 25 m/s.

Oro srauto sukuriama galia priklauso nuo oro tankio, kuris yra 1.225 kg/m®, ploto, pro

kurj juda oro srautas ir véjo greicio (2.1) [4].

P;- :_.p.A.VS; (21)

¢ia Pygo — Oro srauto sukuriama galia; p — oro tankis; A- plotas, pro kurj juda oro

srautas; v — véjo greitis.

Taciau dél savo geometriniy savybiy véjo turbinos gali panaudoti tik apie 59,3% véjo
energijos. Sis koeficientas vadinamas Betzo koeficientu, kuris nusako véjo turbinos teorinio
efektyvumo ribas. Realiai véjo turbinos efektyvumas yra dar mazesnis ir yra apie 25 — 45 %

(2.3 pav.), priklausomai nuo véjo turbinos dizaino.
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2.3 pav. V¢jo turbinos generuojama energija ir jos teorinis limitas.

Véjo turbinos generuojama galia priklauso nuo oro tankio, sparnuotés ploto, véjo

greiCio ir galios koeficiento, kuris teoriskai negali vir§yti Betzo koeficiento (2.2) [4].

1

Véjo _turbina = E ) p :

C, AV, (2.2)

R/éjo
véjo _turbina

¢ia P, — 0ro srauto sukuriama galia; Pyejo_turbina — V€jo turbinos sukuriama galia, p —

oro tankis; A- sparnuotés plotas; v — v¢jo greitis, C, — galios koeficientas.

Galios koeficientas C, daugiausiai priklauso nuo sparnuotés geometriniy parametry,
dizaino ir véjo atakos kampo [4]. Esant skirtingiems véjo grei¢iams galios koeficientas yra
skirtingas ir tai jtakoja véjo turbinos efektyvumg. Siekdami maksimaliai iSnaudoti véjg ir jo
generuojama energija gamintojai jdiegia sparnuotés kampo valdymo mechanizma, kuris
parenka sparnuotés ir véjo atakos kampa maksimaliam galios koeficientui. Su S§iuo

mechanizmu pasiekiama maksimali generuojama galia, pasiekus vidutinj véjo greitj, taip pat
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Siuo valdymo mechanizmu galima kontroliuoti ir generatoriaus apsisukimy skai¢iy bei

generuojamos energijos daznj.

2.3. Véjo galios balansavimo sistemos valdymas

Véjo galios balansavimo sistemos valdymui yra panaudotas AC/DC dvipusis lygintuvas,
valdiklis ir srovés matavimo transformatoriai (2.4 pav.) AC/DC dvipusis lygintuvas yra
skirtas keisti kintancios srovés elektros energija i nuolatinés srovés elektros energija. Yra
skirtingy topologijy AC/DC lygintuvai, taciau Siame darbe yra panaudotas trijy faziy
dvipusis valdomas lygintuvas. Sios topologijos lygintuvas gali dirbti ir DC/AC rezimu, t.y.
dirbti kaip inverteris ir keisti nuolating srove j kintama. AC/DC dvipusis lygintuvas yra
valdomas $esiy izoliuotos uztiiros dvipoliy tranzistoriy (toliau tekste IUDT, angl. insulated
gate bipolar transistor). Sio tipo tranzistoriai gali valdyti 500 — 1700 V jtampas, turi didele
iki 100 kHz greitaveikg. Dél nedidelés soties jtampos energijos nuostoliai yra mazesni nei
naudojant metalo oksido puslaidininkio lauko tranzistorius (toliau tekste MOP lauko
tranzistorius, angl. metal oxide semiconductor field effect transistor). Tranzistoriai yra
valdomi signalu, kuris yra sudarytas impulso ploc¢io moduliacijos (toliau tekste IPM, angl.
pulse width modulation) bidu.

Véjo galios balansavimo sistemos valdiklis j sistemg jvesta nuoroding srove sudaugina
su sinusine funkcija, kuri turi tokj patj daznj, fazés pokycio kampa ¢, kaip ir galios Saltinis
(2.4. pav). Toliau sukurtas signalas lipm keliauja j IPM signalo generatoriy, IPM signalo
generatoriuje signalas lipy yra palyginamas su véjo elektrinés generuojama srove, Kurios
vertés yra gaunamos pasinaudojus srovés transformatoriais. Palyginus $iuos srovés duomenis
gaunami iSvesties duomenys, kurie nusako, ar energijos kaupimo sistema reikia jkrauti ar
iSkrauti, ir kokia srove. I§ $iy duomeny yra generuojamas IPM signalas, kuris valdo
tranzistorius.

Valdiklyje esantis paprastasis kondensatorius yra naudojamas lygintuvo moduliuotos

nuolatinés srovés lgc iSlyginimui ir jo talpa apsiskai¢iuojama pagal 2.4 formule:

|
Ch=—r2— 2.4
© 2 Uy @4

¢ia Cy — kondensatoriaus talpa; Ip — apkrovos srové, f — elektros Saltinio daznis;

Uwmop — lygintuvo moduliuota jtampa DC puséje.
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2.4 pav. V¢jo galios balansavimo sistemos modelis ir jo valdymas

Impulso plo¢io moduliacija yra biidas suformuoti pulsuojantj signalg, kuriame yra
uzkoduotas tranzistoriaus atidarymo ir uzdarymo trukmé. Atidarymo trukmés santykis su
pastovia darbine trukme vadinama darbiniu ciklu (i$ angl.k. duty cycle) ir yra iSreiSkiamas
procentais. IPM modelis susideda i$ pasikartojan¢io pulsuojancio signalo, kurio pagrindas yra
jtampa Upmop (2.5 pav.). Jtampos kitimo daznis ir amplitudé priklauso nuo signalo darbinio
ciklo ir amplitudés. Kad lygintuvas veikty tinkamai IPM modelis turi generuoti signalg su
tokiu pat dazniu kaip ir energijos Saltinis. Impulso plo¢io moduliacija galima valdyti ne tik

aktyviaja galia, bet ir reaktyviaja galia, su galimybe koreguoti galios faktoriy.
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2.5 pav. IPM signalas ir moduliuota jtampa [5]

Dazniausiai yra naudojami trijy tipy metodai norint sugeneruoti IPM signala, kuris
priversty pagal tam tikra daznj atsidarinéti lygintuvo tranzistorius: periodinés imties (angl.
periodical sampling), histerezés juostos (angl. hysteresis band) ir trikampio neséjo (angl.
triangular carrier).

Periodinés imties (angl. periodical sampling) metode yra lyginamas signalas lpm Su
liinijos 1r $1y signaly skirtumas siunciamas j D tipo trigerj. D tipo trigeryje signaly skirtumas
formuojamas pagal fiksuoto daznio stat¢iakampés bangos signala. Sio metodo privalumas yra
tai, kad jj lengva realizuoti, nes reikia tik komporatoriaus ir D tipo trigerio kiekvienai fazei.
Minimalus perjungimo laikas jtakojamas tik staciakampés bangos signalo daznio. Taciau

aktualus perjungimo daznis néra aiskiai aprasomas

N
llinijos

———-

liPm D tipo trigeris

IPM signalas

UL

StaCiakampés bangos impulsas

2.6 pav. IPM signalo generatorius, naudojant periodinés imties metodg [7]

Histerezés juostos (angl. hysteresis band) metodo metu tranzistoriais yra perjungiami,
kai skirtumas tarp signaly lipm ir liinijos Virsija fiksuota verte. Siam metodui realizuoti reikia
komporatoriy su histereze kiekvienai fazei. Perjungimy daznis néra apraSomas, taciau

maksimalig verte galima iSreiksti formule (2.5)
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_ Y (25)

¢ia fu; — maksimalus perjungimo daznis; h — histerezés juostos koeficientas, Up — jtampa

DC puséje.

Q’

— . ||| |_||_||_|

-

llinijos

IPM signalas

A
1

lipm

2.7 pav. IPM signalo generatorius naudojant histerezés juostos metodg [7]

Trikampio ne$¢jo (angl. triangular carrier) metodas yra labiau komplikuotas lyginant su
pries tai apraSytais metodais. Sis metodas palygina lipm ir liinijos SKirtuma su trikampio formos
impulso signalu. Trikampés formos impulso signalas turi pastoviy verciy amplitude ir daznj,
bei vadinamas Trikampio nes$éju (angl. triangular carrier). Lyginant su trikampiu impulso
signalu lipm ir linijos SKirtumas yra apdorojama proporciniu integriniu valdikliu (toliau tekste
Pl valdiklis, angl. proportional-integral controller), kurio koeficientai kp ir ki buvo
apskaiciuoti empiriskai (2.6; 2.7; [7]), ir po keletos operacijy, esant jvairioms salygomis,

pasizyméjo geromis dinaminémis savybémis [7].

L, @
kp=—">—=2; 2.6
P=30, (2.6)
ki=e, -kp; (2.7)

¢ia Ly — induktyvumas; w,— trikampio formos signalo daznis; Up — lygintuvo jtampa

DC puséje, ki ir kp — PI valdiklio koeficientai.
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2.8 pav. IPM signalo generatorius naudojant trikampio neséjo metoda [7]

Pagrindiniai parametrai nusakantys lygintuvo kokybe yra efektyvumas # (2.8) ir
pulsacijos faktorius PF (2.7)[6]. Lygintuvo efektyvumas priklauso nuo galios Pp, kurig
suvartoja apkrova, santykio su moduliuota galia Py ir energijos nuostoliy, kuriuos jtakoja
diody konstrukcija ir savybés.

F)D

- (2.8)
Py T Py

n
¢ia n — lygintuvo efektyvumas, P4 — lygintuvo is¢jimo galia; Pp — apkrovos galia;

pp — diody energijos nuostoliai.

Uy-1p

2 1
UMOD'IMOD+Rd.ID

n= (2.9)

¢ia 5 — lygintuvo efektyvumas, Up, Ip — apkrovos ijtampa ir srove,

Uwmob, Imop — lygintuvo moduliuotos jtampos ir srovés amplitudés, Ry — diody varza.

JUs -Uy
PF D MOD (2_10)

UMOD
¢ia PF— pulsacijos faktorius, Up — apkrovos jtampa, Uyop — lygintuvo moduliuota

jtampa.

2.4. Didziatalpiai kondensatoriai

Didziatalpis kondensatorius — tai energijai kaupti skirtas kondensatorius, kurio talpa
Simtus, tikstan¢ius ar daugiau karty virSija jprastiniy kondensatoriy talpa (angl. high cap
capacitor; high capacitance capacitor; supercapacitor; ultracapacitor). Kaip ir tradiciniai
elektriniai kondensatoriai, didziatalpiai kondesatoriai yra sudaryti i$ atskiry elektrody, kuriy

sukurtame magnetiniame lauke Kkaupia energija. Siekinat padidinti didziatalpio
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kondensatoriaus talpg ir sumazinant tiesioginj elektriniy daleliy judéjima tarp elektrody,
elektrodai yra atskirti dielektrine medziaga (2.9 pav.).

Elskirolitas Chizlaktrivas

A

Elektradai

2.9 pav. Didziatalpio kondensatoriaus sandara

Elektros kriivis q yra tiesiogiai proporcingas jtampai U, g¢sanciai tarp elektrody ir

kondensatoriaus talpai Cpk (2.11)

q=Cp U} (2.11)
q
Cok =3 (2.12)

¢ia Cpk — didziatalpio kondensatoriaus talpa; q — elektros kriivis; U — jtampa tarp

elektrody.

Taigi 1§ 2.12 formulés elektring talpa Cpk galime apibiidinti kaip kondensatoriaus
gebéjima sukaupti elektros kriivy, esant vienetinei jtampai tarp elektrody.

Didziatalpio kondensatoriaus talpa priklauso nuo elektrody ploto, dielektriko skvarbos
ir atvirks¢iai proporcinga atstumui tarp elektrody (2.13). Didziatalpiai kondensatoriai nuo
paprasty elektriniy kondensatoriy skiriasi savo talpa, kuri gali buti tikstan¢ius karty didesné
nei jprasty kondensatoriy. Tai pasiekiama pasitelkus nanotechnologijas, atstumai tarp
elektrody yra sumazinami iki minimumo naudojant geresnius dielektrikus, o ,,uzauginus‘

netolygius elektrody pavirsius, jy plotas padidéja Simtus karty.
e-S

DK =77 (2.13)
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¢ia Cpk — didziatalpio kondensatoriaus talpa; S — elektrody plotas; d — atstumas tarp
elektrody; ¢ — dielektriko skvarba.

Pagal konstrukcija ir juose vykstanCius elektrinius procesus didziatalpiai
kondensatoriai gali buti keliy tipy: dvigubo sluoksnio kondensatoriai (angl. double-layer
capacitor), pseudokondensatoriai (angl. pseudocapacitor) ir hibridiniai kondensatoriai (angl.
hybrid capacitor) (2.10 pav.)

DIDZIATALPIAI KONDENSATORIAI

DVIGUBO SLUOKSNIO KOND. PSEUODOKONDENSATORIAI

Kravis kaupiamas elektrostatiniu budu Kravis kaupiamas elektrocheminiu bidu

HIBRIDINIAI KONDENSATORIAI

Kridvis kaupiamas elektrostatiniu
elektrocheminiu budu

2.10 pav. Didziatalpiy kondensatoriy tipai

Dvigubo sluoksnio kondensatoriy sudaro poréti anglies lakstai, elektrolitas ir tarp
anglies laksty esantis laidus skyriklis 2.11 pav. Prijungus prie kondensatoriaus iSorinj Saltinj,
skirtingg Zenklg turintys jonai ir elektronai per poréta skyriklj juda link prieSingo zenklo
elektrody, taip sukurdami dviguba sluoksnj, kuris susidaro tarp poréty elektrody pavirSiaus ir

elektrolito. Idealiu atveju kriivis yra kaupiamas dvigubajame elektros sluoksnyje ir sistemoje

nevyksta Faradéjinés reakcijos. Todél Z—g yra pastovus dydis ir nepriklauso nuo jtampos.
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2.11 pav. Dvigubo sluoksnio didziatalpio kondensatoriaus sanadara [8]

Elektrolitas gali buiti skystos dvigubo sluoksnio kondensatoriaus sandaros biisenos arba

kietaktinis. Elektrodams gaminti daZniausiai naudojama aktyvinta anglis arba anglies nano

vamzdeliai. Tokiy dvigubo sluoksnio kondensatoriy elektrody pavirsiaus plotas (2000 mzlg)

yra zymiai didesnis negu tradiciniy kondensatoriy, o atstumas tarp kriivininky sluoksniy yra

0,1 nm [9]. Kondensatoriy darbinés, elektrinés savybés bei ilgaamziskumas priklauso nuo

naudojamo elektrolito tipo (2.1 lentel¢). Dvigubo sluoksnio kondensatoriai pasizymi

ilgaamziskumu, dideliu jkrovimy / iSkrovimy skai¢iumi.

2.1 lentelé. Didziatalpiy kondensatoriaus elektrody ir elektrolito konstrukcinés

medziagos [9].

Elektrodo Tankis, ) s
s Elektrolitas Talpa, F/g Talpa F/cm
medZiaga g/lcm
KOH 200 70
Anglies pluostas 0,35 __
Organinis 100 35
Juodoji anglis 1,0 KOH 95 95
Anglies airogelis 0,6 KOH 140 84
Silicio karbido 07 KOH 175 126
(SiC) daleliy ’ Organinis 100 72
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Titano karbido 05 KOH 220 110
(TiC) daleliy ’ Organinis 120 60
Kietasis Rutenio

) 2,7 H,SO, 150 405
oksidas (RuO,)
Skystasis Rutenio

) 2,0 H,SO, 650 1300
oksidas (RuO,)

Pseudokondensatoriuose kriivio kaupimas ir atpalaidavimas vyksta d¢l Farad¢jaus
procesy. Pseudotalpa lemia elektrocheminiai kriivio pernasos procesai, kuriuos, savo ruoztu,
riboja aktyvios medziagos kiekis ir prieinamas elektrolitui pavirSiaus plotas [10]. Tokiuose
kondensatoriuose kriivis yra perneSamas vykstant elektrocheminéms reakcijoms tarp
elektrodo ir elektrolito. Tokiy elektrocheminiy reakcijy greitis ir kriivio pernasos greitis
priklauso nuo jtampos ¢sancios tarp elektrody. Taigi talpa C, skirtingai nei dvigubo sluoksnio

kondesatoriuose, priklausys nuo jtampos U (2.8).

_dq

C =—
au

(2.14)

¢ia C — pseudokondesatoriaus talpa; q — perneSamas kriivis; U — jtampa tarp elektrody.

Pseudokondensatoriuose kruvininky kaupimas vyksta tik dél elektrostatiniy jégy ir
sroves stipris nepriklauso nuo jtampos esancios tarp elektrody. Pseudokondensatoriuose turi
biti vienodas migruojanciy jony ir elektrony skaicius. Taip pasiekiamos geriausios elektrinés
charakteristikos. Siy kondensatoriy gamybai naudojami polimerai ir metalo oksidai, pvz.
Rutenio oksidas.

Hibridiniai kondensatoriai turi dvigubo sluoksnio ir pseudokondensatoriy krivio
kaupimo mechanizmus, t.y. kriivis yra kaupiamas susidarant dvigubo sluoksnio kriivininky
telkiniams ir vykstant jony ir elektrony mainams tarp elektrolito ir elektrodo. Kadangi
hibridiniai kondensatoriai turi du kravio kaupimo mechanizmus tai ir jy talpa yra didesné uz
dvigubo sluoksnio ar pseudokondensatoriaus. Kaip ir prie§ tai aptarty kondensatoriy,

hibridiniy kondensatoriy gamyboje dazniausiai naudojama anglis.
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2.4.1. Didziatalpio kondensatoriaus elektrinis modelis

Didziatalpio kondensatoriaus elektrinis modelis yra pavaizduotas 2.9 paveikslélyje,
kur Cp zymi ekvivalenting talpa, kuri priklauso nuo atviros grandinés jtampos Upk, R, yra

ekvivalentiné vidiné varza, kuri nuosekli talpai ir daugiausiai jtakoja energijos praradimus.

+ Ibk
Rn

Ubk

2.12 pav. Didziatalpio kondensatoriaus elektrinés grandinés modelis

Modeliuojant superkondensatoriaus savaiminj iSsikrovima, panaudojame lygiagrecia
ekvivalenting varzag Ry. Geresniam dinaminiam modeliui buty galima prijungti lygiagreciai
papildoma Saka su nuosekliai sujungta talpa ir varza, kurios yra jtakojamos elektrony
judéjimo difuziniu biidu per dielektrika. Sis elektrony judéjimas didziatalpio kondensatoriaus
talpg jtakoja tik tuo atveju, kai krovimo trukmé siekia keleta valandy. Taigi, modeliuojant

vienos valandos trukmés krovimo ir iSkrovimo ciklg, i tai nebttina atsizvelgti.

2.4.2. Didziatalpio kondensatoriaus jkrovimas ir iSkrovimas

Krovimo metu superkondensatoriaus jtampa tarp gnybty priklauso nuo pradinés
jtampos, esancios superkondensatoriuje Uy, ir jtampos poky¢io dU (2.15) [11], Kuris
atsiranda sukaupus krivininky skaic¢iy dQ per laiko trukme dt. Dél nuosekliosios vidinés

varzos atsiranda jtampos kritimas Ugy,

USC = UO + (dU - URn); (215)
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Ikrovos srove galima iSreiksti 2.16 formule:

— c.%W _ Pu .
g = C-Z0= 5= (2.16)
U=Us+(“dt — Iy - Ry); (2.17)

¢ia ly — kondensatoriy sistemos jkrovos srove; Py — kondensatoriy sistemos jkrovos
galia, Upk - jtampa, prijungta prie didziatalpio kondensatoriaus gnybty, C —

kondensatoriaus talpa.

Maxwell didziatalpio kondensatoriaus BCAP0310 krovimo charakteristika, esant
skirtingoms pastovioms jkrovos srovéms, kuriy vertés yra 20 ir 10 ampery, yra pavaizduota

2.13 paveiksle.

Laikas (min)
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
3.0 . . . . . T . T . .
2.5 - et
2-0 - = o N = N v / o Z
8 154 o
£ -
3 P
1.0 5 Pt
0.5 - i —=20A
't ----1=10A
O-O = T I T l T ' T ] T I T I T I X I T I T l
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Laikas (s)

2.13 pav. Maxwell didziatalpio kondensatoriaus BCAP0310 jkrovos charakteristika.

Itampos pokytis iSkrovimo metu aprasomas Zemiau esan¢iomis formulémis ir
priklauso nuo jtampos, esancios didziatalpiame kondensatoriuje Uy, ir jtampos pokycio dU
(2.18), kuris atsiranda ,,iStekéjus® kravininky skai¢iy dQ per laiko trukme dt. Dél

nuosekliosios vidinés varzos atsiranda jtampos kritimas Ugy
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UDK = UO — dU — URnl (218)
Jkrovos srove galima iSreiksti 2.19 formule:

Ly = €4 = i, (2.19)

dt Usk
Liskr
U = U+ (" dt — Ly - Ry ) (2.20)
¢ia | ;- — kondensatoriy sistemos jkrovos srové; P ;- — kondensatoriy sistemos

jkrovos galia; Upk - didziatalpio kondensatoriaus gnybty jtampa; C — didZiatalpio
kondensatoriaus talpa.

Maxwell didZiatalpio kondensatoriaus BCAP0310 iSkrovimo charakteristika, esant
skirtingoms pastovioms iSkrovimo srovéms, kuriy vertés yra 20 ir 10 ampery, yra

pavaizduota 2.14 paveiksle.

Laikas (min)
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
3.0 ¥ | ! I 4 I Y | v I
—=20A
----1=10A

Jtampa (V)

Laikas (s)

2.14 pav. Maxwell didziatalpio kondensatoriaus BCAP0310 iskrovimo charakteristika.
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Energijos nuostoliai krovimo ir iSkrovimo metu, atsirandantys dél vidinés varzos R,

yra I’R, dydzio ir kvadratiskai didéja didinant krovimo ar i§krovimo sroves.
2.4.3. Didziatalpio kondensatoriaus savaiminis iSsikrovimas

Savaiminis i$sikrovimas vyksta tuo metu kai skirtingy Zenkly kravininkai pereina i$
anodo ] katodg ir atvirksc¢iai, difunduodami per dielektring uztvara, o ne per apkrova, ¢sancig
tarp elektrody. Krtvininkai, judédami per dielektring uztvara, sukuria issikrovimo srove, kurj
atvirksciai proporcinga dielektriko difuzijos varzos dydziui Ry. Todél superkondensatoriaus
elektrinés grandinés modelyje (2.9 pav.) yra pridéta varza Ry lygiagreciai kondensatoriaus
talpai.

Savaiminio i$sikrovimo srovés priklausomybe nuo laiko galima aprasyti 2.21 formule:

n
U(t) = Upexp <+ (L)> ; (2.21)
¢ia U — jtampos verté po laiko t; Ug — pradinés jtampos verté; n — eksponentés verte,

kai laiko intervalas t yra iki 1000s, tai n=1, kai t iki 5-10%, tai n=0.73 [12];

Tis = Rq - Cy; (2.22)
Cia 73 — savaiminio iSsikrovimo laiko konstanta; Ry - dielektriko difuzijos varzos

dydis; Cy — talpa kaupiant krtivj Helmholco badu.
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2.15 pav. Maxwell didziatalpio kondensatoriaus BCAP0310 savaiminio i§sikrovimo

charakteristika.

Savaiminio i§sikrovimo procesas yra gana ilgas, ir kaip matyti i§ 2.15 paveikslélio, po
vienos valandos Maxwell kompanijos didZiatalpio kondesatoriaus BCAPO0310 jtampos
pokytis yra lygus 3,81-10° voltams, o energijos nuostoliai atsirandatys dél savaiminio
igsikrovimo yra 1,2:10° Wh.

2.4.4. Didziatalpio kondensatoriaus darbiné trukmé

Didziatalpiai kondensatoriai turi didelj iskrovimo / jkrovimo cikly skaiciy, kuris
priklausomai nuo gamintojo bei modelio gali siekti net vieng milijong. Didziatalpiy
kondensatoriy gyvavimo trukmé yra ilgesné uz baterijy gyvavimo trukme, taciau yra keletas
veiksniy, Kurie gali jtakoti ir sutrumpinti didziatalpiy kondensatoriy gyvavimo trukme. Jei
didziatalpis kondensatorius yra veikiamas per aukstos itampos ar temperatiiros , jo gyvavimo
trukmé gali zenkliai sumazeéti. Taip pat reikia nevirSyti leidziamos maksimalios srovés vertés,

nes srové jtakoja IR, energijos nuostolius ir pakelia didZiatalpio kondensatoriaus darbine
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temperatiirg. Didziatalpio kondensatoriaus dévéjimosi procesas jtakoja elektrolito reakcijas,

kurios padidina viding varza ir savaiminj iSsikrovimg bei sumazina talpg.

2.2.5 Didziatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistemos parametrai

2.2.6.1 Didziatalpiy kondensatoriy kaupikliy sistemos energija

Kadangi Siame tiriamajame darbe panaudotas dvigubo sluoksnio kondensatorius, tai
Sitame skyriuje yra aptarti $io tipo kondensatoriy kaupimo sistemos elektriniai parametrai.
Atskirus didziatalpius kondensatorius galima sujungti ] vieng sistemg. Nors atskiro
didziatalpio kondensatoriaus jtampa tarp elektrody yra nedidelé, taCiau sujungiant
kondensatorius nuosekliai, galima paaukstinti visos elektros kaupimo sistemos jtampa.
Maksimali energija, kurig sukaupia sujungty kondensatoriy sistema, priklauso nuo

kondensatoriy sistemos ekvivalentinés talpos Ceyy (2.23).

Cor " U2
Emaks — ekv > maks (2.23)
¢ia Emas — maksimali energija, kurig sukaupia kondensatoriy sistema;

Cekv — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos talpa; Upnaks — Maksimali kondensatoriy sistemos
jtampa.

Didziatalpiy kondensatoriy sistemos momentinei iSsikrovimo vertei apraSyti yra
jvestas i§sikrovimo gylio dydis (toliau tekste IGD, angl. depth of discharge). Sio dydzio
matematiné iSraiSka yra pavaizduota 2.24 formuléje [13], ir parodo kiek procenty visos
energijos yra jau iSkrauta i§ misy kondensatoriy talpyklos. Pvz. turime 100Ah kaupiklj i$
kurios iskrauname 30Ah, tai IGD dydis bus lygus 30%. Dydis atvirkséias iSsikrovimo gylio
dydziui yra jkrovos bisena (toliau tekste /B, angl. state of charge), kuri parodo kiek procenty
kondensatoriy sistemos talpos yra jkrauta. Miisy nagriné¢jamame pavyzdyje /B dydis biity
70%.

U. .
IGD = (100 —d) = 100 - (1 — = ); (2.24)

Umax

d= Umin -100%. (2.25)

maks
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¢ia IGD - issikrovimo gylio dydis, d — iSsikrovimo santykis, procentaiS, Umaks —
maksimali kondensatoriy sistemos jtampa; Upin — kondensatoriy sistemos minimali jtampa iki
kurios leidziama i$sikrauti kondensatoriams.

Minimali jtampa Unin yra reikalinga palaikyti galios valdymo operacijy rezimg ir ja

galime iSreiksti 2.17 iSraiska.

Unin = Reky - Ii§k = Rekv 'Pi§k; (226)

¢ia Umin — kondensatoriy sistemos minimali jtampa iki kurios leidziama iSsikrauti
kondensatoriams; Rex — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos varza; l;z — iSkrovos srové; P

— iskrovos galia;

(2.27)

¢ia l;5 — i8krovos srove; Rewy — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos varza; Pk

— iskrovos galia;

Maksimali galia, kurig galimg iSkrauti i§ kondensatoriy sistemos, iSreiskiama 2.28

formule:
UZ
Pisk maks = 4_m};kZ ) (2.28)
eKv

¢ia P maks — maksimali iSkrovos galia; Umas — maksimali kondensatoriy sistemos

jtampa; Rex, — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos varza.

Jeigu esama jtampa U tenkina sglyga U,,;, < U < U4, tai naudinga energija Ey,

kurig gali tiekti kondensatoriy sistema yra :

Cekv (Umaks - Umin )2 . (2.29)

E, = ;
v 2

Padaliname 2.29 iSraiska i$ 2.23 iSraiSkos ir gauname
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EU — (Umaks - Umin)2 .

; (2.30)
Emaks Ur%zaks
Ev _ - Uminyo (2.31)
Emaks Umaks
Sia i8raiska galime isireiksti per issikrovimo gylio koeficienta:
d \2
Fy = Enas (1= (155) 232)

Pilnuting didziatalpiy kodensatoriy sistemos talpg galime iSreik$ti per naudinga

energija ir maksimalig jtampa.
Ey

Urznaks ) <1 - (%)2) | (233)

2.5.2 Energijos kaupimo sistemos ekvivalentiné talpa ir varza

Cpeky =2+

Talpa yra pagrindinis kondensatoriy parametras. Didelé sistemos talpa leidzia laikyti
didel; kiekj energijos, kurig galime panaudoti atsinaujinancioje energetikoje ar automobiliy
pramoné¢je. Tam, kad didZiatalpiai kondensatoriai galéty dirbti aukStose jtampose ir
efektingai iSlaikyti energija, reikia kondensatorius sujungti kombinacijomis: nuosekliai ir
lygiagreciai. Kad buty efektyvi sistema, skai¢ius nuosekliai sujungty kondensatoriy N, turi

tenkinti 2.34 salyga.

N, = Dk (2.34)

¢ia N — nuosekliai sujungty kondensatoriy skaicius; Umaks — maksimali kondensatoriy

sistemos jtampa; Uy — kondensatoriaus jtampa.

O lygiagreciai sujungty kondensatoriy skai¢ius N; - 2.35:
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N, - C
N, = n  “ekv ; (235)
Ck
¢ia N — lygiagreciai sujungty kondensatoriy skaicius, kuris turi buti N; > 1 ;
Nn — nuosekliai sujungty kondensatoriy skaiCius; Cexy — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos

talpa; C — kondensatoriaus talpa.

Taigi eklvivalentiné sistemos talpa yra lygi:

Ny - G
Cory = N (2.36)
¢ia Ce — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos talpa; N — lygiagreciai sujungty

kondensatoriy skai¢ius, kuris turi bati N; > 1 ; Cx — kondensatoriaus talpa; N, — nuosekliai

sujungty kondensatoriy skaicius.

I§ ekvivalentinés talpos iSraiSkos 2.36 matome, kad kuo didesnis kiekis kondensatoriy
sujungty lygiagreciai, tuo didesné¢ ekvivalentiné sistemos talpa. Ekvivalentinés varzos

iSraiSka (2.37) yra atvirkséia ekvivalentinés talpos israiskai (2.36).

Nn.Rk

v (2.37)

Rekv =

¢ia Rewy — ekvivalentiné kondensatoriy sistemos varza; N; — lygiagre€iai sujungty
kondensatoriy skaicius, kuris turi biiti N; = 1 ; Ry — kondensatoriaus varza; N, — nuosekliai

sujungty kondensatoriy skaicius.

Taigi 1§ 2.37 israiskos akivaizdziai matosi, kad kuo didesnis skaicius kondensatoriy
yra sujungta lygiagreciai, tuo mazesné ekvivalentiné sistemos varza. Lygiagreciai sujungty
kondensatoriy skai¢ius reikalingas sumazinti energijos praradimus jkraunant ar iSkraunant

kondensatoriy talpyklos sistema.
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2.5.3 Energijos kaupimo sistemos balansavimas

Energijos kaupimo sistemos susideda i§ daugelio didZiatalpiy kondensatoriy sujungty
nuosekliai ir lygiagreciai. Taciau net ir to pacio gamintojo ir modelio didziatalpiai
kondensatoriai ir jy parametrai néra vienodi dél defekty medziagose ir gamybos procese. Dél
Siy defekty kiekvieno didZiatalpio kondensatoriaus jtampa gali skirtis krovimo ar i§krovimo
metu. Norint uZtikrinti kiekvienam didziatalpiui kondensatoriui maksimalig jtampos verte ir
jos nevirsyti, reikalingas sistemos balansavimas. Sistemos balansavimui galime panaudoti
pasyvias arba aktyvias schemas:

1. Pasyvus balansavimas panaudojant rezistorius yra pats paprasCiausias biidas
subalansuoti sistemg. Rezistoriai yra sujungiami lygiagreciai su kiekvienu didziatalpiu
kondensatoriumi (pav.2.16. a). Deja, Sios sistemos energijos nuostoliai yra didziausi. Be
dideliy energijos nuostoliy, Sios schemos dar vienas trikumas yra tai, kad pasiekti
maksimalig didziatalpio kondensatoriaus jtampos verte uztrunka zymiai ilgesnj laiko tarpg nei
kitose schemose [14].

2. PanasSus sistemos balansavimas kaip ir pasyviuoju budu yra balansavimas
panaudojant jungiklj ir rezistoriy. Jungiklis su rezistoriumi yra sujungtas nuosekliai (pav.
2.16. b) ir jungiklis jjungia rezistoriy kai didziatalpio kondensatoriaus jtampa pasiekia
maksimalig vert¢. Pagrindinis trikumas lyginant su pasyviuoju metodu yra tai, kad reikalauja

kiekvieno didziatalpio kondensatoriaus jtampos matavimy.

A
DK1 ‘ Uobkir —— DKi ‘
Ubk Upbk

DK2 \ Uok2 —— DK2 \
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2.16 pav. Didziatalpiy kondensatoriy sistemos balansavimo schemos panaudojant rezistorius

[14].

3. Aktyviojo balansavimo schema panaudojant DC/DC konverterius pavaizduota
pav.2.17. a). Kiekvieno didziatalpio kondensatoriaus jtampa aktyviai yra lyginama su
realiatyviai mazais konverteriais. Vieninteliai energijos praradimai yra praradimai
inverteriuose, taciau pagrindinis trilkumas yra tas, kad $i schema reikalauja papildomy
komponenty ir yra sudétinga.

4, Pats efektyviausias biidas yra panaSus j pirmajj budg, bet vietoj rezistoriy
panaudojami Zenerio diodai (pav.2.17. b), kurie suteikty galimybe srovés ,,perdavimui‘ j kita

didziatalpj kondensatoriy. Sios schemos energijos nuostoliai yra priklausomi tik nuo diodo.

T T
= A Ubki —— DK1 ‘ N Uoki —— DKi ‘

Upbk Upbk

T T
JE}& Uoke —— DKz \ NN Uoke —— DKz \

a) b)

2.18 pav. Didziatalpiy kondensatoriy sistemos balansavimo schemos panaudojant DC/DC

konverterj ir Zenerio diodus [14].
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Realus galios duomenys ir jy apdorojimas

Tyrimui panaudoti Vergnet GEV MP C véjo elektrinés jégainés generuojamos galios
duomenys. Stiebo aukstis yra 55 m. Maksimali generuojama elektros galia yra 250 kW,
jtampa — 400 V, 50 Hz. V¢jo elektriné pradeda generuoti elektros energijg, kai véjo srautas
pasiekia 3 m/s greitj, ir pradeda stabdyti, kai véjo greitis pasiekia 25 m/s (3.1). Si véjo turbina
susideda i§ dviejy menciy sparnuotés, greiciy dézés, asinchroninio variklio, konverterio ir

transformatoriaus.

300 -

250 -

200

150

Galia (kW)

100

50

0 j , ; , : : ; , ; ,
0 5 10 15 20 25

Veéjo greitis (m/s)

3.1 pav. V¢jo elektrinés Vergnet GEV MP C galios kreivé
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3.2 pav. Metinis v¢jo elektrinés generuojamos elektros energijos grafikas

V¢jo elektriné yra pastatyta Birzy rajone, kur vidutinis metinis véjo greitis yra 5 m/s.
Elektriné yra tiesiogiai prijungta prie elektros tinklo. 2013 mety generuojamos galios grafikas
yra pavaizduotas 3.2 pav. Galios duomeny matavimy imties laikas yra 10 min.

Generuojamos elektros energijos grafiko tyrimui pasirinktas geguzés ménuo, ir i$skirta
septyniasdeSimties minuciy elektros generavimo kitimas nuo geguzés 2d 00 val. 10 min. iKi
01 val. 20 min., kuris pavaizduotas 3.3 pav. Kaip matyti i§ grafiko, per valandg laiko v¢jo
greitis ir generuojama elektros energija kito nepastoviai, grafike atsirado du maksimumai
(pikai): 20-ta minute galia pasieké 41 kW vertg, 50-ta min. — 32 KW. Ir vienas minimumas,
kai 30-tag minutg galia sieké 23 kW.

Turimi realis duomenys yra interpoliuoti zonine treciojo laipsnio polinomo
interpoliacija (3.3 pav, raudona punktyriné kreivé). Po Sio duomeny apdorojimo turime
duomenis su kuriais galime manipuliuoti, pasirenkant jvairias imties laiko trukmes (pvz.
vieng sekunde) ir surasti optimaly laiko tarpg, reikalingg tarp duomeny matavimy, kaupimo

sistemos krovimo trukmés ir dél energijos nuostoliy optimizavimo.
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3.3 pav. Geguzés ménesio 70-ties min generuojamos elektros energijos kitimas

Sistemos nuorodiniai ir teoriniai 1§¢jimo galios duomenys laikomi realiy duomeny

trecios eilés polinomu (3.1; 3.4 pav. ), pagal kurj ir skai¢iuotas energijos kaupimo sistemos
krovimo ir iSkrovimo algoritmas.

y(x) = Byx! + Byx? + B3x3; (3.1)

Teoriné energijos kaupimo sistemos pradiné jtampa 400 V ir talpa 147,89 F. Sios

vertés yra teoriSkai apskaiCiuotos, sudarius modelj matematinio modeliavimo programa
,Matlab“ (Zr. priedg Nr. 1) kuomet i$éjimo galios ir nuorodinés galios vertés yra lygios ir

atitinka trecios eilés polinomo vertéms (pavaizduota 3.4 pav, raudona punktyriné kreive).

39



Interpoliuoti duomenys
1 ---- Polinomas

Galia (kW)

10 +——1—

0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas (min)

3.4 pav. Geguzeés ménesio generuojamos elektros energijos kitimas: interpoliuota ir
aproksimuota kreives

3.2.Vé¢jo elektrinés galios balansavimo rezultatai

Energijos kaupimo sistemos krovimo ir iSkrovimo srové yra pavaizduota 3.5 pav.,
teigiama srové vaizduoja kaupimo sistemos jkrovima, o neigiama — iSkrovima. IS 3.4 pav.
matosi, kad jéjimo galios duomeny ir nuorodiniy galios duomeny vertés yra vienodos
keturinose taSkuose: 401, 1421, 2472, 3735 sekundémis. Tuose taskuose jéjimo galios
duomenys ir nuorodiniai galios duomenys yra lygiis ir kaupimo sistema néra nei kraunama,
nei iSkraunama. Krovimo/iSkrovimo srové yra lygi nuliui. Energijos kaupimo sistema yra
kraunama tol, kol jéjimo galios duomeny ir nuorodiniy galios duomeny skirtumas yra
teigiamas ir srovés verté grafike (3.5 pav.) yra teigiamos vertés, t.y. jkrovimo sroveés vertei
pasiekus maksimumga ir pradéjus mazéti, didziatalpiy kondensatoriy sistema yra kraunama,
taCiau su mazesne srove. Tai atspindi jtampos ir srovés kreivés 3.5 paveiksle, kur energijos
kaupimo sistemos jtampa did¢ja tol, kol jé&jimo galios duomeny ir nuorodiniu galios duomeny
skirtumas tampa lygus nuliui arba neigiamas. Kai jéjimo galios duomeny ir nuorodiniy galios

duomeny skirtumas tampa neigiamas kaupimo, sistema yra iSkraunama ir iSkrovimo srovés
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verté pagal grafikg (3.5 pav.) yra neigiama. Pagal tyrime naudojamus galios duomenis
kaupimo sistemos maksimali jtampa pasiekia 501 V, taciau, kad kaupimo sistema neprarasty

galios, sistema negali i§sikrauti daugiau nei 50 % maksimalios jtampos.
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3.5 pav. Kaupimo sistemos srovés ir jtampos grafikai

Galutiniai i$¢jimo galios duomeny rezultatai yra artimi nuorodiniams galios duomeny
rezultatams, taCiau su tam tikrais nuokrypiais ir svyravimais (3.6 pav.). Galios i$é¢jimo
duomeny kreivés harmonikos atsiranda dél didziatalpiy kondensatoriy vidinés varzos ir dél
jos patiriamy energijos nuostoliy. Galios i$¢jimo kreivés pikas nr.1. (3.6 pav.) atsirado dél
ankséiau aptartos vidinés varzos ir padidéjusios krovimo srovés, kurie jtakoja I°R nuostolius.
Kreives pike nr.2 kaupimo sistemos iSkrovimo srové yra nedidelé ir patiriami ominiai
nuostoliai néra dideli, taCiau galios Suolis atsiranda dél maksimalios kaupimo sistemos
jtampos. Didinant duomeny imties laiko tarpg dt, svyravimai isnyksta, taciau veréiy
nuokrypiai didéja. Kad geriau suprasti, kokia energijos dalj kaupimo sistema gali sukaupti ir
tiekti j sistemg esant skirtingiems duomeny imties laikams iSsireikStas procentine israiska.
Energijos kiekio atskaitos taskas yra sukaupta energija kai imties laikas yra 1s (122861 kwh),
tyrime padaryta prielaida, kad Sis energijos kiekis yra realus kiekis, kurj véjo elektriné

sugene-
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3.6 pav. Kaupimo sistemos galios duomeny grafikai, kai imties laikas dt=1s

Galia (kW)

3.7 pav. Kaupimo sistemos galios duomeny grafikai, kai imties laikas dt=300s
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3.8 pav. Kaupimo sistemos galios duomeny grafikai, kai imties laikas dt=600s

ruoja per vieng valandg. Didinant imties laiko trukme¢ iki 300s, galios jéjimo duomeny
energijos kiekis (122596 kWh) skiriasi nuo atskaitos tasko 0,22%, o pasiekus 900s imties
trukme, energijos kiekis (107644 kWh) skiriasi net 12,40%. Galios i§¢jimo energijos santykis
su atskaitos tasku yra 1,27%, kai imties laiko tarpas yra 300s (121303 kWh) ir 16,26%
kai — 900s (102880 kWh). Tyrime naudoty galios duomeny imties laikas yra 600s,
0 registruojamas energijos kiekis (121800 kWh) skiriasi nuo atskaitos tasko 0,86%, i$¢jimo
energija (118132 kWh) — 3,85%. Taigi optimaliausias duomeny imties laikas yra iki 300s.
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3.9 pav. Energijos kiekio procentinis skirtumas nuo atskaitos duomeny verciy ,esant

skirtingoms imties laiko trukmémis.

3.3 Véjo elektrinés galios balansavimo sistemos ekonominiai skai¢iavimai

3.3.1 Véjo elektrinés galios balansavimo sistemos investiciniai kaStai

V¢jo elektrinés balansavimo sistemos investicijos kasty didziaja dalj sudaro energijos
kaupimo sistema sudaryta i$ didziatalpiy kondensatoriy. Didziatalpiy kondensatoriy kaupimo
sistemos matematinis modelis yra sudarytas pasitelkus Maxwell kompanijos didziatalpiy
kondensatoriy parametry duomenys. DidZziatalpiy kondensatoriy modelis BCAP0350 yra
parinktas apskaiciavus teorines kaupimo sistemos jtampos (400 V) ir talpos (147,89 F) vertes
bei pilnuting energijos kaupimo kaing. Sio modelio vieneto kaina yra maziausia lyginant su
kitais panasiy techniniy parametry didZziatalpiais kondensatoriais, kuriy palyginimas yra

pateikiamas 3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. Maxwell kompanijos didziatalpiy kondensatoriy techniniai duomenys.

Didziatalpiy Nomin | Nomin | Nomin | ISsikrovi | Maksim | Svori | ISmatavimai, mm | Viene
kondensatoriy ali ali ali mo Srove, ali S, g to
modelis talpa, F | jtampa, | varza, mA srove, A ilgis diame- kaina,
\% mQ tras Eur
BCAPO0150 150 2.7 14 0.50 40 32 50.00 25.00 | 10.43
BCAP0310 310 2.7 2.2 0.45 250 60 61.50 33.30 7.6
BCAP0350 350 2.7 3.2 0.30 170 60 61.50 33.30 7.3
BCAP0650 650 2.7 0.8 1.50 680 160 | 51.50 60.40 | 30.23

Energijos kaupimo sistemoje naudojami 9324 vienetai BCAP0350 modelio
didziatalpiy kondensatoriy. Nors panaudoty kondensatoriy skaicius, lyginant su kity techniniy
parametry didziatalpiais kondenstoriais, néra maziausiais, taciau bendra sistemos kaina yra
maziausia (3.2 lentel¢) . Bendra energijos kaupimo sistemos varza yra 7,5 mQ, talpa - 148,99
F, maksimali jtampa 500 V. Energijos kaupimo sistema neuzima daug vietos, jos ilgis yra
54,76 cm metro, plotis - 23,31 cm, o aukstis — 55,35 cm. Visa energijos kaupimo sistemos

kaina yra 68065 eury, iskaitant ir sistemos balansavimo kaing.

3.2 lentelé. Didziatalpiy kondensatoriy kaupimo sistemos duomenys.

Didziatalpiy NS*, vnt Np*, vnt | N°,vnt | Nominali Varza, [Smatavimai , Kaina, €
kondensatoriy talpa, F mQ mm

pavadinimas

BCAP0150 148 146 21608 147,97 14,2 3700x50%x3650 225370

BCAP0310 148 71 10508 148,72 46 4929x61,5x2364 74607

BCAPO0350 148 63 9324 148,99 75 4929x61,5x2098 68065

BCAP0650 148 34 5032 149,32 3,5 8939x51,5x2054 152120

" nuosekliai N ir paraleliai N, sujungty didZiatalpiy kondensatoriy skaicius;
** didziatalpiy kondensatoriy kaupimo sistemos i¥matavimai ilgis xaukstisxplotis.

3.3.2 Véjo elektrinés galios balansavimo sistemos investiciniy kaSty

optimizavimas

Vé¢jo elektrinés galios balansavimo sistemos investicinius kaStus bty galima
sumazinti sumazinus kaupimo sistemos jtampg deSimt karty, tada panaudoty didziatalpiy
kondensatoriy skaiCius sumazéty iki 90 vienety ir sistem0s kaina nukristy iki 657 eury.
Taciau naudojant DC/DC konverterj ar kitag jtampos transformavimo buda, turi buti

tenkinamas energijos tvermés désnj Pjgimo=Pissjimo , It jeigu jtampa sumazéja deSimt karty, tai

45




srové padidéja deSimt karty (pagal 3.2) . Tuo paciu eksponentiSkai padidéja ir ominiai

energijos praradimai I°R.

Iiéjimo Uiéjimo = Ii§éjimo Ui§éjimo , (32)
3.3 lentelé. Didziatalpiy kondensatoriy kaupimo sistemos energijos nuostoliai.
Sistemos jtampa, N, vnt Sistemos kaina, € Energijos Energijos Energijos
\ nuostoliai, nuostoliai, nuostoliai,
kWh kwWh/metus €/metus
500 9324 68065 5.81 50936 3820
5 90 657 620.22 5433156 407487

Pagal tyrimo metu naudotos kaupimo sistemos krovimo ir iSkrovimo sroves, kai
srovés matavimy imties trukmé yra 300s, sumazinus jtampa desimt karty, energijos nuostolis
per metus padidéty 5382 MWh (Zr. lentele Nr.3.3) . Jeigu véjo generuojamos energijos
supirkimo kaina yra 0,075 €, tai per metus buty patirta 403667 eury nuostolis, kuris vir§ija
kaupimo sistemos iSlaidas SeSis kartus. Taigi optimizuoti sistema, kei¢iant kaupimo sistemos

jtampg yra neekonomiska.
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ISVADOS

D¢l skirtingo veikimo mechanizmo didziatalpiy kondensatoriy krovimo/issikrovimo
greitis bei cikly skaiCius yra didesnis nei baterijy. D¢l Siy savo savybiy didziatalpiai

kondensatoriai ir jy sistemos labiausiai tinka véjo elektrinés galios balansavimui;

Sudarius véjo elektrinés galios balansavimo matematinj modelj apskaicCiuota
didZiatalpiy kondensatoriy energijos kaupimo sistemos, reikalingos véjo elektrinés
galios balansavimui, maksimali jtampa 501 V, ekvivalentiné talpa 147,89 F ir viding

ekvivalentiné varza 4,2 mQ;

Tiksliausi véjo elektrinés galios balansavimo matematinio modelio rezultatai yra
gaunami kai matavimy imties laiko trukmé yra trumpesné nei tris Simtai sekundziy ir

skirtumas nuo atskaitos duomeny veréiy siekia tik 1,27 %;

V¢jo elektrinés balansavimo sistemos investicijy kastai siekia 70 tikstanciy eury, kas
sudaro tik 16% véjo elektrinés jrengimo kainos. Toliau tobulinant $ig sistema galima
uztikrinti pastovesnés elektros energijos tiekimg vartotojams ar kompensuoti veéjo
prognoziy trumpuoju periodu netikslumus, kas padétu iSlaikyti elektros energijos tinklg

stabilesni ir sumazinty jo stabilizavimo kastus.
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PRIEDAI

Priedas Nr.1. Didziatalpiy kondensatoriy kaupimo sistemos valdymo modelio
matematinis modelis

%% Ivedami duomenys

U=400 sV

t mat=600 % trukme tarp matavimu sekundemis
t _trukme=4200 % matavimu trukme sekundemis
n=3 % polinomo laipsnis

%% ivedami duomenys end

o\°

% Import the data
[~, ~, raw] = xlsread('D:\KTU\magistrinis
darbas\Finalinis\Matlab\geguzes men 70min.xlsx', 'rezultatai','C4:C11");
RealigaliakW = reshape([raw{:}],size(raw));
clearvars raw;
%% import end

% duomenu lenteles/skaiciavimas
time = (0:t mat:t trukme)';
Irealsk=RealigaliakW*1000/U;

o°

o\
e

[oNge)

%% polinomas

poll = polyfit(time,RealigaliakW,n)% galios polinomas
pollx= time;

polly= polyval (poll,pollx);

Tgalios=table (time,RealigaliakW,polly)

[oNge)

%% polinomas end

%% srove

Irealsk=RealigaliakW*1000/U; $ A
Ipolsk=polly*1000/U; %A
dI=Irealsk-Ipolsk %A
Tsroves=table (time, Irealsk, Ipolsk,dI)

[oNNe)

%% srove end

%% Grafikai

% 1 graf Reali galia kW vs laikas
figure(1l);

plot (time, RealigaliakW)
title('Reali galia kW vs laikas');
xlabel ('time, s');

ylabel ('P, kW');

hold on

plot (pollx,polly, 'r==")

grid

legend ('Reali galia', 'polinomas');
hold off

% 2 graf Reali srove A vs laikas
figure (2);

plot (time, Irealsk)

title('Reall srove A vs laikas');
xlabel ("time, s');

ylabel ('I, A');

%% grafikai end

t tarp=600; %laiko trukme tarp matavimu ir sroves perskaiciavimu
Reg=0.0042;

50



Ceqg=147.973;
Uscmin =0;%minimali kondesatoriaus itampa
Uscmax=400;
U01=400; S%pradine kondensatoriaus itampa

%%spline

time2= (0:t tarp:t trukme)';

yy = spline(time,RealigaliakW,time?2) ;

U=400

pollsp = polyfit(time2,yy,n);% galios polinomas
pollxsp= time2;

pollysp= polyval (pollsp,pollxsp);

figure (3)

plot (time2,yy, 'b', time2,pollysp, 'r'")
legend('Reali galia spline', 'polinomas spline')
grid

title('galia spline vs laikas');

$%splie end

$%sroves skaiciavimas

Ispline=yy*1000/U; %A

Ipolsp=pollysp*1000/U; %A

dI=Ispline-Ipolsp; %A

Tsroves spline=table(time2, Ispline, Ipolsp,dI);
$%sroves skaiciavimas end

%% kondiko parametrai
Uscl=Uscmin;

Uscl = zeros(size(time2, 1), 1);
Uscl(1l) = U001 + dI(1)/Ceq*t_tarp+dI(1)*Req;
for tt = 2:size(time2, 1)
Uscl(tt) = max(Uscl(tt-1) +dI(tt)/Ceg*t tarp+dI (tt)*Req, 0);
end
Uscl (Uscl > Uscmax) = Uscmax;
Uscl (Uscl < U0) = U0;
Uscl = Uscl +dI./Ceq.*time2+dI.*Req;
$%end
figure (4)
plot (time2,Uscl,'r")
hold on
grid

plot (time2,Ispline, 'k', time2, Ipolsp, 'g',

legend('Usc','T spl real','I pol spl', 'dI'")

hold off

title('iejimo srove vs nuorodine srove vs laikas');

Psc=(Uscl.*dI)./1000;

P=yy-Psc;

figure (5)

plot (time2,P,'r',time2, pollysp, 'b')

hold on

grid

plot (time2,yy, 'k',time2, Psc, 'g')

legend('isejimo galia', 'nuorodine galiai', '"isejimo
galia', 'kondensatoriaus galia')

hold off

title('isejimo galia vs nuorodine galia vs iejimo galia vs
kondensatoriaus galia vs laikas');

figure (6)

plot (time2,Uscl, 'r', time2 ,dI,'b")

hold on

grid

time2, dI,'y'")
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plot (time2,yy, 'k',time2, pollysp, 'g')

legend('Usc', 'Isc', 'Reali galia', 'polinomas')

hold off

title ('kondensatoriaus itampa vs kond srove vs
nuorodine galia vs laikas');

$%kondensatoriaus parametrai end

grafikams=table (time2,vyy, pollysp,P)

P reali total=sum(yy)

P sutvarkyta total=sum(P)

P skirtumas=P reali total-P_sutvarkyta total

P skirtumas proc=P sutvarkyta total/P reali total*100

%%soc

Umaks=max (Uscl)

DOD=100* (1-Uscl/Umaks) ;
SOC=100-DOD;

figure (6)

plot (time2, SOC)

grid

title('ikrovos bukle vs laikas');
$%soc end

iejimo

galia

Vs
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