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SANTRAUKA

Siame darbe aprajomas pastovios galios véjo elektrinés su akumuliatoriniu
kaupikliu tyrimas. Atlickama véjo elektrinés bei akumuliatorinio kaupiklio galios laikiniy
charakteristiky jvairiais laiko intervalais analizé, parenkamas tinkamiausias laiko intervalas
siekiant akumuliatorinio kaupiklio pagalba kompensuoti véjo elektinés generuojamos galios
svyravimus.

Apzvelgiamos elektros energijos kaupikliy technologijos bei taikymo sritys.
Parenkamas tinkamas elektros energijos kaupiklis tiriamajai 250kW galios véjo elektrinei.
Atlieckama analizé ir apskaiiuojama optimali akumuliatorinio kaupiklio talpa. Pateikiamos
kaupiklio jkrovimo bei i$sikrovimo laikinés charakteristikos. Jos palyginamos dviem skirtingais
atvejais: kai kaupiklio jsikrovimo ir iSsikrovimo valdymui nenaudojamas joks valdiklis; kai
kaupiklio jsikrovimo ir iSsikrovimo procesas reguliuojamas naudojant pramonéje placiai
paplitusi PID valdiklj. Taip pat sukuriamas kaupiklio jkrovimo bei iSkrovimo algoritmas.

Aprasomas vejo elektrinés generuojamos galios netolimos prognozés algoritmas,
pagal kurj reguliuojama véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu iSeiga.

Sukuriamas ve¢jo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu valdymo modelis,

sumazinantis galios Svytavimus.

Reiksminiai ZodZiai: véjo elektringé, akumuliatorinis kaupiklis, srautiné baterija, galios
Svytavimai.



Simanskas, J. Research on Wind Power Generator with Battery Energy Storage.
Final project of master / supervisor lect. dr. Vytautas Sucila; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electrical Systems.
Kaunas, 2015. 47 p.

SUMMARY

The purpose of this research is to describe and investigate wind power generator
with energy storage system. The analysis of generated power dependence on different time
intervals is carried out. The most suitable interval of time is chosen in order to reduce power
fluctuations generated by wind generator. Energy storage system is used for it.

An overview of the technology used in the electrical energy storage devices is
analysed its application areas are considered. The most suitable electrical energy storage is
selected to investigative 250kW wind power plant.

Calculations of capacity of the battery for investigative wind power plant are also
described. The charge / discharge time dependent characteristics are compared in two different
ways:

1. Battery’s charge / discharge time dependent characteristics when additional controller is
not used;
2. Battery’s charge / discharge time dependent characteristics using PID controller.
An algorithm of battery’s charge / discharge rate is created.An algorithm which controls the
output of wind power plant using recent forecast is also submitted.
The model of 250kW wind power plant using energy storage with intelligent

controller is created in order to reduce the generated power fluctuations.

Keywords : wind power, energy storage, flow batteries, power fluctuations.
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IVADAS

Atsinaujinancioji energetika Siais laikais uzima vis didesne dalj elektros gamyboje.
Sios energetikos riisies sparéia plétra lemia tai, jog jprastinés elektrinés naudoja pirminius
energijos Saltinius (nafta, akmens anglis, gamtines dujas ir kt.), turin¢ius baigtinius resursus, tuo
tarpu atsinaujinantieji energijos iStekliai yra nesibaigiantys. Svarbu yra tai, jog skirtingai nuo
Jprastiniy elektriniy, atsinaujinanc¢iuosius energijos Saltinius naudojancios elektrinés yra
ekologiskos ir nesukelia iltnamio efekto. ,,Zaliajai* energetikai taip pat jtakos turi ir didéjantys
visuomenés elektros poreikiai.

Viena i atsinaujinanéiosios energijos rasiy — véjo energija. Sia energijos raisj
elektros gamybai naudojancios elektrinés aptariamos darbe. Svarbus aspektas yra tas, jog véjo
elektrinés gamina elektros energija priklausomai nuo pirminio $altinio — vé&jo, jy galios
charakteristikos yra netolygios, todél kyla sunkumy norint prijungti jas prie bendros elektros
energetikos sistemos. D¢l Sios priezasties darbe aptariama pastovios galios véjo elektriné su

akumuliatoriniu kaupikliu.



DARBO TIKSLAS

Darbo tikslas — pritaikyti pastovios galios véjo elektring su akumuliatoriniu

kaupikliu naudojimui Lietuvos elektros energetikos sistemoje.

Uzdaviniai:

e Atlikti akumuliatoriniy kaupikliy analizg;

o [stirti elektrinés galios laiking charakteristika,

e Parinkti tinkamg akumuliatorinj kaupiklj tiriamajai véjo elektrinei;

e Sukurti véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu valdymo modelj, sumazinantj galios
Svytavimus;

o Atlikti v&jo elektrinés ir akumuliatorinio kaupiklio ekonominj palyginima.



1.APZVALGINE DALIS

Spartus véjo elektriniy technologijy vystymasis lémé jog daugelyje Saliy Sio tipo
elektriniy generuojama galia sickia $imtus megavaty ir sparéiai auga. Siuolaikiskos elektrinés
daznai jungiamos prie bendrojo elektros energetikos tinklo. D¢l Sios priezasties véjo elektriniy
generuojamos galios skvarbos lygis tinkluose esti didelis, pavyzdziui, vidutinis lygis siekia 20%
- 30% , o piko metu gali siekti iki 100% bendros generuojamos galios vertés. Jzvelgiama
tendencija, jog 1étéja elektriniy, gaminanciy elektros energija jprastiniais biidais bei naudojanciy
iSkastinj kura, plétra. Akivaizdu, jog norint sklandziai integruoti véjo elektrines j bendraji
elektros energetikos tinklg, reikia jveikti iSkilusius sunkumus. D¢l to problemos, susijusios su

sistemos veikimu ir valdymu, stabilumu ir galios kokybe, turi bati i§sprestos.[15]

1.1.Energijos kaupikliyu naudojamy su véjo elektrinémis svarba

Véjo energija turi daug pranaSumy, taiau sparti véjo elektriniy elektros energijos
gamybos plétra gali sukelti techniniy sunkumy ir i88tkiy, tokiy kaip prijungimo prie bendrojo
elektros energetikos tinklo, tiekiamos elektros energijos kokybés uztikrinimo, patikimumo,
apsaugos, valdymo keblumus. Tokios nepastovios ir sunkiai prognozuojamos ve&jo energijos
tiekimas | elektros energetikos sistema, o ypac i silpnaja jos vieta, gali sukelti nemazai problemy,.
Pagrindiniai sunkumai, susije su v¢jo elektrine bei energijos kaupimu yra tokie:

1. Nepastovumas. Galimybé keisti generuojancio jrenginio iSeigg keiciantis apkrovai yra
ekonominio paskirstymo pagrindas. Siekiant to, kad véjo elektriné biity paskirstoma kaip
ir jprastiniai elektros generavimo Saltiniai, jos iSeiga turi biti sureguliuota norimu
paskirstomumo lygiu.

2. Staiglis generuojamos galios pokyciai. D¢l to, kad véjo elektrinés generuojama galia
priklauso nuo véjo stiprumo, véjo elektrinés generuojamos galios laikiné charakteristika
yra 3uoliska, nepastovi. Suoliai turi biiti sumazinti siekiant integruoti didele véjo
elektrinés generuojama galiag ] bendraji elektros energetikos tinkla. Tokiu bidu
sumazinamas reikalingas galios rezervas bei poveikis benrai sistemai.

3. Ribota véjo elektrinés iseiga. Didelés galios véjo elektrinés gali sukelti linijy, kuriomis
perduodama véjo elektriniy galia, perkrovg (pavyzdziui tada, kai véjo elektriniy parkas
prijungiamas prie silpnosios elektros energetikos tinkle grandies). Siekiant to iSvengti,

véjo elektrinés iSeiga turi biiti sumazinta, kad linijos nebiity perkrautos.[6, 7, 8]



1.2.Elektros energijos kaupimo technologijos, ju funkcijos ir taikymo sritys

Elektros energijos kaupimas gali biiti vykdomas efektyviai. Pirmiausia, elektros
energija turi biiti paversta j kitg kaupiamos energijos forma ir esant reikiamybei konvertuojama
atgal. Yra nemazai galimy energijos kaupimo technologijy, kai kaupiama energija yra praktiskai
visose energijos formose: mechaninéje, cheminéje ir terminéje. Apzvalgoje aptariamos jvairios
energijos kaupikliy technologijos, naudojamos priklausomai nuo skirtingy energijos kaupimo
poreikiy ir paskirties.[7]

Elektros energijos kaupikliy technologijas galima suskirstyti j tris kategorijas.
Elektros kokybés uztikrinimo. Tokiy kaupikliy paskirtis — uztikrinti elektros energijos kokybés
pastovuma sekundés ar mazesniame laikotarpyje.

Trumpalaikés perjungimo energijos. Sie kaupikliai vartotojus  apriipina energija per
laikotarpius, trunkanc¢ius nuo sekundziy iki minuciy. Jy paskirtis — uztikrinti nepertraukiamag
elektros tiekimg esant elektros tiekimo perjungimui nuo vieno $altinio prie kito.

Energijos valdymo. Siy kaupikliy paskirtis - kaupti elektros energija, kad elektros energijos
gamyba biity nepriklausoma nuo jos vartojimo. Dazniausiai kaupikliai jkraunami, kai energijos
kaina yra zema, 0 kaupiklio energija naudojama tuomet, kai to reikia. Vartotojas, naudojantis
tokius kaupiklis, keleto valandy laikotarpyje gali nepriklausyti nuo bendrosios elektros
energetikos sistemos . Skirtingy technologijy energijos kaupikliy privalumai ir trikumai pateikti
1.1 lenteléje, kurioje technologijy naudojimo tinkamumas pazymeétas taip:[10]

be Zymés — naudoti nejmanoma arba ekonomiskai nenaudinga,

W — naudoti galima ir tikslinga,
B — Siam tikslui naudoti galima,

O — naudoti jmanoma, bet praktiskai ar ekonomiskai netikslinga.
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1.1. lentelé. Elektros energijos kaupikliy privalumy ir trakumy lentelé[10]

Kauplm(_)_ Pagrlnvdlnla} Pagrindiniai trikumai | Ciklo n.k.,% Talk(.)ma Talko_r_n a
technologija pranasumai galiai energijai
HAE Dldele ggha, Relklg tlnk.amos 67-73 .
maza kaina vietoves
Didelé ealia Reikia tinkamos
Suspausto oro cc gatla, vietoveés ir dujinio ~50 [
maza kaina
kuro
Didelé galia,
Srautinés baterijos: nepriklauso Mazas energijos )
PSB, VRB, ZnBr galia nuo tankis 75-85 mo .
energijos
Metalo — oro Labai didelis . .
baterijos energijos tankis Sunki elektros jkrova 50 "
Dideli galios ir
Nas baterijos energijos t_anklal Bra_ngl gamyba _ 80-90 . .
Didelis Pavojus saugumui
efektyvumas
Dideli galios, Brangi gamyba,
Li-jony baterijos | energijos tankiai reikia specialios 90-95 [ O
ir efektyvumas jkrovimo schemos
Dideli galios,
NiCd energijos tankiai 60-70 [ [ In)
ir efektyvumas
Didelis
NiMH efektyvumas ir Nedidelis energijos 80-90 . ar
galios tankis, tankis
maza kaina
Mazi Mazas
Rugstlne_s_ §vino kapitaliniai }krovos/.lvs.krovos 50-75 . 5
baterijos Kagta; cikly skaic¢ius esant
astai .- N
gilioms iSkrovoms
Smagratiniai Mas .
energijos Didel¢ galia azat;ﬁ{(‘fsrg”os 85-95 n 0
kaupikliai(SEK)
Surli’l Zrlile(ﬂﬁgkq Mazas energijos
gnet Didelé galia tankis, brangi 95 o
energijos amvba
kaupikliai(SMEK) gamy
Didelis
ikrovos/isSkrovos Mazas energii
Superkondensatoriai | cikly skaidius, azas encrgljos 95-97 - mo
— tankis
didelis
efektyvumas
. Neribotas Dar brangvlps o
Vandenilio nebrandzios
NS sukauptos . y 35-50 [ [ ]|
kaupikliai technologijos, mazas

energijos kiekis

ciklo efektyvumas

Pastaruoju metu kuriami ir tobulinami jvairis nauji elektros energijos kaupikliai,

kurie §iuo metu yra komercializuojami arba greitai bus komercializuoti. Sios elektros energijos
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kaupimo ir regeneravimo technologijos skiriasi savo ekonominiu ir techniniu efektyvumu. Siuo
metu pagrindinémis elektros energijos kaupimo technologijomis yra laikomos $ios:[10]

e hidroakumuliacinés,

e suspausto oro,

e jvairiy tipy baterijy (akumuliatoriy),

e vandenilio,

e superkondensatoriy,

e magnetinés energijos superlaidininkuose,

e regeneracinés elektrocheminés,

e smagratingés.

Apzvelgéme jvairias elektros energijos kaupikliy technologijas bei taikymo biidus.

Kadangi Sio darbo tikslas yra pritaikyti pastovios galios véjo elektring su akumuliatoriniu
kaupikliu elektros energetikos sistemai, kitame skyriuje placiau aptarsime akumuliatorinius

kaupiklius.
1.3.Baterijos

Baterijos yra sudarytos i§ atskiry celiy, kur cheminé energija yra veréiama j
elektros energija, ir atvirkS¢iai. Norima baterijos itampos, o kartu ir srovés verté yra gaunama
elektriSkai, nuosekliai ar lygiagreciai, jungiant celes. Baterija apibiidinantys pagrindiniai
parametrai yra galia ir talpa. Daugumai baterijy tipy galia ir talpa néra viena nuo kitos
nepriklausomos. Jy tarpusavio priklausomybe lemia skirtingos baterijy technologijos. Kitos taip
pat svarbios baterijy savybés yra efektyvumas, ilgaamziSkumas (daZniausiai iSreiSkiamas cikly
skai¢iumi), veikimo temperatiira, iSkrovos gylis (paprastai baterijos néra pilnai iSkraunamos ir
18krovos gylis nusako iSkrovimo laipsnj), savaiming iSkrova (kai kurios baterijos negali iSlaikyti
ikrovimo lygio, palaipsniui i§sikrauna, taigi Sis parametras nusako savaiminio i§sikrovimo lygj),
bei energijos tankj. [5]

IS baterijy sudaryti pakankamai didelés jkrovos ir galios kaupikliai energetikoje
naudojami galios kokybei gerinti, atsinaujinan¢iosios energijos elektrinéms rezervuoti, apkrovai
i8lyginti, energijos perdavimo stabilumui palaikyti, pikinei energijai generuoti. Jie gali biti

naudojami jvairiuose elektros energijos tiekimo tinklo lygmenyse.[5]
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1.4.Srautinés baterijos

Zodis redoksas( angl. Redox) — tai redukcijos ir oksidacijos reiskinio trumpinys.
Redokso baterija - tai elektrocheminé sistema, kurios veikimas pagrjstas aktyviyjy medziagy
oksidacija ir redukcija nuo neaktyviy elektrody pavirSiaus(patys elektrodai nesikeic¢ia). Srautiniy
baterijy elektrolitai, turintys aktyviyjy medziagy, laikomi iSorininése talpyklose. Baterijy

iSkrovimas ir iSkrovimas vykdomas pumpuojant elektrolitus per celes naudojant siurblius.[2]

-_,-I:'_H;x:l Pa Y Vv
h !krnvimaﬁ”f I5krovimas Apkrova
Generatorius TR
| KS/NS keitiklis |
-
_’Jﬁft Cel

VOV

Elektrolito

talpykla

e - -

( e .

== ~ N =7

Siurblys Elektrodas skirianéioji Siurblys

membrana

1.1 pav. Srautinés baterijos konfigiiracija bei veikimo principas[2]

1.5.Srautinés baterijos veikimo principas

Srautinés baterijos veikimo principas pateiktas 1.1 paveiksle. Baterija sudaryta i$
celés, kurioje vyksta redukcijos ir oksidacijos reakcijos, teigiamojo ir neigiamojo elektrolity
talpykly, kuriose laikomas tirpalas su aktyviosiomis medZiagomis, siurbliy bei vamzdZiy, kuriais
elektrolitas 1§ talpykly pasiekia celg. Baterija prie sistemos jungiama per kintamosios / nuolatinés
srovés keitiklj.[2]

Keiciantys valentingumg metalo jonai taip pat gali biiti naudojami srautinése
baterijose. Taciau, atsizvelgus energijos tankj bei ekonominius rodiklius, geleZies (Fe?*IFe*) —
chromo (Cr¥*/Cr*) sistema bei vanadzio (VZ*/V**-VO*/VO*) sistemos yra tinkamiausios
redokso sistemoms. V-V sistema yra ypatingai naudinga, kadangi naudoja to paties metalo jonus
tiek teigiamiem, tiek neigiamiem elektrodams. D¢l Sios priezasties baterijos jkrovos kiekis
nemazéja net jei elektrolitai susimaiSo per membrang. Jei baterijoje naudojami skirtingi metaly

jonai, pvz. gelezies ir chromo, baterijos jkrova mazéja esant elektrolity susimaiSymui. Sios
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priezastys léme, jog vanadzio — vanadzio srautinés baterijos yra placiai paplitusios. Vanadzio

srautiniy baterijy elektrody reakcijy formulés yra tokios:

Teigiamo elektrodo
VO (keturvalentis) +H,0«<— VO,"(penkiavalentis) + 2H* + e:E®=1,00V;
Neigiamo elektrodo
V3 (trivalentis) + e« V2* (dvivalentis): E° = -0,26V.

Siose formulése reakcija, vykstanti i§ kairés j deSine nurodo reakcija jkrovimo
metu. Celés teigiamame elektrode keturvalendiai vanadzio jonai (VO?*) yra oksiduojami
penkiavalengiais vanadzio jonais (VO,"). Tuo tarpu neigiamame electrode trivalenciai vanadzio
jonai (V**) yra redukuojami j dvivalen¢ius vanadZio jonus (V*). Krovimo metu vandenilio jonai
(H"), susidar3 ties teigiamu elektrodu, keliauja pro membrang ir tokiu biidu islaiko elektros
neutralumg elektrolite. | baterija tiekiama elektros energija yra kaupiama dél skirtingo vanadzio
jony valentingumo virsmy. Vykstant iSkrovimui, sukaupta energija atiduodama vykstant
atvirkStinei reakcijai. Srautinés baterijos elektrovaros jéga priklauso nuo naudojamos redokso
sistemos. Naudojant vanadzio redukcing — oksidacing sistema, elektrovaros jégos skai¢iavimas
yra toks kaip standartinio oksidacijos — redukcijos potencialo, taigi E° = 1,26V. Tagiau

praktikoje, esant paruostoms celéms ir elektrolitui, elektrovaros jéga biina apie 1,4V.[2]

= T Skiriangioji Bipolingé
Tarpinis rémas  Elektrodas nibelis plokstele
\
\_l \ |
¢ \ ' X

v OT.
|\

ifleidimas - e - - ! L . !
—— ‘-ff',‘?i"fv } < - plokstele u‘ ‘ i \} l
S 3 B
T:ek|mo/ ;-guén 5 sis
iZkrovimo LuEEE Laidus i§vadas Pl K
plokstele B et " [ L (varis)
(vinilchlorido) L _AJ g L
L 0on e =)
BEEE ‘* BE '
s {B{Z{ |
Skysio } 5 S'] i Galinis réemas ! "’
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1.3 pav. Srautinés baterijos pjuvio vaizdas[2]

Baterijos struktiira, susidedanti i§ dviejy ar daugiau baterijos celiy, vadinama celiy
steku (angl. cell stack). 1.2 ir 1.3 paveiksluose pateikiamos atitinkamai celiy steko struktiira bei
tos struktiiros skerspjuvis. Vienos celés maksimali jtampos vert¢ yra 1,4V. Todél, norint
praktiSkai iSgauti norima auksta jtampa, celes reikia sujungti nuosekliai. Sujungimo metodas yra
panasus kaip ir kuro celiy. Jungiama naudojant bipolines ploksteles. Celés skirtos efektyvioms
elektrolity vanadZio jony redukcijos — oksidacijos reakcijoms uztikrinti. Zvelgiant j cele kaip j
elektros grandinés elementa, jos vidinés varZos verté turi biiti maZa. Be to pageidaujama, jog
celégje vykstant oksidacijai ir redukcijai nevykty jokiy paSaliniy reakcijy. Cele sudaro Sie
komponentai: elektrodai, membrana, bipolinés plokStelés, bei réminé konstrukcija. Celés
struktira pateikta 1.2 paveiksle. Kadangi kaip elektrolitas naudojamas riigStinis tirpalas, todél

medZiagos, tiesiogiai sgveikaujancios su elektrolitu, turi biiti atsparios riig§¢iai.[2]
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1.6.Srautinés baterijos charakteristikos

Srautinés baterijos gali biiti pritaikytos jvairiais atvejais. Jy charakteristikos yra

tokios:[2]

1.

Baterijos reakcijos principas yra paprastas metalo jony, esanéiy elektrolite, valentingumo
keitimas. D¢l to Sios baterijos pasizymi ilgaamziSkumu, t.y. turi didelj jkrovimo /
iSkrovimo cikly skaiciy.

Srautinés baterijos iSeiga, priklausanti nuo celiy skaiciaus bei jos talpa, priklausanti nuo
elektrolity talpykly dydzio, yra tarpusavyje nepriklausomos. Taigi Sio tipo baterijos gali
biti naudojamos esant jvairiems poreikiams.

Srautiniy baterijy prieziiira yra paprasta, kadangi j skirtingas celes tiekiamas tas pats
elektrolitas, dél to kiekvienos celés jkrovimo lygio stebéti nebutina. Celiy jkrovimo lygis
paprastai matuojamas pastoviai matuojant elektrolito potencialg.

Srautinés baterijos teigiamas ir neigiamas elektrolitai laikomi atskirose talpose, dé¢l to
Sioms baterijjoms nebudingas savaiminis iSsikrovimas ja sustabdzius ar dirbant
budin¢iuoju rezimu. Savaiminé iSkrova vyksta tik celése.

Srautinés baterijos geba kompensuoti nepastovias trumpalaikes fliuktuacijas,
atsirandancias, pavyzdziui, elektrinése, naudojanciose atsinaujinanciaja energija.
Baterijos pasizymi greitu, milisekundziy eilés momentiniu atsaku, be to, jkrovimo ir
iSkrovimo iSeiga trumpam gali biiti kelis kartus didesné uz numatytaja.

Srautinése baterijose naudojami elektrolitai yra nekenksmingi aplinkai, nes normalus
veikimo metu vyksta tik metalo jony valentingumo kaita. Taip pat elektrolitai gali buti
pakartotinai panaudoti.

.Kadangi srautinés baterijos naudoja metaly jonus iStirpdytus elektrolite, jy tirpumas yra
ribotas. Del to elektrolity talpyklos yra pakankamai didelés, o energijos tankis yra

salyginai mazesnis lyginant su kitais akumuliatoriniais kaupikliais.
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1.7.Energijos kaupimo technologiju palyginimas

1.4 paveiksle yra palyginti kai kuriy tipy energijos kaupikliy galios ir energijos
tankiai. Energetikoje Siuo metu jau yra naudojamos ir geriausias perspektyvas ateityje turi
hidroakumuliacinés elektrinés(HAE), suspausto oro energijos kaupyklos (SOEK), smagratinés
energijos kaupyklos(SEK) ir superlaidininky magnetinés energijos kaupyklos(SMEK). Baterijos
(akumuliatoriai) ir superkondensatoriai jau naudojami transporte ir rezerviniuose maitinimo
Saltiniuose, o netolimoje ateityje gali bati pradéti placiai naudoti ir elektros energetikoje kaip
paskirstyti energijos kaupikliai. Jy galia turéty buti nedidelé (Simtai kW), bet jy skaicius — labai
didelis. HAE ir SOEK atveju jy energijos kaupimo savybes sunku jvertinti tokiais rodikliais,
kuriy dimensijose yra kilogramai, todél jos Siame paveikslélyje neparodytos. 1.4 paveiksle NB
pazymétos naujausios baterijos, kuriamos naudojant nanotechnologijas, kurios, kaip manoma,

bus komercializuotos netolimoje ateityje.[10]

100000,00 —
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__:-_dl'
:—; 1000,00 NB
. Ewe elemental I
£ 10000 7
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£ woo— M
B Driznbo shadksmio
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0. 100 |—— = = Eondensatoriai
0,01 +— — . . . . . . |
1E:D0 1E:D1 1E:02 1E+03 1E:+04 1505 1E:D6 1507

Galios tankis, Wikg

1.4 pav. Ivairiy tipy energijos kaupikliy galios ir energijos tankiy palyginimas[10]

Véjo elektrinés galiai balansuoti reikia turéti didelés galios ilgo iSkrovos laiko
(valandos) ir trumpo iSkrovos laiko (sekundés) energijos kaupikliy. Tinkamiausiomis
valandinémis véjo elektriniy parky galios balansavimo ir rezervavimo priemonés gali biti
hidroakumucinés elektrinés(HAE), suspausto oro energijos kaupyklos(SOEK) ir srautinés
baterijos(SB). Taciau kol kas néra iStirta, ar Lietuvos teritorijoje gali buti tinkamy natiiraliy
pakankamai sandariy ir erdviy pozeminiy ertmiy, kuriose buty galima jrengti suspausto oro
energijos kaupyklas. Kitose salyse Siam tikslui naudojamos senos Sachtos ir poZeminés ertmes,
susidariusios i§siurbus naftg ar gamtines dujas, iskasus druska. Sios $achtos ir kitos pozeminés

ertmes pries jas naudojant kruopsciai uzsandarinamos, kad nebiity suspaudZiamo oro nuotéekio.
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Kaip trumpalaikés véjo elektriniy parky generuojamos elektrinés galios kokybés valdymo
priemonés gali buti naudojamos superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai(SMEK),
smagratiniai energijos kaupikliai(SEK), superkondensatoriai. Jy iskrovos laikai dazniausiai
nevirsija 1 s.[10]

Ivertinant ne tik masiSko paskirstyto elektros energijos generavimo galimybes netolimoje
ateityje, bet ir masisko elektros energijos paskirstyto kaupimo galimybes, tikétina, jog pasaulyje
taip pat bus naudojami nedidelés galios (deSimciy ir Simty kilovaty) paskirstyti elektros energijos
kaupikliai baterijy ir superkondensatoriy pagrindu. Sie kaupikliai turéty bati valdomi perdavimo
elektros tinklo operatoriy naudojant naujausias informacines ir komunikacines technologijas.
Tolimesnéje perspektyvoje visoje Lietuvoje tokiy energijos kaupykly kiekis turéty biiti
skaiCiuojamas deSimtimis tukstanciy. Kaupyklos biity iSdéstytos visoje Salies teritorijoje ir prie
véjo elektriniy parky. Jas eksploatuoti galéty smulkiyjy ir vidutiniy mazyjy elektros energijos

kaupimo ir regeneravimo jmoniy savininkai.[10]

1.2 lentelé. Elektros energijos kaupikliy pagrindiniy parametry palyginimas[10]

Lo S L . Tipiné iskrovos | Technologijos
Kaupiklio tipas Tipiné galia Tipiné energija trukmeé brandumas
Baterijos (§vino- Brandzios. vra
ragstinés, NiCd, 1kW — 500kW 1MWh — 100mWh 1h -8h HZ108, Y
: o rinkoje
NiMH, Li-jony
100kWh — . Brandi, yra
SEK 500kW — 1MW 100MWh < 5min rinkoje
Brandi,
HAE 100MW - 4000MW S500MWh — 4-12h naudojama >100
15GWh
mety
Suspausto oro 200MWh — Sukurta, yra
energijos kaupikliai 25MW — 3000MW 10GWh 1-20h demonstraciniai
(SOEK) objektai
Sukurta, yra
Na$ baterijos 1MW 1MWh 1h ] rinkoje, yra
emonstaciniai
objektai
SMEK 10KW — 10MW 10kWh — IMWh 1 - 30min Sukurta, dar
néra rinkoje
Superkondensatoriai <250kW 10kWh < 1min Suk_urta,_ yra
rinkoje
Sukurta,
Srautinés baterijos 100kW — 10MW 1-100MWh 10h demonstraciniy
projekty stadija
Vandenilio . . -
kaupikliai 10MW Neribota >5h Kirimo stadijoje
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1.3 lent. Elektros energijos kaupikliy taikymo sritys, pagrindiniai parametrai ir naudojamos

technologijos[10]
Taikymo sritys Tipine gahiaﬁgsms iSkrovos Naudojamos technologijos
Galios kokybés gerinimas <1MW, 1s Superkond., SMEK, SEK,

baterijos

Energijos valdymas ( ilgalaikiai
svyravimai, apkrovos
iSlyginimas)

10 - 100MW, 1 — 10h

HAE, SOEK, baterijos, srautinés
baterijos, NaS baterijos,
vandenilio kaupikliai

Atsinaujinanc¢iosios energijos
elektriniy integravimas

0,1 -100MW, 1 min — 10h

SEK, baterijos, srautinés
baterijos, NaS

Atsinaujinanciosios energijos

HAE, SMEK, baterijos, srautinés

elektriniy rezervavimas ~ IMW, 1 —20h baterijos, NaS baterijos
I - , _ _ HAE, SMEK, SEK, baterijos,
Pikinis energijos generavimas 1MW, ~1h srautinés baterijos, NaS baterijos
Energijos perdavimo stabilumas 1-100MW, 1s SMEK, baterijos, srautinés

baterijos, NaS baterijos

1.4 lent. llgalaikiy ir trumpalaikiy elektros energijos kaupimo priemoniy charakteristikos[10]

Technologijos
_ . . . ) Trumpalaikés energijos kaupimo
Charakteristikos Ilgalaikés energijos kaupimo priemonés priemonos
HAE Baterijos Suspaustas Kuro _ SEK Superko_n-_ SMEK
oras elementai densatoriai
. 100 — 100 -

Galia (MW) 3000 <100 3000 <50 <10 <10 <100
E(Ir\‘/f\;\gl;{)"" <10000 | <500 | 505000 - <5 <3 <1000
Ciklo n.k 80% 50 — 90% 5% 20 — 36% 90% 90% 95%

Darbo amzius
(ciklais, metais, | 40 mety | 10°-10" | 30 mety 10*h 10° 10° 10°
h)

Kaina(/kWh 35-70 | 70—4000 10-70 - - - -

. 140 - 200-

Kaina (/kW) - - - - 350 70 — 4000 500
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1.8.Srautinés baterijos atsako greitis

Atsinaujinan€igja energija vartojan¢ioms véjo elektrinéms bei jy valdymui
reikalingas didelis atsko greitis, kad buty efektyviai valdomas tiekimas bei suvartojimas.
Didelis veikimo atsako greitis reikalingas siekiant uztikrinti stabily véjo elektrinés darbag bei
valdyti tiekimg ir suvartojimg. 1.4 paveiksle pavaizduotas 6MW srautinés redukcijos —
oksidacijos baterijos, naudojamos stabilizuoti véjo elektrinés iSeiga, duomenys. Atliktame
bandyme elektrinés iSeiga staiga krito nuo 30MW iki OMW naudojant simuliacija. Stebimas
srautinés baterijos atsako laikas ] staigy véjo elektrinés generuojamos galios pokytj. Jei atsako
laikas apibréztas kaip laikas, per kurj turi bti pasiekiama 63% (1 — 1/e) norimos vertés, tai Sis
laikas yra 57ms. Jei atsako laikas apibréztas kaip laikas, per kurj turi biiti pasickiama 90%, tai
toks atsako laikas yra 170ms. Sie atsako laikai buvo valdomi kontrolés bei signaly matavimo
sistemomis. Atlikto tyrimo rezultatai rodo, jog srautinés redukcijos — oksidacijos baterijos turi
didel; atsako greitj.[13]

35
M

m.— --------------------

25 | -~ Vejo elektringés iZeiga

20 r

Srautinés baterijos iZeiga

15

I3eiga

10 }

=10

Laikas

1.4 pav. Srautinés baterijos atsako j staigy v¢jo elektrinés generuojamos galios kritima
laikiné charakteristika[13]
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1.9.PID valdikliai

PID ( angl. Proportional — integral — derivative) valdiklis su grjztamuoju rySiu yra
placiai naudojamas valdyti industrijos sistemas. PID valdiklis skai¢iuoja paklaidg kaip norimos
nustatytos vertés bei proceso kintamojo skirtumg. Valdiklio paskirtis yra minimalizuoti paklaidos
vertes naudojant kintamajj daugiklj.[12, 13, 14]

PID valdiklio algoritmas susideda i$ trijy atskiry pastoviy komponenciy, dél to jis
kartais vadinamas ,trijy komponenciy valdymu: proporcinés, integruojancios, ir
diferencijuojan¢ios. Sios reikimeés gali bati isreikstos laiko terminais: P priklauso nuo esamos
paklaidos, | — nuo buvusiy paklaidy kaupimo, D — biisimy paklaidy numatymo remiantis esamu
paklaidos poky¢iu. Tokiu budu svertiné $iy veiksmy suma naudojama pasirinktiems procesams
reguliuoti.[12, 13, 14]

PID valdiklio pagalba galima uztikrinti konkretaus proceso valdymag pagal
keliamus reikalavimus. Tai realizuojama reguliuojant minétuosius tris P, I bei D parametrus
valdiklio algoritme. Valdiklio atsakas gali buti jvardijamas kaip atsakas | esamg paklaida, taip
pat valdiklio ,,perSokimo* vir§ nustatytojo tasko laipsnj bei sistemos svyravimy laipsnj. PID
valdiklio algoritmo naudojimas sistemai valdyti negarantuoja optimalaus sistemos valdymo ar
jos stabilumo. Kai kurioms sistemoms reikia naudoti tik vieng ar du veiksmus, siekiant i§gauti
norimg sistemos valdyma. Tokiu atveju kiti algoritmo parametrai prilyginami nuliui. Atlikus
pakeitimus, PID valdiklis bus vadinamas PI, PD, P ar I valdikliu. PI valdikliai yra daznai
naudojami, nes iSvestinés veiksmas yra jautrus triukSmams, o integravimo nebuvimas gali
uzkirsti kelig sistemai priartéti prie norimos vertés dél pacio valdymo veiksmy.[12, 13, 14]

PID valdymo sistema taip pavadinta d¢l trijy koreguojanciy dedamyjy, kuriy suma
nusako valdoma kintamajj. Proporciné, integraliné bei iSvestinés salygos yra sudedamos norint
gauti PID valdiklio iSeiga. Taigi, jei jvardinsime valdiklio iSeiga kaip u(t), galutinis PID
valdiklio algoritmas atrodys taip:

u(t) = Kpe(t) + K; [, e()dt + Ky, %e(t) (1.2)

¢ia Kp — proporcinis daugiklis, reguliuojamas parametras;
K, — intergalinis daugiklis, reguliuojamas parametras;

Kp — iSvestinés daugiklis, reguliuojamas parametras;

e: esamos vertes paklaida nuo norimosios;

t : laikas(momentinis);

7! integravimo kintamasis, apimantis laiko vertes nuo 0 iki esamos vertés t.
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Proporcinis narys valdiklio iSeigoje salygoja tai, jog iSeigos verté yra proporcinga
esamai paklaidos vertei. Proporcinis atsakas gali biiti derinamas dauginant minéta paklaidg i8
konstantos Kp, vadinamos proporciniu daugikliu. Tuomet proporcinis narys gali bati iSreikStas

taip:
Py = Kpe(t) (1.3)

Didelés proporcinio daugiklio Kp vertés salygoja didelj valdiklio iSeigos pokytj
esant mazam paklaidos pokyc¢iui. Jei parenkamas Kp yra per didelis, valdomoji sistema gali tapti
nestabili. Mazos proporcinio daugiklio Kp vertés salygoja maza valdiklio iSeigos pokytj esant
dideliam paklaidos pokyciui. Jei parenkamas Kp yra per mazas, valdiklio atsakas gali buti per
mazas norint kompensuoti valdomosios sistemos trukdzius. Reguliavimo teorija bei industriné
praktika rodo, jog proporcinis narys turi sudaryti didziaja dalj valdiklio i$eigos.[12, 13, 14]

Integralinis narys yra proporcingas paklaidos dydziui bei trukmei. Integralas PID
valdiklyje yra momentiniy paklaidy suma per tam tikrg laikg ir suminj nuokrypi, kuris jau turéjo
biti kompensuotas anks¢iau. Suminé paklaida tuomet padauginama i§ integralinio daugiklio K; ir

pridedama prie valdiklio iSeigos:
t
Ii§ = Ki fO e(T) dt (14)

Integralinis narys pagreitina proceso artéjimg link norimos vertés bei eliminuoja
liekamaja pusiausvyros paklaida, kuri atsiranda dé¢l proporcinio nario. Kitaip tariant, jis atlieka
sistemos nuokrypio sudeét] laikui bégant. Nors integralinis narys reaguoja ] suminj nuokrypj
praeityje, taciau gali sukelti esamos vertés ,,perSokimus® vir§ numatytosios vertes.

Proceso paklaidos isvestiné skaic¢iuojama nustatant paklaidos kitimo greitj laikui

bégant bei padauginus 18 iSvestinés daugiklio Kp. ISvestinés nario jnasas j bendra valdiklio iSeiga

yra toks:

a
Dy = Ky e(t) (1.9)

ISvestinés veiksmas nuspe¢ja sistemos elgesj ir taip pagerina reguliavimo laikg bei
sistemos stabilumg. Ideali iSvestiné néra priezasting, todel PID valdymo vykdymui naudojamas
papildomas Zemy daZniy filtras iSvestinés nariui, kad apriboty aukSty daZniy stiprinimg bei
triukSma. ISvestinés narys retai naudojamas praktikoje, sudaro tik penktadal; 1§ visy minéty

valdikliy, nes daro didelj poveikj realios sistemos stabilumui.[12, 13, 14]
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2.METODINE DALIS

Kokybiskos véjo elektrinés generuojamos elektros energijos tiekimas yra svarbus
dalykas, zvelgiant | atsinaujinanciy pirminés energijos Saltiniy plétrg elektros energetikos
rinkoje. Sioje darbo dalyje aptariami metodai bei loginiai sprendimai, Kuriais vadovaujantis
galima efektyviai sumazinti neigiamg nuolat kintancios véjo elektrinés generuojamos galios jtaka
bendrai elektros energetikos sistemai. Taip pat, apzvelgus literatiira, aprasancig elektros
energijos kaupimo budus, nusprgsta tiriamajai véjo elektrinei kaip akumuliatorin kaupiklj
naudoti srauting baterijg. Pasirinkimg nulémeé Sios srautiniy baterijy savybés:

1. llgas tarnavimo laikas;

2. Mazi eksploataciniai kastai;

3. Patikimumas ir saugumas;

4. Kintantis galios poreikis joms nedaro jtakos;
5

Pilnos i8krovos nedaro zalos baterijai.

2.1. Turimy duomeny analizé

Norint tinkamai iSsiaiSkinti bei efektyviai integruoti véjo elektring | bendraja
elektros energetikos sistemg, pirmiausia turime susidaryti bendra véjo elektrinés generuojamos
galios jvairiais laiko intervalais vaizdg. Kitaip tariant, turime iStirti elektrinés generuojamos
galios kitimg bégant laikui. Kadangi véjo stiprumg ir galiausiai jo buvima ar nebuvimg sunku
prognozuoti, pirmiausia reikia iSsamiai apdoroti turimus duomenis. Akivaizdu, kad kuo daugiau
turima duomeny, tuo tiksliau galima jvertinti generuojamos galios pokyCius bei jzvelgti
désningumus. Siam projektui naudojome 2011 — yjy, 2012 — yjy bei 2013 — yjy mety 250kKW
elektrinés generuojamos galios vertes, matuotas kas 10 minuc¢iy. Svarbu yra tinkamai parinkti
laiko intervalg, kuriame toliau bus nagrinéjami galios poky¢iai. Tinkamas laiko intervalo
parinkimas lemia tolimesnés tyrimo plétros eigg bei turi didele jtaka sprendZiant, kokj
akumuliatorinj kaupiklj pritaikyti tiriamajai véjo elektrinei. D¢l Siy prieZasCiy analizés metu
tiriama véjo elektrinés generuojama galia mety, ménesiy, dieny laikotarpiuose. Taip pat
1§skiriami charakteringi laikotarpiai, kuriy metu generuojama galia buvo didZiausia ir maziausia.

Siekiant iSsiaiskinti, kokiy parametry akumuliatorinj kaupiklj tinkamiausia naudoti
pastovios galios véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu sistemoje, pirmiausia
iSanalizuosime vé¢jo elektrinés galios laikines charakteristikas. Jos pavaizduotos 2.1 — 2.5

paveiksluose.
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2.1 pav. Véjo elektrinés vidutinés generuojamos galios P laikiné diagrama

2.1 paveiksle pateikta véjo elektrinés vidutinés generuojamos galios laikiné
diagrama. Ji gauta iSvedus atitinkamai 2011 — yjy, 2012 — yjy bei 2013 — yjy mety kiekvieno
meénesio generuojamy galiy aritmetinius vidurkius. Violetiné linija diagramoje vaizduoja bendra
tiriamy mety ménesiy aritmetinj vidurkj. I$ ¢ia galime daryti iSvada, jog daugiausia galios
generuojama rugpjucio — balandzio ménesiais, maziausiai — birzelio — rugpjii¢io meénesiais.

Tiriant Véjo elektrinés generuojamos galios kitimg pastebéta, jog ménesio intervale
jis néra aktualus, kadangi siekiama iSgauti tiriamosios véjo elektrinés galios trumpalaikj
reguliavimg vykstant] realiu laiku, naudojant akumuliatorinj kaupiklj. Remiantis Siuo faktu toliau
bus nagrin¢jami vejo elektrinés generuojamos galios laikinés charakteristikos vienos paros
laikotarpyje.

2.3 ir 2.4 paveiksluose pavaizduotos charakteringy ménésiy, kai generuojama galia
buvo didZiausia, dieny, kai buvo generuojamos atitinkamai didziausia ir maziausia galia, laikinés

charakteristikos.
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2.2 pav. Véjo elektrinés vidutinés generuojamos galios P dienos laikiné diagrama, kai
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2.3 pav. Véjo elektrinés generuojamos galios P dienos laikiné diagrama, kai generuojama galia

buvo maziausia

2.4 ir 2.5 paveiksluose pavaizduotos charakteringy ménésiy, kai generuojama galia buvo

maziausia, dieny, kai buvo generuojamos atitinkamai didZiausia ir maziausia galia, laikinés

charakteristikos.
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2.4 pav. Véjo elektrinés vidutinés generuojamos galios P laikiné diagrama
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2.5 pav. Véjo elektrinés vidutinés generuojamos galios P laikiné diagrama



Atlikus véjo elektrinés generuojamos galios kitimg paros laikotarpyje, jsitikinta, jog
generuojama galia yra nepastovi, stebimi Svytéjimai. Akivaizdu, jog toks nepastovus
generuojamos galios nepastovumas turi neigiamg jtakg bendrajam elektros energetikos tinklui.

Norint zenkliai sumazinti staigius véjo elektrinés generuojamos galios svyravimus,
turime nustatyti norimas generuojamos galios vertes. Siam tikslui jgyvendinti naudosime turimy
generuojamos galios vidutiniy ver¢iy aproksimacijas. Kitaip tariant, nustatysime norimg atiduoti
1 elektros tinklg galia, taigi aproksimacijos kreive laikysime atskaitos tasku. Pavyzdziui, 2.6
paveiksle yra pateikta véjo elektrinés generuojamos galios vidutiniy verciy ty ménesiy, kai
generuojama galia buvo maziausia, dieny, kuriy generuojama galia yra didziausia, aproksimacija
4 — ojo laipsnio polinomu. Si vidutinés galios laikiné priklausomybé yra pasirinkta dél to, kad
yra stebimas galios pokytis praktiSkai elektrinés generavimo diapazone, t.y. nuo 26kW iki
210kW véjo elektrinés generuojamos galios. Tai pavaizduota 2.6. paveiksle. Taigi tarsime, jog

aproksimacinés kreivés vertés atitinka norimos generuoti galios vertes.

—— Vid. galios vidurkis(valandu)
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2.6 pav. Vidutinés per para generuojamos galios grafikas

Tikrosios véjo elektrinés generuojamos galios nuokrypis nuo norimos generuoti galios

vertés iSreiSkiamas taip:

Pnuokrypio = Pnorima - Preali (2-1)

Cia P, prima — NOrimos generuoti galios verte,

P,..q1; — tikroji generuojama galia.
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Taigi, véjo elektrinés generuojamos galios nuokrypis nuo norimos generuoti vertés yra tokia
galios verté, kurig reikia kompenuoti siekiant gauti norima galios verte. Siam tikslui jgyvendinti
naudosime akumuliatorinj kaupiklj.

Norint véjo elektrinés generuojamos galios pertekliy ar trikumg kompensuoti
akumuliatoriniu kaupikliu, turime atlikti minétg turimy duomeny analiz¢ ir tinkamai parinkti
naudojamos akumuliatoriy baterijos talpa.

Siekiant i$siaiSkinti, kokios talpos akumuliatoriy baterijos reikés, pirmiausia turime

matematiskai apraSyti vykstancius procesus. Baterijos energijg iSreisSkiame tokia formule:

Epar = fOT Pnuokrypio (Ddr (2.2)

¢ia Ejpq¢ — akumuliatoriy baterijos energija,
T — integravimo Kintamasis, apimantis laiko vertes nuo 0 iki t.
Taip pat reikia jvertinti ir akumuliatoriy baterijos jkrovimo/ iskrovimo ciklo nuostolius. Jie

aprasomi tokia formule:

Pruost = — Pnuokrypio'(]- - \/ﬁ)’ (2.3)

¢ia n — baterijos naudingumo koeficientas.

Laikykime, jog energijos verté yra teigiama kai baterija ja atiduoda, ir neigiama, kai baterija
energija ima. Remiantis tuo, (2.3) iSraiskoje yra minuso zenklas. Galuting akumuliatoriy
baterijos energija galime iSreiksti kaip pries tai buvusios baterijos energijos, sukauptos ar

atiduotos baterijos galios bei ciklo nuostoliy padauginty is laiko, suma:

t
Epatn = Epatn—1 + (_Pbat n-1+ Pnuost n—1)5 (2-4)

¢ia Ep 4 en—1 — pries tai buvusi baterijos energija,
Ppqt n—1 — SUkaupta arba atiduota baterijos galia,

P05t n—1 — Ciklo nuostoliai.

Darome prielaida, jog norima pastovi baterijos energija yra 40kWh. Tuomet, naudojame vienos
paros v¢jo elektrinés generuojamos galios duomenis ty ménesiy, kuriais generuojama galia buvo
maziausia, geriausiy pagal generuojamg galig dieny valandinius duomenis. Baterijos energijos

kreivé pateikiama 2.7. paveiksle.
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2.7 pav. Akumuliatorinio kaupiklio energijos priklausomybés nuo laiko grafikas kai norima
pastovi baterijos energija yra 40kWh

2.2. Akumuliatorinio kaupiklio jkrovimo ir iSkrovimo algoritmas

Nubrézus 2.7 paveiksle pateikta grafikg susiduriame su dar viena problema.
Nereguliuojant baterijos jkrovimo bei iskrovimo, esant nuostoliams baterijoje, akumuliatoriy
baterijos norima pastovi energijos verté ($iuo atveju 40kWh) yra nepalaikoma dél baterijos ciklo
nuostoliy, ir mazéja. 1§ to darome iSvada, jog reikalingas algoritmas pastoviai akumuliatorinio
kaupiklio energijai palaikyti siekiant uztikrinti kokybiskos galios tickimg j tinkla. Siam tikslui
pasitelkiame PID valdiklj. Jis daZznai naudojamas industrijoje jvairiems procesams reguliuoti.
Dél trijy atskiry proporcijos, integravimo bei diferenciavimo komponenciy §is valdiklis turi platy
pritaikymo spektra ir gali buti lanks¢iai panaudojamas. Norint pritaikyti PID valdiklj, reikia
Zinoti sistemos nuokrypj nuo norimos vertés. Tuomet baterijos energijos nuokrypis nuo norimos

vertés isreiSkiamas formule:

Enuokrypio = Enorima - Eesama (2-5)

Zinodami nuokrypj nuo norimos vertés ir siekdami jj sumazinti, i§ pradziy naudojame pirmaja

PID valdiklio komponente. Pirmoji komponenté yra proporciné ir yra iSreiSkiama tokia formule:

P = Kpe(t) (2.6)
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¢ia Pz — valdiklio iSeiga,
K, — proporcinis daugiklis,
e(t) — nuokrypis nuo norimos verteés.

Proporcijos komponenté sglygoja tai, jog valdiklio iSeigos verté yra proporcinga
esamai paklaidos vertei. Tokiu btidu nuokrypis nuo norimos vertés yra sistemingai mazinamas.
Norint efektyviau sumazinti esamos vertés nuokrypi nuo norimosios, taip pat naudojame ir
integruojanciag komponentg. Jos déka yra pagreitinamas proceso arté¢jimas link norimos vertés bei
eliminuojama liekamoji pusiausvyros paklaida, atsirandanti dél proporcinio nario. Integralo

komponentés formulé uzraSoma taip:
t
Iy =K; [ e(®)dr (2.7)

¢ia ljz — valdiklio integralo komponentés iseigos dedamoji,
Ki — integralo daugiklis,

7 - integravimo kintamasis, apimantis laiko vertes nuo 0 iki t.

Diferenciavimo komponent¢ akumuliatoriy baterijos atveju néra naudojama,
kadangi ji turi didele jtaka sistemos stabilumui. Bet kokiu atveju, nenaudojant Sios komponentés
pastoviam baterijos energijos palaikymui, yra gaunamas optimalus rezultatas naudojant P bei |
komponentes. Diferencialo komponentés indélj prie bendros valdiklio iSeigos prilyginame nuliui.

Tuomet PID valdiklio iSeigos iSraiSka yra tokia:

Epip = Pis + lig (2.8)

Kadangi nenaudojame diferencijuojancio kintamojo, valdiklj vadinsime PI valdikliu.

Norint pritaikyti PI valdiklj valdomajai sistemai, reikia tinkamai parinkti
proporcijos bei integravimo daugikliy vertes.

Siekiant gauti norimg proceso valdyma, valdiklio daugikliy vertés parenkamos
rankiniu biidu siekiant gauti optimaly varianta. Sio metodo naudojimas taip pat svarbus tuo, kad
nuo jo daugikliy parinkimo priklauso ir akumuliatorinio kaupiklio tapla, kurios skaifiavimai
pateikiami véliau.

Valdiklio daugikliy parinkimas vyksta toliau iSvardinu principu. Pirmiausia, Visi
daugikliai prilyginami nuliui. Proporcin; daugikl; reikia palaipsniui didinti, kol sistema taps
nestabili ir presides svyravimai. Tuomet proporcinj daugiklj sumaZiname per puse, ir palaipsniui

didiname integravimo daugiklj. Tokiu buidu pasiekiame optimaly proceso reguliavimg. Reikia
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atkreipti démes] ] tai, jog baterijos reguliavimo procesas privalo biiti pakankamai létas, o
valdymo kreivé negali turéti staigiy poky€iy, nes tai turi tiesioging jtaka vejo elektrinés
generuojamai galiai, kas savo ruoztu salygoja staigiai kintancios galios perdavimg i tinkla. Taigi,
naudojantis minétuoju metodu, buvo parinktos tokios daugikliy vertés:

Kp = 0,05,

K, =0,001.

Valdiklio reguliuojamos galios bei baterijos nuostoliy laikinés charakteristikos pateikiamos 2.8

paveiksle.
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2.8 pav. PI valdiklio reguliavimo ir baterijos galios nuostoliy laikinés charakteristikos

Is 2.8 paveikslo matyti, jog PI valdiklio reguliavimo galia jgyja ne tik teigiamas, bet ir neigiamas
vertes. Kai vejo elektrinés generuojamo galios verté yra didesné uz norima, pertekline galia yra
kraunama baterija. PI valdiklio teigiama verté paspartina §] procesa, taigi jo déka baterija
jkraunama greiciau. Kai véjo elektrinés generuojamos galios verté yra mazesné uz norima, galios
trikumas yra kompensuojamas i$ baterijos, kitaip tariant, baterija yra iSkraunama. PI valdiklio
neigiama verté taip pat paspartina §] procesg. Tai néra naudinga, kadangi akumuliatorinio
kaupiklio sukauptos galios resursas néra begalinis, o v¢jo elektrinés generuojama galia yra
mazesné uz norima. I§ to darome i$vada, jog PI valdiklio reguliuojama galios verté privalo jgyti
tik teigiamas vertes, kitaip tariant paspartinti baterijos jkrovimo procesa, kai veéjo elektrinés
generuojama galia yra pertekliné norimos generuoti galios atzvilgiu. Pakoreguota PI valdiklio
reguliavimo galios laikineé priklausomybe pateikiama 2.9 paveiksle. Patogumo délei valdiklj

vadinsime PI+ valdikliu.
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2.9 pav. PI+ valdiklio reguliavimo ir baterijos galios nuostoliy laikinés charakteristikos

Parinkus PI reguliatoriaus daugiklius, akumuliatoriy baterijos energijos kreivé

atrodo taip, kaip parodyta 2.10 paveiksle. Siuo atveju norima pastovi energijos verté yra 40kWh,

reguliuojamasis laikotarpis — 24 valandos.
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2.10 pav. Baterijos energijos laikinés priklausomybés grafikas
a) Be Pl reguliavimo
b) Su PI+ reguliavimu

Siame paveiksle pateiktos baterijos energijos laikinés charakteristikos be PI reguliavimo ir su
juo. Matome, jog laikui bégant baterijos energija naudojant PI reguliavimg ne maZzéja, o svyruoja

apie nustatyta verte, kuri Siuo atveju yra 40 kWh. Matavimo laikotarpis — 24h.
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2.3. Srautinés baterijos talpos skaifiavimas

Pritaikius akumuliatoriy baterijos energijos nuostoliy kompensavimo algoritma bei
parinkus tinkamus reguliatoriaus daugiklius pasiekta, jog energija svyruoja apie nustatytg verte.
Toliau bus parinkta baterijos talpa, reikalingg 250kW galios véjo elektrinei.

Akumuliatoriy baterijos talpa turi biiti parinkta tokia, kad uztekty palaikyti
nustatytg véjo elektrinés generuojamos galios lygj. Kadangi baterijos energijos kitimas laike
(2.10 pav.) yra zinomas, galima nustatyti baterijos energijos kitimo diapazonag. Jis iSreikstas tokia

formule:

AEpat = Emaks—Emin (2-9)

¢ia Emaks IF Emin yra atitinkamai didZiausia ir maziausia baterijos energijos verté. I§ 2.10 pav

duomeny bei naudodami (2.9) formulg apskaiciuojame, jog baterijos talpa yra

AEpy = 75,23 — 7,34 = 67,89 kWh = 70kWh
Dabar reikia nustatyti verte, apie kurig svyruos baterijos galia. Norint kompensuoti véjo
elektrinés generuojamos galios netolygumus, baterija privalo gebéti tiek atiduoti, tiek kaupti
analogiska energijos kiekj. D¢l to parenkame energijos verte, lygia

0,5AEpat = 33,94 kWh = 35kWh.

Tiriamosios véjo elektrinés galia yra 250kW. Taigi, vienam kilovatui véjo elektrinés galios
reikia 0,27 kWh baterijos talpos.
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2.4. Véjo elektrinés galios aproksimacija realiu laiku

Pracitame skyriuje buvo sukurtas baterijos jkrovimo ir iskrovimo algoritmas, jvertinti
nuostoliai, aprasytas véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu bendrasis matematinis modelis.
Kadangi véjo stiprumas greitai kintantis dydis, ji sunku prognozuoti. Norint sukurti algoritma,
kuris vykdyty aproksimacijg duotuoju laiku, pirmiausia biitina sukurti baterijos, veikiancios
kartu su véjo elektrine, modelj. Siam tikslui i§ pradziy norima nustatytoji verté buvo
apskaiciuota taikant aproksimacijg ketvirtojo laipsnio polinomu. Skai¢iavimo metu remtasi
ankstesniais, 2011 — yjy, 2012 — yjy bei 2013 — yjy mety duomenimis.

Siame skyriuje visi skai¢iavimai i§lieka tokie pat kaip praeitame, skirsis tik tai, jog
reikia parinkti tinkamg aproksimacija duotuoju momentu, tokiu biidu siekiant uztikrinti norimos
galios kiekio atidavimg j bendraja elektros energetikos sistemg. Tai realizuojama imant pries tai
buvusig aproksimacing vertg, prie jos pridéjus esamos generuojamos galios ir prie§ tai buvusios
aproksimacinés verciy skirtumg, padaugintg i§ konstantos. Nustatytosios galios aproksimacijos

formulé iSreiSkiama taip:
Paproks = Laproks—1 + kaproks(Pgen—l - Paproks—l) (2-10)

¢ia P aproks-1 — pries tai buvusi galios aproksimacijos verte,

Pgen-1 pries tai buvusi generuojamos galios verte,

k — aproksimacijos konstanta.
aproks

Kaproks verté §iuo atveju imama s3lyginai maza. Taip yra daroma todél, kad bty gauta ,,Svelni‘

aproksimacija, be dideliy ir staigiy Suoliy. Ji buvo parinkta rankiniu btidu palaipsniui didinant ir
mazinant minétosios konstantos vertg, kol buvo gautas priimtinas rezultatas. Konstantos Kaproks

verté lygi 0,09.
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Turimu duomenu aproksimacija (a)
Galia, generuojama pagal aproksimacija(a)
—— Aproksimacija duotuoju momentu

Galia, generuojama pagal aproksimacija(b)
Véjo elektrinés generuojama galia
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2.11 pav. Véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu galios laikinés priklausomybés taikant
skirtingas aproksimacijas, grafikas

IS 2.11 pav. matyti, jog generuojamy galiy esant skirtingoms aproksimacijoms vertés yra
mazesnés nei aproksimacijy. Taip pat reikia pabrézti ir tai, jog véjo elektrinés generuojamos
galios aproksimacijos, vykstancios duotuoju momentu, kreivé yra pasislinkus laiko aSyje. Kitaip

tariant, stebimas vélavimas.
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2.5.Vé¢jo elektrinés su srautine baterija schema

Pritaikius akumuliatorinj kaupiklj tiriamajai 250KW galios véjo elektrinei,
aprasoma tokios sistemos sandara. Perzvelgus literatiirg, apraSancia elektros energijos kaupikliy
prijungimg prie véjo elektriniy struktiira, buvo sudaryta ve¢jo elektrinés su srautine baterija
blokiné schema. Sistema susideda i§ minétosios véjo elektrinés, AC / DC keitikliy, srautinés
baterijos bei iSmaniojo valdiklio. Vé&jo elektrinés su srautine baterija blokiné schema pavaizduota

2.12 paveiksle.

AC DC
Generatorius Tinklas
DC AC

Valdiklis —

V# Baterija

2.12 pav. Véjo elektrinés su srautine baterija blokiné schema

IS véjo elektrinés generuojamos galios per AC / DC keitiklj valdiklis matavimo jtaisy pagalba
stebi generuojamos srovés ir jtampos vertes. Taip pat stebima srautinés baterijos jkrovimo ir
iSkrovimo galia bei bendra baterijos energija. Valdiklis apdoroja turimus duomenis ir jvertina,
kiek galios reiks kompensuoti naudojant baterija. Taip bidu paSalinami véjo elektrinés
generuojamos galios netolygumai. Tokia, pakoreguota véjo elektrinés generuojama galia

tiekiama j bendraj; elektros tinkla.
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2.6 Ekonominis palyginimas

Siame skyriuje pateikiamas ekonominis palyginimas, kiek procentaliai pabrangsta
véjo elektriné, kai prie elektrinés prijungiama srautiné baterija su valdymu. Literatiiroje raSoma,
jog véjo elektrinés su jrengimu kastai sickia apie 434400€. Naujausios technologijos srautiniy
baterijy vienos kilovatvalandés baterijos kaina jskai¢iavus jrengimg yra apie 269€. Srautinés

baterijos valdiklio preliminari kaina yra 300€. Bendra srautinés baterijos kaing aprasome taip:

Baterijos talpa - 1kWh baterijos kaina= Baterijos kaina,

Tuomet, srautinés baterijos, reikalingos 250kW galios véjo elektrinei, kaina yra

67,89-269 =18262,41€

Ivertinus valdiklio kaina, baterijos su valdikliu kaina yra

18262,41 + 300 = 18562,41€

Zinodami srautinés baterijos su valdikliu kaina, apskai¢iuojame, kiek procenty véjo elektrings

kainos sudaro srautinés baterijos su valdikliu kaina:

18562,41
434400

-100% = 4,27%

Taigi, srautinés baterijos su valdikliu kaina sudaro 4,27% vé¢jo elektrinés kainos. IS to darome
iSvada, jog yra tikslinga naudoti v¢jo elektring kartu su srautine baterija. Bendra elektrinés kaina
padidéja nezymiai, o Zvelgiant i$ techninés pusés tiriamosios elektrinés su srautine baterija nauda

akivaizdi, t.y sumazinami generuojamos galios §vytavimai.
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3.TYRIMO REZULTATU DALIS

Darbo metu istirta véjo elektrinés galios laikiné charakteristika 2011 - yjy — 2013 -
yjy mety laikotarpyje. Taip pat pateikiami charakteringi laiko intervalai, kai generuojama galia
buvo didziausia ir maziausia. Pastebéta, jog tikslinga naudoti dvideSimt keturiy valandy trukmés
vejo elektrinés galios laiking charakteristikg. Taip pat buvo atlikta elektros energijos kaupikliy
analizé. Prieita prie iSvados, jog optimalu tiriamajai 250kW galios véjo elektrinei kaip
akumuliatorinj kaupiklj naudoti srauting baterija.

Sukurtas algoritmas, reguliuojantis baterijos jkrovimo bei iSkrovimo procesus.
Realizacijai naudojamas PID valdiklis. 2.10 paveiksle pateikiama akumuliatorinio kaupiklio
energijos laikiné priklausomybé nenaudojant jkrovimo ir iSkrovimo valdymo, bei §io proceso
kitimas laike taikant PID valdyma. Siekiant gauti norima valdyma, rankiniu buidu parinktos PID
valdiklio daugikliy vertés yra tokios:

Kp = 0,05,
K, =0,001,
KD =0.

250kW galios véjo elektrinei pritaikyta srautiné baterija, kurios talpa yra AEpy = 67,89 kKWh.
ApskaiCiuota, jog vienam kilovatui véjo elektrinés galios reikia 0,27 kWh baterijos talpos.
Sukurtas véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu valdymo modelis, skirtas
sumazinti nepageidaujamus galios Svytavimus. Sukurtas aproksimacijos realiu laiku algoritmas.
To pasekoje, vykstant srautinés baterijos jkrovimo ir iSkrovimo proceso valdymui véjo elektrinés
generuojamos galios verté tampa artima aproksimacijos realiu laiku vertei. 2.13 paveiksle
pateikiama véjo elektrinés galios, aproksimuotos ketvirtojo laipsnio polinomu, baterijos galios

bei perduodamos | tinkla galios laikinés charakteristikos.
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Elektrinés generuojama galia
Aproksimacija 4 - ojo laipsnio polinomu
Baterijos galia

Perduodama i tinkla galia
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2.13 pav. Véjo elektrinés sistemos galios laikinés charakteristikos aproksimuojant 4 — 0jo
laipsnio polinomu

I§ 2.13 paveikslo matome, jog véjo elektrinés su srautine baterija perduodamos | tinklg galios
verté yra artima nustatytajai, t.y. aproksimacijos vertei. Skirumga tarp peruodamos j tinkla galios
ir aproksimacijos lemia srautinés baterijos valdymo ypatumai bei ciklo nuostoliai.

2.14 paveiksle pateikiama véjo elektrinés galios naudojant realaus laiko

aproksimacija, baterijos galios bei perduodamos j tinklg galios laikinés charakteristikos.

Elektrinés generuojama galia
Aproksimacija realiu laiku
Baterijos galia

Perduodama i tinkla galia
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2.14 pav. Véjo elektrinés sistemos galios laikinés charakteristikos naudojant aproksimacija realiu
laiku

I$ 2.14 pav matome, jog véjo elektrinés su srautine baterija perduodamos j tinkla galios verté yra
artima nustatytajai, t.y. realaus laiko aproksimacijos vertei. Skirumg tarp peruodamos j tinkla

galios ir aproksimacijos lemia srautinés baterijos valdymas bei jos ciklo nuostoliai.
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Aproksimacijy vertés skiriasi dél to, kad aproksimacija realiu laiku yra létesné. Taip yra dél to,
kad ateities duomeny apdoroti nejmanoma nes jy nezinome. Aproksimuojant remiamasi pries tai
buvusia vidutine galios verte. Taip pat yra salyginai maza aproksimacijos konstantos Kaproks verte,
lygi 0,09. Tokiu biidu iSvengiama staigiy aproksimacinés kreivés Suoliy, taciau atsiranda
minétasis vélavimas.

Atlikus ekonominj palyginima, apskaiCiuota, jog véjo elektrinés su srautine baterija
ir valdikliu sistema pabrangsta 4,27%. Taigi, jvertinus véjo elektrinés nauda elektros tinklui,

darome iSvada, jog tokias elektrines statyti apsimoka.
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ISVADOS

1. Atlikta akumuliatoriniy kaupikliy analizé.

2. Istirta véjo elektrinés galios laikiné charakteristika.

3. Parinktas tinkamas akumuliatorinis kaupiklis tiriamajai 250kW galios véjo elektrinei.

Tai - 67,89kWh talpos srautiné baterija. Norint jrengti véjo elektring su srautine baterija, 1kW
elektrinés galios reikia 0,27 KWh baterijos energijos.

4. Sukurtas véjo elektrinés su akumuliatoriniu kaupikliu valdymo modelis, sumazinantis
generuojamos galios $vytavimus. Tai pasiekta sukirus baterijos jkrovimo ir iSkrovimo algoritma
naudojant PID valdiklj, bei generuojamos galios aproksimacijos realiu laiku algoritma.

5. Srautinés baterijos su valdikliu sistema sudaro 4,27% bendros véjo elektrinés kainos.
Atsizvelgus | techning nauda ir ekonominj palyginimg daroma iSvada, jog véjo elektring su

srautine baterija statyti yra naudinga.
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1 PRIEDAS. PAGRINDINIU SKAICIAVIMU REZULTATAI

1 lentelé. Pagrindiniy skai¢iavimy rezultaty lentelé

Pgens kW | Paproks KW | Ppat, KW | Poendras KW | Paproks2, KW Ppat2, kKW Phendra2, kW
50,33 65,87 15,54 64,66 65,00 14,67 63,86
46,00 61,99 15,85 61,85 63,68 17,55 62,17
44,33 58,46 13,83 58,17 62,09 17,46 60,41
30,33 55,25 24,50 54,83 60,49 29,69 57,67
40,33 52,36 11,38 51,71 57,78 16,70 55,67
38,00 49,79 11,01 49,01 56,21 17,29 53,87
54,00 47,51 -7,38 46,62 54,57 -0,52 53,43
49,33 45,51 -4,67 44,67 54,52 4,08 53,01
47,33 43,80 -4,36 42,97 54,05 5,55 52,36
45,67 42,35 -4,12 41,55 53,45 6,54 51,60
45,33 41,16 -4,96 40,38 52,75 6,09 50,85
43,33 40,22 -3,87 39,46 52,08 7,35 50,00
35,67 39,52 3,12 38,78 51,29 14,13 48,58
41,00 39,05 -2,73 38,27 49,89 7,24 47,54
57,00 38,80 -18,97 38,03 49,09 -9,66 46,72
58,00 38,77 -19,87 38,13 49,80 -9,90 47,46
44,00 38,93 -5,56 38,44 50,54 4,89 48,38
45,67 39,29 -6,83 38,83 49,95 2,56 47,89
56,67 39,83 -17,24 39,42 49,56 -8,87 47,24
58,33 40,55 -18,06 40,27 50,20 -9,86 47,84
70,67 41,43 -29,37 41,30 50,93 -21,41 47,72
73,33 4247 | -30,86 | 4247 52,71 22,16 49,57
76,33 43,67 -32,66 43,67 54,57 -23,15 51,49
65,67 45,01 -20,66 45,01 56,52 -10,36 54,60
63,33 46,48 -16,85 46,48 57,35 -7,13 55,73
55,00 48,08 -6,92 48,08 57,89 1,78 56,56
38,00 49,80 11,80 49,80 57,63 18,49 54,96
40,00 51,63 11,63 51,63 55,86 14,54 53,31
46,33 53,57 7,23 53,57 54,43 6,63 52,33
52,67 55,60 2,93 55,60 53,70 -0,51 52,08
43,33 57,72 14,39 57,72 53,61 8,72 51,25
41,33 59,93 18,59 59,93 52,69 9,69 50,14
61,00 62,21 1,21 62,21 51,66 -11,11 49,16
61,67 64,56 2,89 64,56 52,50 -10,87 50,08
73,33 66,97 -6,36 66,97 53,33 -21,65 50,13
74,33 69,44 -4,90 69,44 55,13 -20,70 52,14
83,33 71,96 -11,38 71,96 56,86 -27,82 53,45
80,33 74,52 -5,82 74,52 59,24 -22,23 56,46
76,67 77,11 0,45 77,11 61,14 -16,50 58,96
79,67 79,74 0,08 79,74 62,54 -17,98 60,35
79,67 82,40 2,73 82,40 64,08 -16,30 62,15
82,00 85,07 3,07 85,07 65,48 -17,10 63,61




Pgens KW | Paproks KW | Ppat, KW | Poendras KW | Paproks2, KW Phat2, kKW Ppendraz, KW
78,67 87,76 9,09 87,76 66,97 -12,14 65,61
116,67 90,46 -26,21 90,46 68,02 -48,99 63,88
102,00 93,15 -8,85 93,15 72,40 -29,60 70,09
106,00 95,85 -10,15 95,85 75,06 -30,94 72,65
89,33 98,54 9,21 98,54 77,85 -11,49 76,95
84,33 101,22 16,89 101,22 78,88 -5,45 78,46
87,33 103,88 16,55 103,88 79,37 -7,96 78,75
72,00 106,52 34,52 106,52 80,09 8,09 79,46
85,33 109,13 23,80 109,13 79,36 -5,97 78,89
118,00 111,71 -6,29 111,71 79,90 -38,10 76,92
73,00 114,26 41,26 114,26 83,33 10,33 82,52
105,33 116,76 11,33 116,66 82,40 -22,94 80,61
102,00 119,23 17,02 119,02 84,46 -17,54 83,09
85,00 121,64 36,27 121,27 86,04 1,04 85,96
86,00 124,01 37,29 123,29 85,95 -0,05 85,94
90,00 126,32 35,24 125,24 85,95 -4,05 85,64
110,67 128,57 16,48 127,14 86,32 -24,35 84,42
114,67 130,77 14,49 129,15 88,51 -26,16 86,47
123,67 132,89 7,45 131,11 90,86 -32,80 88,30
139,67 134,95 -6,60 133,06 93,81 -45,85 90,24
157,67 136,94 -22,60 135,07 97,94 -59,73 93,28
138,33 138,85 -1,21 137,12 103,32 -35,02 100,58
129,33 140,69 9,60 138,94 106,47 -22,87 104,68
158,67 142,45 -18,09 140,57 108,53 -50,14 104,61
186,00 144,13 -43,64 142,36 113,04 -72,96 107,34
164,33 145,72 -20,07 144,26 119,60 -44,73 116,11
141,67 147,23 4,24 145,90 123,63 -18,04 122,22
157,00 148,65 -9,74 147,26 125,25 -31,75 122,78
173,33 149,98 -24,69 148,64 128,11 -45,22 124,58
156,33 151,21 -6,28 150,05 132,18 -24,15 130,30
169,00 152,36 -17,77 151,23 134,35 -34,65 131,65
170,67 153,40 -18,27 152,40 137,47 -33,19 134,88
162,33 154,35 -8,85 153,48 140,46 -21,87 138,75
142,33 155,21 12,06 154,39 142,43 0,10 142,42
139,67 155,96 15,36 155,02 142,42 2,75 142,21
172,33 156,62 -16,81 155,52 142,17 -30,16 139,82
132,00 157,17 24,20 156,20 144,89 12,89 143,88
155,00 157,62 1,41 156,41 143,73 -11,27 142,85
131,33 157,97 25,40 156,73 144,74 13,41 143,70
144,00 158,22 12,73 156,73 143,53 -0,47 143,50
149,33 158,36 7,40 156,73 143,58 -5,76 143,13
136,00 158,40 20,68 156,68 144,09 8,09 143,46
164,33 158,33 -7,94 156,40 143,37 -20,97 141,73
160,67 158,17 -4,40 156,26 145,25 -15,41 144,05
200,67 157,90 -44,67 156,00 146,64 -54,03 142,42
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Pgens KW | Paproks KW | Ppat, KW | Poendras KW | Paproks2, KW Phat2, kKW Ppendraz, KW
205,33 157,52 -49,38 155,95 151,50 -53,83 147,30
151,33 157,04 4,51 155,84 156,35 5,01 155,96
136,67 156,46 18,54 155,21 155,90 19,23 154,40
116,67 155,78 37,67 154,34 154,17 37,50 151,24
153,33 155,00 -0,14 153,20 150,79 -2,54 150,59
150,67 154,12 1,62 152,29 151,02 0,35 150,99
171,33 153,14 -20,06 151,27 150,99 -20,35 149,40
141,00 152,06 9,33 150,33 152,82 11,82 151,90
161,00 150,88 -11,96 149,04 151,76 -9,24 151,03
156,00 149,61 -8,15 147,85 152,59 -3,41 152,32
175,00 148,25 -28,47 146,53 152,89 -22,11 151,17
148,00 146,80 -2,72 145,28 154,88 6,88 154,35
198,67 145,25 -54,92 143,74 154,26 -44,40 150,80
171,00 143,62 -28,47 142,53 158,26 -12,74 157,27
191,33 141,90 -50,30 141,03 159,41 -31,93 156,92
144,33 140,10 -4,71 139,62 162,28 17,95 160,88
148,67 138,22 -10,88 137,78 160,67 12,00 159,73
138,67 136,26 -2,75 135,92 159,59 20,92 157,95
138,33 134,23 -4,42 133,91 157,70 19,37 156,19
151,67 132,12 -19,82 131,85 155,96 4,29 155,62
136,00 129,94 -6,17 129,83 155,57 19,57 154,05
133,67 127,69 -6,02 127,65 153,81 20,14 152,24
118,67 125,38 6,71 125,38 152,00 33,33 149,40
118,00 123,01 4,98 122,98 149,00 31,00 146,58
107,33 120,58 13,18 120,52 146,21 38,88 143,17
118,00 118,10 -0,07 117,93 142,71 24,71 140,78
147,33 115,57 -31,93 115,41 140,49 -6,85 139,95
155,67 112,99 -42,68 112,99 141,10 -14,56 139,97
122,67 | 110,37 | -12,30 | 110,37 | 142,41 19,75 140,87
89,00 | 107,71 | 1871 | 107,71 | 140,64 51,64 136,61
125,00 105,02 -19,98 105,02 135,99 10,99 135,13
98,33 102,29 3,96 102,29 135,00 36,67 132,14
71,33 99,54 28,21 99,54 131,70 60,37 126,99
60,33 96,78 36,44 96,78 126,27 65,93 121,12
103,00 93,99 -9,01 93,99 120,33 17,33 118,98
101,00 91,20 -9,80 91,20 118,77 17,77 117,39
79,67 88,39 8,73 88,39 117,17 37,51 114,25
63,67 85,59 21,92 85,59 113,80 50,13 109,89
66,67 82,79 16,07 82,74 109,29 42,62 105,96
52,67 80,00 27,14 79,81 105,45 52,78 101,33
55,33 77,23 21,46 76,79 100,70 45,37 97,16
36,67 74,48 37,18 73,84 96,62 59,95 91,94
40,33 71,75 30,44 70,77 91,22 50,89 87,25
47,67 69,06 20,12 67,79 86,64 38,97 83,60
40,67 66,40 24,27 64,93 83,13 42,47 79,82




Poens kKW | Paprokss KW | Ppat, KW | Prendra, KW' | Paproks2, KW Ppat2, KW Phpendra2, kW
37,33 63,79 24,75 62,08 79,31 41,98 76,04
46,67 61,23 12,60 59,27 75,53 28,87 73,28
48,00 58,73 8,62 56,62 72,94 24,94 70,99
41,33 56,29 12,74 54,07 70,69 29,36 68,40
50,00 53,92 1,56 51,56 68,05 18,05 66,64
56,33 51,63 -7,12 49,22 66,42 10,09 65,64
51,00 49,43 -3,97 47,03 65,52 14,52 64,38
47,33 47,31 -2,41 44,92 64,21 16,88 62,89
59,67 45,30 -16,77 42,89 62,69 3,02 62,46
66,67 43,39 -25,58 41,08 62,42 -4,25 62,09
81,33 41,59 -41,87 39,46 62,80 -18,53 61,35
94,67 39,92 -56,58 38,09 64,47 -30,20 62,11
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