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Straipsnyje nagrinéjama vertikalaus veleno su buriniu véjaraéiu ir Redox tipo elektrocheminiu
elektros energijos kaupikliu inovacinés véjo mikroelektrinés stacionarieji energijos konver-
sijos procesai. Sio tipo véjo mikroelektrinés gali panaudoti maZo intensyvumo véjo energijos
potencialg, kurio i$tekliai Lietuvoje gana dideli. Redox tipo elektrocheminio elektros energi-
jos kaupiklio unikalios savybeés ir charakteristikos teikia galimybe efektyviai sukaupti véjo
mikroelektrinés generuojama stochastinio pobaidZio elektros energija. Sukurta $ios struktiros
mikroelektrinés energijos konversijos procesy eksperimentinio ir analitinio tyrimo metodika
leidzia atlikti jvairiy galiy tokio tipo mikroelektriniy efektyvaus panaudojimo analize bei prog-
nozuoti jy karimo ir praktinio panaudojimo galimybes Lietuvoje.
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1. JVADAS

Vertikalaus veleno su buriniu véjaradiu ir Redox tipo elektroche-
miniu elektros energijos kaupikliu (REEEK) véjo mikroelektri-
nés net globaliniu jy panaudojimo mastu yra inovacinés [1-3].
Daugelis $ios naujos sistemos véjo elektriniy savybiy ir charak-
teristiky dar néra istirtos, o jy praktinis panaudojimas, kaip rodo
teoriniai tyrimai [4] ir praktinio panaudojimo patirtis, turi pla-
¢ias perspektyvas. Todél $ie tyrimai gali pateikti daug jdomios ir
vertingos informacijos kaip efektyviau jas panaudoti praktikai.
Sios mikroelektrinés gali turéti palankias panaudojimo perspek-
tyvas Lietuvoje. Cia yra nedaug panaudojamas maZo intensyvu-
mo véjo energijos potencialas, kurio i$tekliai gana dideli.
Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy tikslas — istirti $ios speci-
finio tipo mikroelektrinés su REEEK unikalias savybes ir charak-
teristikas, prognozuoti jy kirimo ir panaudojimo galimybes Lie-
tuvoje. Siems tikslams realizuoti reikia sukurti tokios struktiiros
sistemos energijos konversijos procesy eksperimentinio ir anali-
tinio tyrimo metodika bei patikrinti ja praktigkai atliekant tokios
sistemos prototipo eksperimentinj ir teorinj-analitinj tyrima.

2. VEJO ELEKTRINES SU BURINIU VEJARACIU
SAVYBES IR PRAKTINIO PANAUDOJIMO
GALIMYBES

Siuo metu vis daugiau démesio skiriama vertikalaus veleno véjo
elektrinéms su buriniu véjaradiu, kuriy galia yra iki 50 kW. Jos
generuoja elektros energija esant mazesniems véjo grei¢iams,
nesukelia triuk§mo, panaudoja bet kurios krypties mazo inten-
syvumo véjo bei turbulentiniy jo sroviy energijos potenciala,
nereikia auksto boksto, todél jos gali buti sékmingai panaudo-
tos urbanizuotose vietovése, pastatams papildomai suteikdamos
inovacinj architektarinj akcentg.

3. REDOX TIPO ELEKTROCHEMINIO ELEKTROS
ENERGIJOS KAUPIKLIO VEIKIMAS, SAVYBES IR
CHARAKTERISTIKOS

REEEK panaudojimas sudaro palankias galimybes sukaupti véjo
pagamintg stochastinio pobtdzio elektros energija ir ja naudoti,
kai véjo néra.

REEEK vykstant jkrovos procesams elektros energija paver-
¢iama elektrochemine potencine energija ir i$laikoma praktiskai
neribotg laika, esant poreikiui $i energija paver¢iama j elektros
energija. Kaip parodyta 1 pav., REEEK sudaro elementas, ku-
riame vyksta cheminés reakcijos bei cirkuliuoja siurbliy pum-
puojami elektrolitai. REEEK per NS / KS inverterj prijungiamas

Véjo
elektriné

1
|krova * ‘ I3krova

| NS/KS konverteris |

. Y .
Siurblys Elementas Siurblys

Elektrolitas Membrana

1 pav. REEEK struktra ir veikimo principas
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1 lentelé. Elektros energijos kaupikliy charakteristikos

. Energijos Darbo Naudingumo Energijos Kalendorinis lkrovos- X .
Elektros energijos ) _ ) RO .. - A Kaina eksp. / serij.
L tankis temperatiira, | koeficientas | nuostoliai / mén. amzius iSkrovos cikly
kaupiklio tipas o ] . $/kWh
Wh/kg C % % metais skaicius
Svino rugstiniai 35 -10...+40 70-80 20-30 3-5 <1800 215
Vanadzio Redox 28 0iki +45 70-90 <0,5 >7 >10000 175/190
NiMH 75 -20 iki 50 60-65 15-25 2-5 <1000 300/400
Li-jony 150 -30iki 50 90-95 2 2-3 <3000 600/ 1000
2 lentelé. Véjo mikroelektrinés struktiros budingi duomenys
P,W V, m/s U,V I,A E,V sm? R, Q R,,Q n,
120 15 12 10 0,3 0,2 0,1 0,95

Sioje lenteléje: P .~ vardiné galia, V,,—véjo greicio vardiné reikime, U, — vardiné jtampa, /,— vardiné srové, £ —vardiné elektrovaros reikime (kai véjo greitis V=15m/s),
S —besisukancio burinio véjaracio uzimamas erdvés plotas, R . — generatoriaus vidaus varZa, f, — NS / NS keitiklio naudingumo koeficientas.

prie kintamosios srovés elektros tinklo. Vanadzio jonams disoci-
juojant sieros ragstyje i$siskiria elektronas. Keic¢iantis vanadzio
jony valentingumo skaic¢iui (vykstant oksidacijos ir redukcijos
reakcijoms) REEEK gali sukaupti (jkrova) bei tiekti vartotojams
(i8krova) elektros energija. Cia pateikiamos supaprastintos reak-
cijy lygtys [5]:

Jkrova

Teigiamas elektrodas - V. V> +e (1)

ISkrova

Jkrova
Neigiamas elektrodas : V> +e~ . V> @
ISkrova

1 lenteléje pateikiamas REEEK su kitomis elektros energijos
kaupikliy radimis palyginimas [6, 7].

1 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad elektros energijos
kaupimo sistema su REEEK turi $ias savybes [6, 8]:

« gali stabiliai ir patikimai veikti palankiame aplinkos tem-
peratary kitimo ruoze;

o pasizymi dideliu naudingumo koeficientu, nes maziausi
energijos nuostoliai;

o turi perspektyvia ir palankia kainos dinamikos tendencija;

« pasizymi Zenkliai didesniu jkrovos—iskrovos cikly skai¢iumi.

REEEK papildomos specifinés savybés:

« sukaupiamas energijos kiekis priklauso tik nuo elektrolity kon-
centracijos ir jy talpy tirio bei mazai priklauso nuo REEEK galios;

« nepavojingos perkrovos ir visiska elektrolito iskrova;

« greitas jjungimas j sistemg. REEEK reakcijos laikas yra mi-
lisekundziy eilés dydis. Galima didesnj nei nominaly energijos
kiekj iSkrauti per keletg karty ir per labai trumpg laikotarpj;

« elementas ir elektrolity talpos yra konstruktyviai nesusie-
tos, galima lengviau pritaikyti pagal vietos ypatybes ir sukaupia-
mos energijos isteklius;

+ REEEK neturi Zalingo poveikio aplinkai: neimeta CO, ir
elektrolitai yra visi$kai perdirbami tolesniam naudojimui.

4. TIRIAMOSIOS VEJO MIKROELEKTRINES
STRUKTURA IR TECHNINIAI DUOMENYS

Realios Kauno technologijos universiteto Atsinaujinanéiyjy $alti-
niy energijos technologijy centre jrengtos hibridinés saulés-véjo
mikroelektrinés struktara parodyta 2 pav., nuotrauka — 3 pav. Hi-

2 pav. Realios KTU ASETC komplektuojamos hibridinés saulés—véjo mikroelektrinés
struktara

P

3 pav. Realios KTU ASETC komplektuojamos hibridinés saulés—véjo mikroelektrinés
nuotrauka
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bridiné mikroelektriné gali patikimai tiekti elektros energija indi-
vidualiam biistui ar sodybai [9]. Cia galima efektyviai panaudoti
saulés ir véjo energija. Siame straipsnyje pateikiama tik vienos
dalies struktaros fragmento — véjo mikroelektrinés su vertikalaus
veleno buriniu véjaraciu bei Redox tipo elektrocheminiu elektros
energijos kaupikliu duomenys ir stacionariyjy energijos kon-
versijos procesy matematinis modelis. Jame: VT - véjo turbina,
FM - fotomodulis, SG - sinchroninis generatorius, L — kintamo-
sios trifazés srovés lygintuvas, K — nuolatinés srovés parametry
derinimo keitiklis, REDOX — Redox tipo elektrocheminis elektros
energijos kaupiklis ir I - inverteris nuolatinei srovei pakeisti j
konvenciniy parametry kintamosios srovés energija.

Véjo mikroelektrinés struktiros budingi duomenys pateikti
2 lenteléje.

5. MIKROELEKTRINES EKSPERIMENTINIO
TYRIMO METODIKA IR REZULTATAI

Pirmiausia atliekamas véjo elektrinés turbogeneratoriaus (TG)
parengtinis tyrimas. Preliminariai apskai¢iuojama apkrovos
varzos R, vardiné reik§me:

_u
o

VE

R, (3)

Atliekant tyrimg TG turi bati sukamas nuo papildomai
jrengtos reguliuojamo sukimosi daznio pavaros. TG apkrauna-
mas apskaiciuoto dydzio varza R, . Budingoms sukimosi daznio
n reik$méms iSmatuojamos elektrovaros E, jtampos U, ir srovés
I, reik$més. Atitinkamos vidaus varzy reik§més apskaiciuojamos
$ia i§raigka:

Ryg = ——. (4)

Jei apskaiciuotos vidaus varzy reik§més skiriasi <5 %, tai
tolesniam tyrimui atlikti galima priimti jos viduting verte R .
(m - matavimy skaicius):

Rpy = (5)

Jei iSmatuotos ir apskai¢iuotos R, reikSmés skiriasi > 5 %,
tai tolesniam tyrimui atlikti reikia naudotis grafine priklauso-
mybe R .= f(n). Pagalvgautus tyrimus sudaroma grafiné pri-
klausomybé E = f(n,). Si priklausomybé bus tiesiné, nes ma-
gnetinis srautas @ = const. Turbogeneratoriaus konstanta k
apskai¢iuojama $ia israigka:

E

E.
k; =— = const. (6)
n.

1

Toliau eksperimentinis tyrimas atliekamas nataralioje
aplinkoje, kai turbogeneratoriy suka véjo turbina. Siam eksperi-
mentui atlikti panaudotas originalus bekontaktis véjo sukimosi
daznio matavimo jtaisas ir standartiné véjo grei¢io matavimo
jranga [10]. Atliekant §j eksperimentinj tyrima esant jvairiems
véjo grei¢iams V' (3,5-18 m/s) i$matuoti véjo turbinos sukimosi
dazniai n.

6. MIKROELEKTRINES ENERGIJOS KONVERSIJOS
PROCESU MATEMATINIS MODELIS

Procesy veikimo matematiniam modeliui sudaryti eksperimen-
tinéms grafinéms priklausomybéms suteikiamos analitinés i§-
raiskos jas aproksimuojant daugianariais:

Grafinés priklausomybés n = f (V) analitiné i$raiska [10]:

n(V)=k,-Vi+k, - V+k, - V+k, - V+k_ (7)
Jos kintamojo dydzio V koeficientai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Vkintamojo dydZio koeficientai
kK, | « k k k

11 12 13 14 15

-0,0202 0,7266 - 8,055 43,55 -75,89

Ivertinus turbogeneratoriaus eksperimentinio tyrimo duo-
menis, jo naudingumo koeficiento 1, priklausomybés nuo ap-
krovos analitiné i$raiska:

N (P =k, - Potk, -Po+k, -Po+k,. (8)

Jo kintamojo dydZio P koeficientai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. P_kintamojo dydZio koeficientai
k | k | & k

21 22 23 24

0,0000002 -0,00007 0,0095 0,3162

Analitiniy iSraiSky (7), (8) kintamyjy V' ir P_koeficientams
k., ir k, apskai¢iuoti panaudota MATLAB programiné jranga.
Turbogeneratoriaus elektrovaros priklausomybé nuo véjo
greicio V:
E(V)=C,-®-n(V)=k,-n(V). 9)
Ivertinus turbogeneratoriaus eksperimentinio tyrimo duome-
nis, jo generuojamos galios P . priklausomybé nuo véjo greicio V:
_ 016
ROG

Véjo turbinos galios P, priklausomybé nuo véjo greicio V:

P, (E0)). (10)

P

P, =—C—. (11)
T one )
Véjo elektrinés energijos potencialo priklausomybé:
V.S
L — (12)
Véjo turbinos galios koeficientas:
_ g |4
= B (13)

Elektrinés struktiroje naudojamas nuolatinés srovés pa-
rametry derinimo keitiklis, kuris sudaro palankias galimybes
maksimaliai panaudoti skirtingy véjo grei¢iy energijos poten-
cialg. Per §j keitiklj jkraunamas REEEK. Energijos kaupiklio sro-
vés I, idraiska:
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U, +U2+4-R,,-P,n,

I
4 2-R,,

(14)

Maziau tiksliam jvertinimui galima panaudoti supaprastintg
iSraiSkg, kai U, = U; R , = 0:

I* ~ PG i nK .

A UA 5

¢ia U, - REEEK vardiné jtampa, R , - jo vidaus varZa,n, - nuo-
latinés srovés parametry derinimo keitiklio naudingumo koefi-
cientas, U: - REEEK jkrovos jtampa.

REEEK jkrovos jtampa U::

(15)

U,=U,+R,-T,. (16)
Véjo elektrinés naudingumo koeficientas:
I,-U,
A 4
= . 17
Ne P, (17)
REEEK jkrovos galia:
>t
PaUL a8)
250 T T T T
200
150 -
é
S 00
50
% 2

V mfs
4 pav. Véjaracio sukimosi daznio n priklausomybé nuo véjo greicio ¥, n =£(V)
18 T

161

14+

12+

10

EV

0 1 I L 1
0 50 100 150 200 250
n apsfmin

5 pav. Véjo elektrinés turhogeneratoriaus elektrovaros £ priklausomybé nuo sukimosi
daznion, E=f(n)

Pi~U,-I,+R - I (19)
7. KONVERSIJOS PROCESY MATEMATINIO
MODELIAVIMO REZULTATAI

Modeliavimas atliktas MATLAB programine jranga. Pagal
eksperimentinio ir analitinio tyrimo duomenis sudarytos
n=f(V), E=f(n) budingos priklausomybés, kurios parody-
tos 4 ir 5 pav. Sie eksperimento duomenys panaudoti energijos
konversijos stacionariyjy procesy matematiniam modeliui su-
daryti. Atlikus stacionariyjy procesy modeliavimg, sudarytos
P,,P,=f(V),n,n,=f(V), I: = f(V) priklausomybés paro-
dytos 6-8 pav.

4 pav. matyti, kad véjo elektrinés turbogeneratoriaus suki-
mosi daznis netiesiskai kinta ir priklauso nuo véjo greicio. Sios
priklausomybés pobudis priklauso nuo véjo turbinos kons-
trukcijos ir jos véjaracio aerodinaminiy savybiy. Pagal gautus
tyrimus sudaryta E = f (n) priklausomybé yra tiesiné, nes mag-

1200

1000 /

800 PAfV) 7

400 .

200
/P. T:f(V)

0 — I I I I

V mis

6 pav. Viéjo elektrinés véjo turbinos galios P, bei véjo energijos potencialo P, priklau-
somybé nuo véjo greicio P,P= f(v)

0.45 T T

0351

025+

Ny SV-

0.2

015

0.1

0.05-

V mls

7 pav. Viéjo elektrinés naudingumo koeficiento n, bei véjo turbinos galios koeficiento
n,, priklausomybés nuo véjo greicion,, n,=f(V)
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V mls

8 pav. Energijos kaupiklio jkrovos srovés priklausomybé nuo véjo greicio

netinis srautas @ = const. (generatoriaus zadinimo sistema su
pastoviais magnetais).

Tirtoje tipinéje véjo mikroelektrinéje aktyvioji elektros ener-
gijos generavimo zona yra nuo 13 iki 18 m/s, todél véjo energi-
jos potencialas ¢ia gaunamas nuo 450 iki 1100 W/m®. Inovacinés
véjo elektrinés aktyvioji elektros energijos generavimo zona yra
nuo 6 iki 18 m/s véjo grei¢io, o panaudojamas véjo energijos po-
tencialas nuo 20 iki 1100 W/m? Efektyviausiai véjo elektriné su
REEEK gali veikti esant véjo grei¢iams nuo 12 iki 18 m/s.

8 pav. pavaizduota energijos kaupiklio jkrovos srovés pri-
klausomybé nuo véjo greicio. I,"=f (V) priklausomybé rodo,
kad keiciantis véjo grei¢iui, mikroelektrinés generuojama sro-
vé kinta placiose ribose nuo 0A iki 17A. Si priklausomybé yra
svarbi siekiant jvertinti REEEK jkrovos proceso baseng ([PB),
keic¢iantis véjo greic¢iui. [krovos proceso busena jvertinama $ia
iSraiSka:

P = 20 L
P P
E,, - REEEK energiné talpa esamu momentu, E, - REEEK pil-
noji energiné talpa, t — laikas.
Si bitsena apibtidina sukauptos energijos, kuri panaudojama
stochastinio pobadZio inovacinés véjo elektrinés generuojamos
elektros energijos grafiko i8lyginimui, kiekj.

(20)

8. ISVADOS

1. Tyrimas parodé, kad véjo mikroelektrinés véjaracio sukimosi
daZnis n yra netiesiné véjo greicio V funkcija: # = f (V). Generuoja-
ma elektrovara E yra tiesiné sukimosi daznio » funkcija: E = f (n).
Siy priklausomybiy pobiidis priklauso nuo konkre&ios véjo turbi-
nos konstrukeijos ir jos véjaracio aerodinaminiy savybiy.

2. Inovacinés véjo mikroelektrinés aktyvioji elektros ener-
gijos generavimo bei véjo energijos panaudojimo potencialo
zona yra zymiai platesné nei tipinés struktiros véjo elektrine-
se, todél galima Zenkliai efektyviau panaudoti ilgesnio mety
laikotarpio vyraujanéiy mazesniy véjo greiciy energijos poten-
cialg Lietuvoje.

3. Sukurtoji analitinio tyrimo metodika sudaro galimybes
istirti $io specifinio tipo véjo mikroelektriniy unikalias savybes
ir charakteristikas, prognozuoti jy kiirimo ir praktinio panaudo-
jimo perspektyvas Lietuvoje.

4. Siame straipsnyje pateikti tik preliminaris tyrimo rezul-
tatai virtualioje ir realioje aplinkose (imitaciniai ir supaprastinti
matematiniai modeliai, eksperimentinis tyrimas laboratorinéje
aplinkoje).

5. Sistemos prototipams parengti, bandymui realiomis eks-
ploatacijos salygomis atlikti numatoma i$spresti $io tipo mikro-
elektriniy energijos konversijos sistemos struktirinés analizés ir
sintezés problemas, sukurti inZinerinio projektavimo metodika.

Gauta 2008 10 27
Priimta 2009 01 05

Literatiira

1. Paatero]., Lund P. Effect of energy storage on variations
in wind power // Journal of Wind Energy. 2005. Vol. 8.
P. 421-441.

2. Bal¢itnas P. Auksto daznio jtampos-sroveés galios keitikliy
teorijos sintezé. Kaunas: Technologija, 1994. 272 p.

3. Korpaas M., Holen A., Hildrum R. Operation and sizing
of energy storage for wind power plants in a market sys-
tem // Journal of Electrical Power Systems. 2003. Vol. 25.
P. 599-606.

4. Abbey C., Chahwan].,, Gattrell M., Joos G. Transient
Modelling and Simulation of Wind Turbine Generator and
Storage Systems. Paris, 1995.

5. Shigematsu T., Kumamoto T., Deguchi H., Hara T. Appli-
cations of Vanadium Redox-flow Battery to Maintain
Power Quality. IEEE, 2002.

6. VRB Power Systems — Energy Storage and Power Quality
Solutions. www.vrbpower.com

7. Electricity Storage Association — Energy Storage — Power
Quality, Power Supply. www.electricitystorage.org

8. Elektrocheminiy generatoriy bandomyjy pavyzdziy su-
karimas ir tyrimas. Galimybiy studijos mokslo programai
KTU-BMP-0140-05. Kaunas, 2006. 4 p.

9. Baltitinas P, Norkevicius P,, Linkevi¢ius Z. Autonomous
renewable source micropower plants-reliable energy source
for residential house // Journal of Applied Research of
Lithuanian Applied Sciences Academy. 2007. N 4. P. 7-11.

10. Belanoska A. Regeneraciniy elektrocheminiy keitikliy pa-
naudojimo galimybeés sutapdintose saulés-véjo elektriné-
se Lietuvoje. Magistro baigiamasis darbas. Kaunas, 2007.
P.31-44.



40 Povilas Bal¢inas, Povilas Norkevicius

Povilas Baléiiinas, Povilas Norkevic¢ius

WIND MICROPOWER PLANT WITH REDOX FLOW
BATTERY CONVERSION PROCESSES

Summary
Stationary energy conversion processes at innovative wind micropower
plants with vertical shaft and sail wing type and Redox flow battery are
described. Such type of wind power plants can operate at a low-intensity
wind energy potential whose resources are fairly high. The Redox flow
battery has unique features and characteristics which allow to store ef-
fectively the stochastic electric power generated by a wind micropower
plant. The experimental and analytical research methodology of such
micropower plants has been elaborated, which allows performing mi-
cropower plant effective usage analysis and forecasting their practical
application potential in Lithuania.

Key words: vertical shaft with sail wing type wheel, wind micropo-
wer plant, Redox, electric energy accumulation, conversion process

IloBunac banpuronac, Ilosnnac Hopkasudroc

MCCIEJOBAHME ITPOIJECCOB KOHBEPCHUM
9HEPIMY BETPSTHOM MUKPO3JTEKTPOYCTAHOBKI
C 9JIEKTPOXMMMNYECKVM HAKOIIMTE/IEM TUIIA
REDOX

Peswme
I[IpuBOAATCA pe3ybTaThl MPeABAPUTENIBHOTO MCCICOBAHNA CTALNO-
HapHBIX IIPOLIECCOB IIpeoOpa3oBaHysA SHEPTII BETPAHOI MIKPOSTIEK-
TPOYCTaHOBKM C BEPTUKATbHOrO Bajia BETPONBUTATEIEM IAPYCHOTO
tumna. Takye yCTaHOBKU CIIOCOOHDBI 9(EKTUBHO MCIONb30BATh HU3-
KOIIOTEHIIMATIbHY0 BETPSAHYI0 3HEPIMI0, pPecypchl KOTopoii B JIutee
BeCbMa 3HAYUTEIbHDI. HPI/IMCHHCMbIﬁ HAKOINUTEND 3NIEKTPOIHEPIUN
tna Redox cosmaer OmarompysATHYI0 BO3MOXHOCTb HAKOIUIEHWS
CTOXACTIYECKOIl TeHepUpPYeMoil a/ekTpoaHeprun. CosfjaHa MeTOfMKa
9KCIEPUMEHTA/IbHO-aHA/IUTIYECKOTO MICCTIeIOBAHMA IPOLIeCCOB KOH-
BEPCUY 3HEpTyy Takoil ycraHoBku. ITo pesynbraraM MCCIefOBaHNA
MOXXHO OIpefenutb 3(PQPeKTHBHOCTD HPAKTUIECKOTO MPUMEHEHNs
YKa3aHHBIX MMKPO3/IEKTPOYCTAHOBOK ¥ IIPOTHO3MPOBATb IIEPCIIEK-
TUBHOCTD VX 60/Iee MMPOKOro MpuMeHeHusA B JIntse.
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