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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte analizuojama mikrotinklo su paskirstytaisiais energijos Saltiniais
optimalios struktros problematika. Optimali struktira vertinama aplinkosauginiu, ekonominiu ir
techniniu kriterijais. Tiriamo mikrotinklo struktiirg sudaro: véjo elektrinés, saulés elektrinés, energijos
kaupiklis ir reguliuojamos galios Saltinis. Siekiant nustatyti mikrotinklo struktiira jvertinancius
parametrus sudaromas tyrimo algoritmas, kurio pagalba atrenkami optimals variantai pagal uzduotus
kriterijus. Algoritme simuliuojamas mikrotinklo energijos srauty pasiskirstymas mety bégyje su
kiekvienu galimu struktiiros variantu. Véjo ir saulés elektriniy prisiderinimo prie apkrovos grafiko,
priklausomai nuo apkrovos charakteristikos, vertinimas atlickamas nustatant optimaly $iy Saltiniy galiy
santyki, kuris uztikrina didziausia galima mikrotinklo energijos poreikio apripinimg su maziausia

galima instaliuota galia.
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SUMMARY

Master final project analysis the optimal structure of microgrid with distributed energy sources
problems. Optimal structure is evaluated by environmental, economic and tecnical measures. The
analysed microgrid structure is composed of wind power plants, solar power station, accumulator and
adjustable energy source. In order to identify parameters of microgrid structure value the algorithm of
investigation is being formed. This algorithm helps to sample optimal variations according to task criteria.
In this algorithm is being stimulated distribution of microgrid energy sources off-year using each
possible structure value. Wind and solar power station adjust to load timetable, according to load
characteristic is evaluated by identifying optimal ralation of these power sources which ensures the biggest

possible microgrid energy requirements by lowest possible installated force.
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SANTRUMPOS

- atsinaujinantys energijos Saltiniai,
- kintama elektros srove;

- nuolatiné elektros srove;

- dyzelinis generatorius;

- elektros energetikos sistema;
- energijos kaupiklis;

- mikrotinklas;

- mikrosaltinis;

- paskirstytasis generatorius;

- reguliuojamos galios Saltinis;
- saulés elektriné;

- v¢jo elektriné.



IVADAS

Pastaraisiais metais pasaulyje vyksta esminés permainos energijos gamybos, transportavimo ir
vartojimo technologijy srityse. Daug mety trukusig labai stabilig, nusistovéjusiomis technologijomis ir
daugiausia iSkastinio organinio kuro iStekliais pagrista energetikos raidg istiko didelé kriz¢. Pagrindiné
Sios krizes priezastis — vis didéjanti nepageidautina tradicinés energetikos jtaka klimato kaitai. Visuotinai
pripazinta, kad butina kuo spar¢iau mazinti iSkastinio organinio kuro panaudojimg ir pereiti prie
atsinaujinanciais iStekliais pagrjstos energetikos.

Pastaruoju metu elektros energijai gaminti ir jai perduoti vartotojams naudojamos naujos
technologijos bei kintanti energetikos ekonoming¢ ir reguliavimo aplinka 1émeé didéjantj susidoméjima
paskirstytaja (dar kartais vadinama decentralizuotaja) elektros energijos gamyba. Tarptautiné
energetikos agentiira (TEA) savo leidinyje pateikia penkias pagrindines priezastis, kurios Siandien lemia
didéjant] susidoméjimg paskirstytaja elektros gamyba: elektros rinky liberalizavimas, paskirstytosios
elektros gamybos technologijy plétra, ribojimai naujoms elektros perdavimo linijjoms statyti, iSauges
vartotojy poreikis turéti auksta elektros tiekimo patikimuma bei stipréjantis susirtipinimas dél klimato

kaitos.

Pagrindinis darbo tikslas — sudaryti mikrotinklo su paskirstytaisiais generatoriais struktiirg
jvertinan€iy parametry nustatymo algoritmg. Taip pat naudojantis sudarytu algoritmu jvertinti
optimalig mikrotinklo struktiirg ekonominiu ir aplinkosauginiu Kriterijais.

Siam tikslui pasiekti i§sikelti $ie uzdaviniai:

1) Sukurti algoritma, leidZiantj jvertinti mikrotinklo optimaly atsinaujinanciy energijos Saltiniy
kiekj atsizvelgiant | ekonomines charakteristikas ir energijos prieinamuma;

2) nustatyti optimaly saulés ir véjo elektriniy generacijos prisiderinimg prie apkrovos grafiko;

3) nustatyti energijos kaupiklio jtakg mikrotinklo ekonominiams, techniniams ir
aplinkosauginiams parametrams;

4) nustatyti mikrotinklo su nestabilios galios Saltiniais galimybes apsirtpinti
energija nepriklausomai nuo isorinio tinklo;

5) nustatyti mikrotinklo struktiirg jvertinanéiy parametry kitimo charekteristikas priklausomai nuo

instaliuotos saulés ir véjo elektriniy galios.
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1. MIKROTINKLO KONCEPCIJA
1.1. Mikrotinklo sgvoka

Mikrotinklo tyrin¢jimas vyksta daugelyje Saliy, ypatingai JAV, Europos sajungos Salyse ir
Japonijoje, tac¢iau bendros mikrotinklo koncepcijos vis dar néra. Jvairiy $aliy ekspertai ir organizacijos
apibrézia mikrotinklg pagal vietinius standartus ir nusistovéjusia elektros energetikos sistemos samprata,
kuri skiriasi priklausomai nuo i§vystyto tinklo architekttiros, naudojamy tradiciniy elektros generavimo
Saltiniy tipy, jy galingumo ir t.t.

Mikrotinklo sgvokos apibrézimas Lietuvos aiSkinamuosiuose terminologijos Zodynuose
nepateiktas. ISanalizavus uZsienio autoriy ir organizacijy pateiktus mikrotinklo apibiidinimus, galime
i§skirti pagrindinius Kriterijus pagal kurios nustatome kokig sistema galima vadinti mikrotinklu:

1) sistemos galia;

2) naudojami energijos Saltiniy tipai;

3) saltiniy atstumas iki apkrovos;

4) saltiniy ir apkrovos valdymas (centralizuotas ar decentralizuotas);

5) sistemos rySys su iSorine energetikos sistema;

6) energijos gamybos planavimas;

7) tinklo jtampa;

8) apkrovy apriipinimo energija patikimumas.

Apibendrinus skirtingy organizacijy ir autoriy pateikiamus MT apibrézimus, mikrotinklais galime
vadinti nedidelés galios energetikos sistemas (dazniausiai iki 1 MW), kuriose sickiama naudoti visy
pirma vietinius atsinaujinan¢iuosius energijos iSteklius ir kuo didesn¢ pagamintos energijos dalj
sunaudoti vietoje (mikrotinklo ribose). Jie gali biiti autonominiai (0ff-grid) arba integruoti j EES (on-
grid), kogeneraciniai arba gaminti tik elektros energija. Si energetikos platforma jungia energijos
generavimo Saltinius, energijos kaupiklius ir apkrova ; bendra sistema, kurios ribos yra aiSkiai
apibréztos, todél energijos generavimo Saltiniai yra netoli apkrovos ir prijungti prie Zemos jtampos
skirstomojo tinklo. Sistema kur mikrogaltiniai (MS) yra fiziskai nutole nuo energijos vartotojy (pvz.
virtuali elektrin¢) negali biiti vadinama mikrotinklu. Mikrotinklo, lyginant su jprastais elektros tinklais,
ypatumai yra Sie: mikrotinklo elektrinés yra daug mazesnés galios negu jprastos elektrinés, elektros
energija tiesiai perduodama j skirstomajj tinkla, Saltiniai jrengiami arti vartotojy, siekiant sumazinti
energijos perdavimo nuostolius.

Viena pagrindiniy mikrotinkly savybiy yra skirtingy paskirstytyjy generatoriy (PG) sujungimas |
vieng sistema. Paskirstytieji generatoriai yra tokie elektros energijos Saltiniai, kurie yra prijungti prie
skirstomojo tinklo netoliau negu per vieng jtampos pakopa nuo apkrovos, dirba normaliomis darbo

saglygomis, galia yra nedaugiau kaip dvigubai didesné uz apkrovy (neatsizvelgiant j rezervg), jei yra
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galimybé prisijungti prie sistemos ir, jei néra galimybés prisijungti prie sistemos galia nedidesné uz
apkrovy (neatsizvelgiant j rezerva) ir dalinai arba visiskai padengia apkrovas. Didziaja dalj PG sudaro
nestabilios galios atsinaujinantys Saltiniai, kuriy generuojama galia gali staigiai Kisti priklausomai nuo
véjo greicio ar saulés spinduliuotés. Tokiy Saltiniy integravimas ] skirstomajj elektros tinklg placiu
mastu, kai juos balansuoja tinklas yra ribotas ir apibréztas tinklo stabilumo galimybémis. Ple¢iant
paskirstytojo generavimo Saltiniy panaudojima ir siekiant geriau patenkinti elektros vartotojy poreikius
bitina spresti jy balansavimo ir valdymo problematikg. Mikrotinklas — vienas i§ biidy kaip nedarant
neigiamo poveikio EES plétoti PG. MT sistemai priklausantys Saltiniai valdomi centralizuotai kaip
vienas bendras generavimo $altinis, kad buty lengviau balansuoti ir kontroliuoti vietinius generatorius,
keisti galios srauty kryptis ir reguliuoti mazgy jtampas.

Mikrotinklo struktiiros principiné schema pateikta 1 paveikslélyje. Pagrindiniai mikrotinklo
struktiiros elementai: reguliuojamos galios 3altinis (RGS), saulés elektrine (SE), véjo elektring (VE),
energijos akumuliavimo sistema, iSoriné elektros energetikos sistema, apkrova ir mikrotinklo valdymo

sistema, kuri sujungia visus elementus j bendrg sinchroniskai veikiancia sistema.

EES

PRISIJTUNGIMO IR ATSIJUNGIMO
NIUO ISORINIO TINKLO TASKAS

N
'x MIKROTINKLO
Ao SE VALDYMAS
/ / / / e
— ENERGIJOS AKUMULIAVIMO
v SISTEMA

1 pav. Mikrotinklo principiné schema

Norint sudaryti saglygas mikrotinkle naudoti nestabilios galios AES, biitinas reguliuojamos galios
Saltinis. Sis 3altinis turi atlikti rezervavimo ir balansavimo funkcijas. Mikrotinklui veikiant
autonomiskai, kaip ir EES, biitina balansuoti generuojamg momenting galig, priklausomai nuo apkrovos,
kuri taip pat kinta. RGS, kad uztikrinty sistemos daznj ir jtampa vartotojui priimtinose ribose, privalo
pasizyméti geromis dinamin€émis savybémis, t.y. momentiSkai reaguoti j galios trikumg ar pertekliy,
reguliuojant savo generuojamg galig pla¢iame diapazone. Reguliuojami elektros energijos Saltiniai

naudojami mikrotinkluose yra Sie: vidaus degimo varikliy ir generatoriy sistemos, maZosios
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hidroelektrinés, kai kuriy tipy kuro elementai, jvairiy tipy reguliuojamos galios elektros energijos
kaupikliai [1].

Siekiant padidinti AES pagaminamos energijos panaudojima mikrotinkle yra jrengiami energijos
kaupikliai. Energijos kaupiklio funkcija yra suakumuliuoti véjo elektriniy ir saulés moduliy generuojama
pertekling energija ir panaudoti jag esant jos trikumui. llgalaikiui energijos akumuliavimui MT
naudojamos jvairiy tipy baterijos, mazosios hidroakumuliacinés elektrinés, suslégto oro kaupyklos.
Momentinés galios pakyciams gali biiti naudojami trumpalaikés iSkrovos kaupikliai (kai kuriy tipy
baterijos, superkondensatoriai), kuriy iSkrovos trukmé matuojama sekundémis. Nedidelés galios
mikrotinkle, kur vartotojai yra buitiniai ir neblogina MT energijos kokybés, trumpalaikés iSkrovos
kaupikliai nenaudojami.

Mikrotinklas j bendra sistema gali sujungti netik elektros energijos, bet ir $ilumos energijos
tinklus. Silumos generacija mikrotinkle gali biiti uztikrinama kogeneracinémis mikroelektrinémis,
kurios tuo paciu atlieka ir RGS vaidmenj. Siuo atveju, kogeneracinéje jégainéje pagaminta Silumos
energija tiekiama vietiniams vartotojams, o ne iSmetama ] atmosfera. Norint pasiekti auk$ta kuro
panaudojimo laipsnj kogeneracinése elektrinése, buitina uztikrinti, kad pagaminta $iluminé energija bus
panaudota naudingai. Tai jmanoma tik esant pakankamam vietiniam §ilumos vartojimui. MT struktiiros
optimizavimo problematika nagrinéjama literattroje [11],[12],[13] ir [14].

1.2. Mikrotinkly tipai

Pagal sinchronizacija su iSoriniu tinklu, mikrotinklai skirstomi j prisijungusius ir atsijungusius.
Taip pat mikrotinklai gali bti skirstomi pagal generuojama srove, panaudojimo sritis, apkrovos pobiidj
ir t. t. Skirtingi mikrotinkly tipai ir jy veikimo strategijos aptariamos ir analizuojamos literattiroje [1],
[2], [3], pagrindiniai aspektai pateikiami toliau.

Jeigu yra techninés galimybés MT prijungti prie skirstomojo elektros tinklo, MT normaliu darbo
rézimu veiks sinchroniskai su iSoriniu tinklu. Mikrotinklas, kuris veikia sinchroniSkai su EES,
importuoja arba eksportuoja energija, priklausomai nuo MT veikimo strategijos. [vykus trikdziams
iSoriniame tinkle MT atsijungia ir dirba salos rezimu. MT veikiant salos rezimu jis turi uztikrinti
patikimg ir stabily energijos tiekimg prioritetg turin¢ioms apkrovoms. MT galia, lyginant su EES,
salyginai maza, todél, sinchronizacijos metu su EES, mikrotinklas nedaro jtakos iSorinio tinklo
stabilumui. Taciau didelis kiekis mikrotinkly su nestabilios galios paskirstytaisiais generatoriais gali
jtakoti tinklo stabilumg. Tod¢l, plétojant M T koncepcija, biitina pabrézti, kad biitina MT projektuoti taip,
kad buty uztikrintas AES ir vietiniy vartotojy balansas darant kuo maZesng jtaka iSoriniam tinklui. Esant
prijungtam prie iSorinio tinklo, mikrotinklo operatorius gali priimti ekonominius sprendimus: pirkti arba
parduoti elektros energija priklausomai nuo vietinio generavimo pajégumo, kuro ir energijos kainos bei

kainos rinkoje[1].
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Pasauliniu mastu, kai kurie pramonés rajonai, turintys vietinius generatorius, turi atsidalijimo nuo
iSorinio tinklo galimybg. Tai daroma siekiant optimizuoti technologinj procesa. Pvz., technologiniams
procesams reikalingas garas panaudojamas ir turbogeneratoriams sukti — tai padidina elektros tiekimo
patikimumg ir sumazina eksploatavimo kaing [1]. Paprastai tokie vietiniai generatoriai padengia
gamyklos apkrovas. Tokio mikrotinklo tikslas — elektros energijos tiekimo patikimumas. Gamykly
pavyzdziai — chemijos pramonés, popieriaus, elektronikos gamyklos, kurioms net trumpalaikis elektros
nutriikimas gali sukelti dideliy nuostoliy. Kai kurios gamyklos jsirengia nepertraukiamo maitinimo
Saltinius (UPS) svarbiems jrenginiams maitinti. Vienas i§ didziausiy pavyzdziy — 46 MW galios
akumuliatoriy sistema, jrengta Fairbanks mieste Aliaskoje [1].

,»Salos* rezimas taikomas tada, kai néra techniniy galimybiy prisijungti prie iSorinio tinklo. Tokio
tinklo struktara ir valdymas turi uztikrinti patikima ir stabily darbg nuolatos. Dazniausiai tokiam tinklui
reikia daug didesnio reguliuojamos galios saltinio, kuris rezervuoty nepastovios galios Saltinius, negu
tinklui veikianc¢iam sinchroniSkai su EES. ,,Salos‘ mikrotinklai gali biiti naudojami ten, kur néra i$plétoti
elektros tinklai arba iSorinio tinklo néra ir investicijos j mikrotinklg yra patraukliausias btidas apsirtipinti

elektros energija.

gg; EES

@
Saulés moduliai |[ AC Energijos
ey — kaupiklis
% e H s
™ i |/ etk
=
DC apkrova I % |_|.

2 pav. Kintamos srovés mikrotinklas

Didzioji dalis dabar egzistuojanciy elektros tinkly ir apkrovy yra kintamosios srovés (AC), dél
susiklos¢iusiy istoriniy priezasCiy [2]. AC tinkly jtampa gali bati efektyviai transformuojama, dél to
galima sumazinti energijos transportavimo nuostolius. Nuolatinés srovés (DC) PES, tokiai kaip saulés
moduliai, reikia DC-AC konverterio, norint juos prijungti prie AC tinklo. DC elektrocheminiai energijos
kaupikliai taip pat prie AC sistemos prijungiami naudojant konverterj. Kintamosios srovés apkrovos,
tokios kaip AC varikliai, gali biti jungiami tiesiogiai. Nuolatinés srovés apkrovoms reikalingas
lygintuvas, iSlyginantis AC srovg j DC (Sie lygintuvai dazniausiai blina integruoti | DC elektros

jrenginius). AC generatoriai, tokie kaip véjo jégainés, prie tinklo jungiamos naudojant AC-AC
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konverterj. AC mikrotinkly privalumas, kad jie lengvai suderinami su AC elektros tinklais ir

apkrovomis. AC mikrotinklo pavyzdys pateiktas 2 pav.

Nuolatinés srovés mikrotinklai siejami su iSplitusiomis DC apkrovomis (LED apSvietimas,
elektronikos prietaisai, elektromobiliai ir kt.). DC mikrotinkle elektrocheminiai kaupikliai, saulés
moduliai gali biiti jungiami per vienos pakopos DC-DC konverterius. Taciau AC generatoriai ir
apkrovos jungiamos per AC-DC konverterj. Galima ir hibridiné mikrotinklo architektira. Toks
mikrotinklas turi DC ir AC Synas, kurios jungiamos AC-DC keitikliu. Prie AC tinklo pusés jungiamas
iSorinis tinklas, AC generatoriai ir apkrovos, o DC tinklo puséje — energijos kaupimo elementai,

nuolatinés srovés Saltiniai ir apkrovos. Tipinis DC mikrotinklas pavaizduotas 2 paveikslélyje.
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3 pav. Hibridinis ir nuolatinés srovés mikrotinklas

Mikrotinkly panaudojimo sritys i$skiriamos Sios: institucijy, universitety ir mokykly miesteliai,
pramonés rajonai (gamyklos), karo stovyklos, nuosavy namy, bendrijy ir jmoniy mikrotinklai, salos ir
nuo centralizuoty elektros tinkly nutolg rajonai. Nuo panaudojimo srities priklauso mikrotinklo
jrengimo tinklas ir veikimo strategija. Pramonés ir kariniams objektams mikrotinklai jrengiami siekiant
padidinti elektros energijos tiekimo patikimuma. Mikrotinkly jrengiamy bendruomenése tikslas gali biti
neigiamo poveikio aplinkai mazinimas ir energijos gamyba i§ nuosavy Saltiniy, taip sumazinant
vartojamos energijos kaing.

Pagrindiniai mikrotinklo struktiiros elementai: nepastovios generuojamos galios atsinaujinantys
Saltiniai, pastovios galios S$altiniai, energijos kaupimo sistemos, valdoma apkrova ir mikrotinklo
valdymo sistema sujungianti visus elementus j bendra sinchroniskai veikianéig sistemg. Priklausomai
nuo techninés ekonominés veikimo strategijos, galimi ir papildomi mikrotinklo elementai. Kiekvieno
MT elemento apibiidinimas pateiktas toliau.

Nepastovios galios atsinaujinantys energijos Saltiniai. Siy $altiniy generuojama galia tiesiogiai

priklauso nuo esanc¢iy gamtos salygy, kurios keiciasi tiek paros tiek sezono atzvilgiu. Dél teigiamo saulés
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ir v¢jo elektriniy poveikio aplinkai jos turi prioritetg gaminti elektros energija, kuri nebitinai sutampa
su esancia apkrova. Todél mikrotinkle yra biitini papildomi elementai (energijos kaupimo sistemos,
valdoma apkrova, iSmani valdymo sistema ir t.t.) Siy Saltiniy galiai iSlyginti. Vienas pagrindiniy
mikrotinklo valdymo uZdaviniy yra uZtikrinti stabily tinklo veikima su nestabilios galios
atsinaujinanciais Saltiniais.

Pastovios galios energijos generavimo Saltiniai. Sie $altiniais gali bati maZos galios kogeneracinés
elektrinés, dyzeliniai generatoriai, kuro elementai, mikroturbinos ir t.t. Kogeneracinés elektrinés
mikrotinkle netik atlieka atsinaujinanciy Saltiniy balansavimo vaidmenj, bet taip pat gali apripinti
esan¢ig Siluming apkrova. Tokiy elektriniy instaliavimas i mikrotinklus prisideda prie energijos
panaudojimo efektyvumo ir mikrotinklo ekonomiSkumo didinimo.

Energijos kaupikliai. Mikrotinkluose gali biiti naudojami jvairts elektros ir Siluminés energijos
kaupikliai, kuriy jkrovos talpa priklauso nuo mikrotinkle veikianc¢iy galiy ir vartotojy naudojamos
energijos kiekiy bei energijos poreikiy grafiko. AEI elektrinéms rezervuoti autonominiame mikrotinkle
gali biiti naudojami didelés energijos iSkrovos trukmés kaupyklos: jvairiy tipy baterijos, srautinés
baterijos, maZosios hidroakumuliacinés elektrinés, nedidelés suslégto oro energijos kaupyklos. Sios
energijos kaupimo priemonés gali biiti naudojamos ir tuo atveju, kai mikrotinklas turi jungtj su didZiuoju
elektros energetikos sistemos tinklu, jeigu variantas su vietiniais energijos kaupikliais yra ekonomiskai
pranaSesnis. Apibendrinus, energijos kaupikliai mikrotinkle gali prisidéti prie stabilumo uztikrinimo,
AES galiy balansavimo ir ekonomiskai pagristo dalyvavimo elektros rinkoje (perkant energija esant
mazoms kainoms sistemoje) [1].

Apkrovos valdymas ( ang. Demand side integration). Apkrovos valdymas pagrjstas koncepcija,
kad vartotojas gali rinktis kada pirkti energija i§ tinklo, priklausomai nuo techninés ekonominés
situacijos tinkle. Aktyviis vartotojai valdydami elektros energijos vartojimg pagal situacijg, esancig
rinkoje, gali prisidéti prie atsinaujinanciy Saltiniy generuojamos galios balansavimo ir uztikrinti
energijos vartojimo efektyvuma. Keletas i§ apkrovos valdymo strategijy: dviejy tarify — didziausia kaina
esant dienos valandomis ir maziausia kaina nakties bei savaitgaliy laiku, tai viena paprasc¢iausiy valdymo
sistemy, kuri ir dabar gana placiai naudojama Europos sajungos Salyse; dinaminés kainos — elektros
energijos kaina kinta realiu laiku, priklausomai nuo rinkoje esancios kainos; kritinio piko kaina — tokios
pat struktiiros strategija, kaip ir dviejy tarify, tik su daug didesne pikine kaina; tiesiogiai valdoma
apkrova — tai apkrova, kuriai perkama energija pastoviu tarifu (mazesniu nei vidutiné rinkos kaina), $ig
apkrova gali valdyti tinklo operatorius reguliavimo ir balansavimo tikslais. Vartotojai gali valdyti savo
apkrova rankiniu budu — vartotojas informuojamas apie esancig kainag rinkoje, gaves informacija
vartotojas nusprendZia apie energijos vartojimg arba nevartojima, galbiit net nuotoliniu budu (pvz.
mobiliuoju telefonu).  Automatinis apkrovos valdymas — Kkai vartojimas arba atsijungimas

uzprogramuojamas pagal vartotojo nustatytas salygas ( pvz. kaina rinkoje, techninis poreikis ir t.t.).
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Mikrotinklo valdymo sistema - valdomi objektai gali bati i$skaidyti j tris dalis: prisijungimo prie
tinklo valdymas, mikrotinklo valdymas ir generacijos $altiniy vietinis valdymas. Prisijungimo prie tinklo
valdymo funkcijos: uztikrinti mikrotinklo dalyvavimg elektros rinkoje, taip pat eksportuotu ir importuoti
elektros energijg esant atitinkamoms sglygoms elektros energetikos sistemoje ( pvz. avarija elektros tinkle).
Prisijungimo prie tinklo valdymo funkcija gali koordinuoti elektros energetikos sistemos operatorius.
Pagrindinés mikrotinklo valdymo funkcijos: apkrovos ir atsinaujinan¢iy energijos $altiniy prognozavimas;
apkrovy valdymas, priklausomai nuo prognozavimo ir faktiniy duomeny; antrinis jtampos/daznio valdymas;
antrinis aktyviosios - reaktyviosios galios valdymas; ,,Startas” po ,,blackouto®. Vietinis valdymo lygis turi
visas valdymo funkcijas, prijungiant vieng paskirstytajj Saltinj, energijos kaupimo jrenginj, valdomg apkrova,
tokias kaip: apsauga; pirminis jtampos - daznio valdymas; pirminis reaktyviosios ir aktyviosios galios
valdymas; baterijy valdymas. Prisijungimo prie i$orinio tinklo ir mikrotinklo valdymo funkcijas vykdo
centrinis mikrotinklo valdiklis. Vietinio valdymo funkcijas vykdo — mikrosaltiniy valdikliai. Pagrindine
mikrotinklo Saltinio valdiklio funkcija yra nepriklausomai kontroliuoti galios srautg ir reaguoti j bet
kokius apkrovos pokycius. Nepriklausomai, reiskia, kad be jokios komunikacijos su centriniu
mikrotinklo valdikliu. Centrinio MT valdiklio paskirtis yra valdyti visa mikrtinklo veikima ir tinklo
apsauga, naudojant mikrosaltiniy valdiklius. Pagrindiniai centrinio valdiklio valdymo moduliai yra
energijos valdymo ir apsaugos koordinavimo. Energijos valdymo modulis — nustato darbo taskus
kiekvienam mikrosSaltinio valdikliui. Taigi energijos valdymo modulis atsakingas uz aktyvios ir
reaktyvios galios, jtampos ir daznio kontroliavimg. Apsaugos koordinavimo modulis — turi uztikrinti
sklandy per¢jima i salos rézima jvykus trikdziams iSoriniame tinkle ir sinchroninj prisijungimg prie
tinklo. Lokalizuoti avarijos vieta mikrotinkle ir atjunkti tik buitinius elementus uZtikrinant energijos

tiekimg kuo jmanoma didesnei tinklo daliai. Mikrotinklo valdymo principiné schema pateikta 6 pav.
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4 pav. Mikrotinklas su paskirstytaisiais generatoriais [2]. (MC — mikro8altiniy valdiklis, EM — elektros

energijos apskaita)
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1.3. Techniniai ir ekonominiai mikrotinklo aspektai

Siuo metu skirstomasis elektros tinklas veikia spinduliniu reZimu. Atsiradus nestabilios
generuojamos galios elektrinéms, esant véjui ar saulei padaugéja elektros tickimo $altiniy. SKirstomasis
elektros tinklas ima dirbti dvikrypc¢iu maitinimo rezimu. PleCiant paskirstytojo generavimo Saltiniy
panaudojimg ir siekiant geriau patenkinti elektros vartotojy poreikius, planuojama keisti skirstomojo
tinklo architektiira, pereinant prie mikrotinkly struktiiros taip, kad biity lengviau kontroliuoti vietinius
generatorius, keisti galios srauty kryptis ir reguliuoti mazgy jtampas [2]. Mikrotinkly projektai ir
bandomieji pavyzdziai parodé, kad padidéja elektros teikimo patikimumas [1]. Tikimasi, kad sisteminiy
avarijy atvejais daugeliui vartotojy elektros tiekimas nebiity nutrauktas. Mikrotinkly veikla i$ dalies
pakeisty arba papildyty dabartines centralizuotas daznio valdymo ir reguliavimo sistemas
decentralizuotomis sistemomis. Mikrotinkly techniniai ir ekonominiai aspektai nagrinéjami literattiroje
[4], [5], [6]. Pagrindinés salygos kurias turi atitikti mikrotinklai pateiktos toliau.

Savarankiskumas. Mikrotinklas turi gebéti dirbti tiek prisijunggs prie pagrindinio elektros tinklo
tiek atsijunges. Mikrotinklai apima elektrines, kaupiklius ir apkrovas, ir gali dirbti savarankiskai arba
prisijunge prie iSorinio tinklo. Dirbant savarankiSkai, reikia subalansuoti generavimg ir apkrovas, kad
daznis ir jtampos bity palaikomos tam tikrose ribose. Dirbant su elektros tinklu, mikrotinklas gali
optimizuoti savo elektros gamybag ir vartojimg ir, priklausomai nuo ekonominés situacijos, pirkti arba
parduoti savo energija. Abiem atvejais galima minimizuoti CO> iSlakas, padidinant atsinaujinanciy
energijos Saltiniy panaudojimg ir mazinant i$kastinio kuro naudojima [1].

Stabilumas. Vietiniy generatoriy, baterijy ir apkrovy veikimas ir valdymas priklauso nuo daznio ir
itampy dydzio ty jrenginiy gnybtuose. Tai reiskia, kad mikrotinklas turi uztikrinti visy jrenginiy stabilaus
darbo salygas.

Suderinamumas. Mikrotinkluose naudojamiems jrenginiams, daznio ir jtampy lygiams, elektros
kokybei galioja tie patys standartai kaip ir dideliems elektros tinklams ir elektros sistemoms.

Mikrotinkly esminiai privalumai yra Sie:

1) Mazi tersaly iSmetimai energijos gamybos procese. Mikrotinklas jgalina efektyviai panaudoti
pertekling Siluma gaunama energija gaminant kogeneraCinése jégainése, kadangi
mikroelektrinés yra arti Silumos vartotyjy. PrieSingai nei didelése elektrinése kurios gamina
didelj perteklinés Silumos kiekj, kuris daznu atveji netgi patenkinus vieting Siluming apkrova
1Smetamas ] atmosferg prisidédamas prie planetos Silt¢jimo. Didzigja mikrotinkle generuojama
energija gali sudaryti vietiniai atsinaujinantys Saltiniai, kuriuos mikrotinklas apjungia j vieng
sistema. Lietuvoje yra didelis sezoniskumo faktorius ir iSplétoti Silumos skirstomieji tinklai,
todél mikroSaltiniy kogeneracijos taikymas mikrotinkluose reikalauja i§samesnio ekonominio

ir techninio vertinimo.
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2)

3)

4)

Eksploatavimo ir investavimo kasty mazinimas. Fizinio atstumo sumazinimas tarp energijos
Saltinio ir vartotojo prisideda prie geresnio reaktyviosios galios valdymo visoje sistemoje,
mazina nuostolius perdavimo ir skirstymo tinkluose, mazina investicijas j perdavimo ir
skirstomgjj tinkla, kadangi auganti energijos paklausa reikalauja investicijy j tinklo plétra,
mikrotinklai mazina iSorinio tinklo apkrovima, todél galima plésti vartojima nepleciant tinklo.
Energijos perdavimo ir skirstymo dedamoji elektros energijos kainoje sumaz¢ja arba iSvis yra
eliminuojama.

Energijos tiekimo patikimumo gerinimas. Energijos tiekimo patikimuma teigiamai jtakoja Sie
veiksniai: decentralizuotas energijos tiekimas, didesné konkurencija tarp pasiiilos ir paklausos,
didelio masto avarijy, iSoriniame tinkle, poveikio vartotojams sumazinimas, valdymo
technologijos leidzianc¢ios prognozuoti vartojimg ir generacija ir uztikrinti optimaly energijos
valdyma mikrotinkle.

Lankstumas. Mikrotinklai ir mikroelektrinés gali biiti jrengiamos per gana trumpa laika, todél
Jju vystymas yra greitesnis, lankstesnis ir paprastesnis. Skirtingai nei dideléms elektros

energetikos sistemoms, mikrotinklams vystyti nebiitinos daugiametés plétros strategijos.

Mikrotinkly plétojimg stabdantys aspektai:

1)

2)

3)

4)

Didelé paskirstytyjy generatoriy instaliavimo kaina. Didele PG instaliavimo kaina yra svarbus
veiksnys stabdantis mikrotinkly plétojima. Si kaina gali biiti sumazinama taikant tam tikra
paramos schema. Si parama turéty biiti taikoma bent jau pereinamuoju laikotarpiu siekiant
pasiekti uzsibrézty anglies dioksido mazinimo tiksly ( Europos sgjungoje iki 2020 m. — AE
generacija 20 proc., 2050 m. — 50 proc.)

Techniniai sunkumai. Mikrotinkly plétojimas vis dar yra eksperimentinéje stadijoje, todél $is
aspektas reikalauja iSmanaus valdymo, tinklo ir Saltiniy apsaugy, mikroSaltiniy parinkimo,
vietos nustatymo, PG derinimo tarpusavyje, stabilumo ir kity tyrimy [3].

Standarty ir teisinés bazés nebuvimas. Mikrotinklai yra salyginai nauja platforma, todél
daugelyje saliy néra standarty kurie apibrézty MT apsaugos, eksploatavimo, projektavimo
klausimus. Todé¢l reikalingas teisinés bazés sukiirimas, kuris apibrézty suinteresuoty Saliy
(vartotojy, gamintojy, skirstymo operatoriaus ir kt.) veikimo mikrotinkle ir skirstomajame
tinkle model;.

Rinkos monopolio rizika. Jeigu mikrotinklas turi galimybg atsijungti nuo iSorinio tinklo ir tiekti
energija vartotojams savarankiskai, kyla klausimas kas reguliuos elektros energijos kaing kol
iSorinis tinklas bus neprieinamas. Mikrotinklo energijos gamintojai gali i$naudoti susidariusi
monopolj ir tiekti energija didesne nei rinkos kaina [4]. Todél bitina sukurti rinkos modelj ir

infrastruktira, kuri biity paremta sgziningos konkurencijos principais.

19



2. PASKIRSTYTIEJI GENERAVIMO SALTINIAI MIKROTINKLE

2.1.Véjo elektriné

Rajonuose turin¢iuose didelius véjo energijos resursus VE gali biiti naudojamos kaip pagrindinis
Saltinis apriipinantis atskirus pastatus, namy grupes ar net miestelius. Techniskai ir ekonomiskai
efektyviy VE parinkimas yra viena i§ priemoniy mikrotinklo efektyvumui gerinti, todé¢l prie§ parenkant
véjo elektring biitina jvertinti v&jo energijos potencialg jrengimo vietoje.

Pagrindiniai parametrai apibudinantys véjo energijos resursus tam tikro teritorijoje yra véjo greitis,
véjo pasirodymo tikimybé, véjo galia ir energija. V&jo galia , praeinanti pro ploto vieneta, priklauso nuo
véjo greiCio ir oro tankio. Véjo greitis priklauso nuo atstumo vir§ Zemés pavirSiaus, meterealoginiy
salygy ir pavirSiaus SiurkStumo klasés. Pries statant véjo elektrines biitina jvertinti pagrindinius véjo
parametrus ir nustatyti atitinkamos vietovés tinkamuma véjo energetikai.

Véjo jégainés gali buti vertikalios ir horizontalios aSies. Vertikalios aSies elektrinés pasizymi tuo
kad jos gali veikti pakankamai efektyviai turbulencinémis sglygomis ir véjo kryptie kitimas nesukelia
papildomy problemy [7]. Horizontalios aSies elektrinés turi biiti nukreiptos véjo linkme naudojant
papildoma sukimo mechanizma. Siuo metu rinkoje esanéiy vertikalios asies elektriniy naudingumo
koeficientas (naudingai panaudotos energijos Kiekis pereinantis per elektrinés véjaratj) siekia iki 30
proc., horizontalios asies iki 35 proc. [8]. Nors vertikalios aSies elektrinés jau gali lygintis savo
efektyvumo su horizontalios asies elektrinémis, tac¢iau jy kaing 2-3 kartus didesné [1]. Todél vertikalios
aSies ve¢jo elektriniy jrengimas gali buti vertinimas tik vietovéje kur didelis véjo energijos
turbulentiskumas (turbulentinés salygos mazina horizontalios elektrinés naudinguma). Toliau aptariama
horizontalios aSies véjo elektriniy (VE) parametrai ir jrengimo aspektai.

Pagrindiniai véjo elektrings apibudinantys parametrai: stiebo aukstis, véjaracio plotas,
naudingumo koeficientas ir galios kreivé. Didéjant auksc¢iui vir§ pavirSiaus, didéja ir véjo greitis. Todél
aukstesnj stieba turinti véjo elektriné pagamins daugiau energijos [8]. Véjaracio plotas apibuidina koks
energijos kiekis bus kei¢iamas i§ kinetinés ] mechaning menciy sukimosi energija. Kuo didesnis plotas
tuo daugiau vejo energijos prateka pro véjarat]. Naudingumo koeficientas apibuidina kokia dalis
energijos pratekéjusi pro véjaratj paveréiama j elektros energija. Zemyninés elektrinéms §is koeficientas
apie 35 proc. Galios kreivé tai svarbiausia charakteristika apibuidinanti VE. Galios kreivéje atsispindi
véjo greiCio ir elektrinés generuojamos galios priklausomybé (4 pav.). Véjo elektrinés darbas
apibiidinamas trimis taskais i§ galios kreivés: minimalus véjo greitis (maZiausias vejo greitis prie kurio
elektriné pradeda generuoti energija), optimalus véjo greitis ( esant tokiam greiciui véjo elektriné dirba
nominalia galia), maksimalus véjo greitis ( tai greitis prie kuriy yra stabdoma véjo elektriné, siekiant

iSvengti pazeidimy).
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5 pav. V¢&jo elektrinés galios kreivé [8]

Siekiant atlikti statomos elektrinés techninj ir ekonominj vertinima biitina numatyti jos gaminamos
energijos kiekius. Pagrindinis veiksnys lemiantis elektrinés pagaminamos energijos kiekius yra véjo
greitis. Todél biitina nustatyti véjo greicio pasiskirstyma toje teritorijoje ir aukstyje kuriame jrengiama
véjo elektriné. Kiek energijos VE gali pagaminti, galima nustatyti dviem metodais, atlickant i$samius
véjo grei¢io matavimus pasirinktoje vietovéje arba naudojant Weibulo skirstinio tikimybés tankio
funkcija. Pirmas metodo privalumas — paprastumas, taciau jis reikalauji ilgalaikiy véjo matavimy
pasirinktoje vietoje, kai néra galimybés atlikti ilgalaikiy matavimy ar norima gauti preliminarius véjo

elektrinés generuojamos energijos kiekius naudojama Weibulo skirstinio tankio funkcija:

p(v) = %W (i)kw_l : e'(%)kw; (2.1)

¢ia p(v) — véjo greicio pasirodymo daznis;

kw — Weibullo skirstinio formos parametras;

Cw — Weibullo skirstinio skalés parametras.
Weibullo skirstinio parametrai randami véjo parametry atlase [8]. Zinant véjo pasirodymo daznj galime
apskaiciuoti véjo elektrinés sugeneruojamos energijos kiekj per metus. Energijos kiekis sugeneruotas
prie véjo grei¢io, kuris atitinka narj i$ véjo greiéiy intervalo, apskai¢iuojamas jo pasirodymo tikimybe

dauginant i§ VE i8¢jimo galios tame greicio intervale ir i§ to intervalo valandy skaiCiaus per metus.
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Susumave visiems véjo grei¢iams skirstinio intervalo apskaiciuotg energijos kiekj gauname bendrg VE
pagamintg energijos kiekj.

Mikrotinkle gali biti naudojamos jvairaus galingumo VE, priklausomai nuo esanciy vartotyjy ir
konkrecios vietovés véjo energijos resursy. Kai naudojamos galingos VE, visos sistemos darbo
efektyvumas gali biiti didesnis palyginus su mazomis sistemomis, kadangi didziyjy VE bokstai yra kur
kas aukstesni, o didesniame aukstyje pasickiamas didesnés véjo energijos potencialas [7]. Véjo
elektriniy kainos gali Zenkliai skirtis tod¢l rekomenduojama prie§ parenkant elektriné¢ konkreciai
vietovei ir sistemai atlikti jo techninj-ekonominj vertinima [1].

2.2.Saulés elektriné

Saulés elektriniy generacija apima elektros gamyba i§ nemokamos ir neiSsenkancios saulés
energijos. Pagrindiniai saulés moduliy privalumai: minimalus poveikis aplinkai, drastiskai sumazinama
kuro dedamoji elektros kainoje, ilgas tarnavimo laikas su minimaliomis aptarnavimo iSlaidomis,
prieinamumas buitiniams vartotojams. D¢l Siy privalumy saulés moduliy sistemos pripazjstamos
vyriausybiy, aplinkosaugos organizacijy, komerciniy organizacijy kaip vienas pagrindiniy ateities
darnios ir atsinaujinancios energetikos energijos Saltiniy. Saulés moduliy sistemos instaliavimo kaina
nuolat mazg¢ja, bet vis dar yra sglyginai brangi.

Saulés elektrinés pasizymi nestabilia mety bégyje kintancia energijos generacija, todél jos gali biti
efektyviai naudojamos mikrotinkle su elementais kurie rezervuoty jy generuojamg galia sumazéjus ar
nutrikus generacijai. Ypatingg saulés moduliy potencialas numatomas nuolatinés srovés
mikrotinkluose, kur saulés moduliai gali tiekti energija tiesiogiai, nekonvertuojant nuolatinés sroveés j
kintamg ir tuo paciu iSvengiant konvertavimo nuostoliy [1].

Pagrindiniai saulés elementy tipai: monokristaliniai (gamyboje naudojamas grynas silicis, silicio
plokstelé yra auginama aplinkui vieng monokristalg, todél sukuriamas idealiai orientuotas Kkristalinis
tinklelis, pasizymi auk$tu efektyvumu, taCiau gamybos procesas komplikuotas ir brangus),
polikristaliniai (silicio plokstelé formuojama aplink kelis kristalus, taip gaunami vienas kito atzvilgiu
orientuoti monokristalai, gamybos procesas paprastesnis nei monokristaliniy), plonasluoksniai
(elementai gaminami siliciu padengiant stiklg ar kitg skaidry pavirsiy, pasizymi mazu efektyvumu ir
pigiu gamybos procesu), hibridiniai (gaminami kombinuojant monokristaliniy ir plonasluoksniy
elementy gamybos technologijos, taip iSgaunant geriausias abiejy technologijy savybes).

Saulés moduliy efektyvumas yra matuojamas procentais, kurie nusako kiek saulés energijos
krintandios | 1 m? saulés modulio pavirSiaus paver¢iama elektros energija. Rinkoje jau yra saulés
moduliy kuriy efektyvumas siekia apie 20 proc., taciau didziaja dalj rinkos sudaro saulés moduliai kuriy

efektyvumas apie 16 proc. [9].
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Pagrindinis parametras apibiidinantis saulés energijos resursus tam tikroje vietovéje yra apsvieta,
matuojama W/m?2. Ji priklauso nuo mety sezono, paros laiko ir debesuotumo. DidZiausia aps$vietos verté
gaunama matuojant ja plokstumoje statmenoje saulés spinduliuotei. Saulés energijos iStekliy
pasiskirstymas Salies teritorijoje yra kur kas vienodesnis lyginant su véjo energijos resursais (suminis
energijos kiekis per metus tenkantis 1 m? skirtinguose Lietuvos vietovése svyruoja nuo 950 kWh/m? iki
1050 kWh/m?).

Saulés elektrinés savo efektyvumu skiriasi ne tiek daug, tac¢iau norint, kad SE dirbty efektyviai
biitina uztikrinti, kad modulynas neSes¢liuojamas Salia esanciy medziy, pastaty ir statiniy; pasirinkta
optimali saulés moduliy orientacijos kryptis ir kampas.

2.3. Reguliuojamos galios energijos saltiniai mikrotinkle

Reguliuojamos galios energijos Saltiniai mikrotinkluose gali atlikti energijos balansavimo ir

rezervavimo funkcijas. Pagrindiniai RGS naudojami mikrotinkluose :
1) vidaus degimo varikliai;
2) mazosios hidroelektrinés;
3) kai kuriy tipy kuro elementai.

Vidaus degimo variklis degindamas kurg suka elektros generatoriy, o $iluma gaunama auSinant
variklj ir jrengiant papildomus Silumos atgavimo jrenginius degimo produkty iSmetimo sistemoje.
Vidaus degimo varikliai — placiai paplitusi ir puikiai pazjstama technologija, kurios elektriné galia
svyruoja nuo keliy kilovaty iki 10 MW [8]. Sie jrenginiai pasizymi auk$tu naudingumo koeficientu,
greitu paleidimu ir mazomis eksploatacijos iSlaidomis. Naudojamas kuras — benzinas, dyzelinas,
biodyzelinas, gamtinés dujos, biodujos ir kt. Vidaus degimo varikliuose kuras gali buti uzdegamas nuo
kibirkSties (Oto varikliai) arba detonuotis nuo slégio (Dyzeliniai varikliai). Gamtinés dujos yra
Svariausias iSkastinis kuras, todél siekiant kuo mazesniy emisijy, didelis démesys skiriamas vidaus
degimo varikliams varomiems gamtinémis dujomis. Vidaus degimo variklio — generatoriaus sistemos
elektrinis naudingumo koeficientas siekia iki 35 proc. , Siluminis — iki 50 proc. [1].

Mazosios hidroelektriniy galimos instaliavimo vietos priklauso nuo geografiniy ir klimato sglygy.
Sio tipo elektrinés turi labai geras dinamines savybes, todél idealiai tinka mikrotinklo balansavimui.
Taciau gali biiti naudojamos tik vietovése kur yra pakankamas upiy energijos resursas, tode¢l platesnio
masto $io tipo elektriniy panaudojimas mikrotinkluose negalimas.

Galiai balansuoti mikrotinkle gali biiti naudojami specialiai Siam tikslui pritaikyti PEMFC (angl.
Polymer electrolyte membrane fuel cell) ir SOFC (angl. Solid oxide fuel cells) kuro elementai [1]. Sie
kuro elementai gali veikti kaip kogeneracinés elektrinés. Abiejy tipy KE varomi gamtinémis dujomis.
Siy kuro elementy techniniai ir ekonominiai duomenys labai geri: auksti elektrinio naudingumo
koeficientai ( apie 50 proc.), nedidelé jrengimo kaina ( 400 eur/kW) ir eksploatacijos islaidos [1]. Taciau
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jy darbo trukmé tik 3-5 metai . Kuro elementai tik pradeda jsitvirtinti rinkoje ir gali biiti vertinami kaip

netolimos ateities generacijos Saltinis.

2.4.Elektros energijos kaupikliai

Elektros energijos kaupikliai mikrotinkluose naudojami energijos srauty valdymui. Tai ypatingali
aktualu jeigu MT su atsinaujinanciais S$altiniais, kuriy generuojama galia priklauso nuo aplinkos
veiksniy. Kaupikliai iuo atveju naudojami AES nestabiliai generuojamai galiai balansuoti, t. y.
sumazinti energijos vartojimo ir gamybos priklausomybe. Siuo metu svarbiausiomis energijos kaupimo

technologijomis laikomos hidroakumuliacinés, suslégto oro, gravitacinés ir jvairiy tipy baterijy.

Hidroakumuliacinés, suslégto oro ir gravitacinés kaupimo technologijos pagrjstos elektros
energijos vertimu ] mechanineg ir atvirksc¢iai. Tokios tipo energijos akumuliavimo sistemos galima
naudoti dideliems energijos kiekiams valdyti. Taciau jy jrengimas reikalauja dideliy pradiniy investicijy
ir tinkamos vietovés. Tinkamos vietovés sglyga esminis §iy kaupimo sistemy trikumas. Suslégto oro
kaupyklos reikalinga dirbtiné arba natirali talpykla, kurioje spaudziamas oro energijos kaupimo rézimu.
Gravitaciniy kaupykly jrengimui biitina kalvota vietové. Tokio tipo kaupyklose jkrovimo metu,
naudojant elektros energija, traukinys bégiais stumiamas ] jkalng, iSsikrovimo metu traukinys
paleidziamas riedéti zemyn, traukinio sukaupta potenciné energija naudojama elektros generatoriui
sukti. Taigi $iy kaupykly naudojimas tankiai apgyvendintose vietovése arba mazuose mikrotinkluose
yra netikslingas ar net neijmanomas, taciau jos gali biti jrengiamos keletui mikrotinkly balansuoti arba
elektros energetikos sistemoje siekiant balansuoti joje esandius AES. Tokiy kaupimo sistemy
technologijos nagrinéjamos literatiiroje [4].

Elektrocheminé baterijos yra elektrocheminis jrenginys, kuris keicia elektros energija | potencing
chemine energijg jkrovimo metu ir cheming energija j elektros energija iSkrovimo metu. Baterijy
technologijos jau yra pakankamai brandzios ir komercializuotos, taciau tai vis dar viena brangiausiy
energijos kaupimo technologijy [1]. Baterijy yra skirstomos pagal jy panaudojimo paskirtj ir
pagaminimo technologija. Pagal panaudojimo paskirt] baterijos gali biiti skirstomos ] trumpalaikés
energijos iskrovos, ilgalaikés energijos iSkrovos ir kombinuotus. Trumpalaikés energijos iskrovos
baterijy paskirtis balansuoti didelius trumpalaikius galios svyravimus. Tokius galios svyravimus gali
sukelti galingy energijos imtuvy jjungimas arba didelis kiekis tuo paciu metu mazos ir vidutinés galios
imtuvy jjungimas.

Mazos galios mikrotinkle, kuriame energijos vartotojai charakteristika nepasizymi trumpalaikiais
dideliais galios svyravimais, trumpalaikés iSkrovos kaupikliy dazniausiai nereikia, uztenka tik ilgalaikés
energijos iskrovos baterijy [1]. Ilgalaikés iSkrovos baterijos naudojamos rezervuoti nestabilios galios

Saltiniams pasizymi (priklausomai nuo naudojamos technologijos) giliu iSkrovimo/jkrovimo ciklu.
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Toliau apzvelgiama pagrindiniai ilgalaikei energijos iSkrovimo baterijy tipai ir charakterizuojantys
parametrai.
Saulés ir véjo elektriniy balansavimui pagrinde naudojamos Svino — rugstiniai (skysto elektrolito,

zeliniai, AGM) ir li¢io jony akumuliatoriai.
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3. MIKROTINKLO OPTIMALIOS STRUKTUROS TYRIMO METODIKA

3.1. Struktiiros vertinimo kriterijai

Darbe mikrotinklo struktiira vertinimg pagal tris pagrindinius kriterijus: ekonominj, techninj ir
aplinkosauginj. Ekonominis kriterijus vertinamas pagal pagamintos elektros energijos kaing. Siekiant
nustatyti galima elektros energijos kaina naudojamas fundamentalus pagaminamos energijos jvertinimo
parametras LCOE ( angl. Levelized Costs of Electricity) t.y. palyginamoji elektros energijos kaina.
Technininis kriterijus vertinamas pagal elektros energijos tiekimo patikimumg t.y. pagal procentinj
apkrovos apriipinimg per metus laiko ir valandy skaiciy kai mikrotinkle esantys generacijos Saltiniai
nepajégus patenkinti esamo energijos poreikio. Aplinkosauginis kriterijus vertinamas pagal pagamintos
atsinaujinan¢ios energijos kiekj ir pagal sudeginta iskastinio kuro kiekj. Zinant sunaudota kuro kiekj gali
buti apskai¢iuojamas terSaly kiekis iSmetamas j aplinka. Kiekvieno kriterijaus apskai¢iavimo metodika
pateikta toliau.

Palyginamoji elektros energijos kaina:

n LCC;

=1 T+ k)
— (3.1)

n
=171 + k)t

LCOE =

¢ia LCOE — elektros energijos gamybos svertiniai kastai, eur/kWh;
LCC: — metinés projekto investicijos, eur;
n — naudingo ekonominio veikimo laikotarpis;
Et — pagamintas energijos kiekis per metus;

k — diskonto norma.

Metinés projekto investicijos:

_ KVE KSE KB KGE
LCC, = (== + EPyg ) + (== + EPsg ) + (= + EPy ) + (== + EPor + KRz );  (3.2)
TVE TSE TB TGE

¢ia K — kapitalinés investicijos, eur;
T — irenginio tarnavimo laikas;
EP — eksploatacinés ir techninés priezitiros iSlaidos per metus, eur/metams;

KR — i§laidos kurui per metus, eur/metams.

Pagamintas energijos kiekis:
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E, =Eyp: + Esge + Ece e (3.3)

¢ia Evet — v€jo elektriniy pagamintas suminis energijos kiekis per metus, kWh;
Eset — saulés elektriniy suminis pagamintas energijos kiekis per metus, kWh;

Ece.t — reguliuojamos galios $altinio suminis pagamintas energijos kiekis per metus, kWh.

Techninis Kriterijus vertinimas mikrotinklo patikimumu. MT elektros energijos tiekimo
patikimumas iSreiskiamas koeficientu kuris lygus mikrotinklo generavimo Saltinio pagamintai energijai
padalintai i§ suminio energijos poreikio per metus. Sis koeficientas parodo kokia dalj energijos poreikio
patenkina mikrotinkle esantys generavimo S$altiniai:

E¢

Pat1 = E_,
A.t

(3.4)

¢ia Pat; — mikrotinklo patikimumas;

Ea.t— suminis energijos poreiki per metus, KWh;

Patikimumas taip gali buti iSreiSkiamas koeficientu, kuris parodo kokia dalj laiko per metus
mikrotinklo $altiniai negaléjo patenkinti energijos poreikio. Sis koeficientas lygus valandy skaiciui per
metus, kai nebuvo jauc¢iamas energijos tiekimo deficitas, padalintam i§ suminio valandy skaiciaus per
metus:

8760 - Etr.t. .

Pat, =
? Epe

(3.5)

¢ia Pat, — mikrotinklo patikimuma jvertinantis koeficientas;

Etwt — valandy skai¢ius per metus, kai energijos poreikis virSija generacija, h.

Aplinkosauginis kriterijus jvertinamas apskaiciavus atsinaujinancios energijos pagaminta
energijos kiekj bendrame energijos poreikio balanse. Taip pat apskai¢iavus

3.2. Tiriamo mikrotinklo konfigiiracija

Darbe siekiama nustatyti optimalig mikrotinklo strukttiros elementy kombinacija esant Lietuvos
klimatinéms sglygoms ir skirtingai apkrovos charakteristikai. Optimali struktira vertinama Siais
aspektais: ekonominiu, techniniu ir aplinkosauginiu. Kiekvienam aspektui jvertinti naudojami
parametrai, kuriy aprasymas pateiktas 3.1 skyrelyje. Siekiant istirti optimalia mikrotinklo struktiira
priklausomai nuo apkrovos dydzio ir charakteristikos sudaromas algoritmas, kurio funkcija nustatyti
visy galimy struktiiros varianty jvertinimo parametrus ir pagal uzduotus kriterijus pateikti optimalios
struktiiros variantus. Tyrimas vykdomas su dviejy tipy apkrova: buitine (pvz. gyvenamasis kvartalas) ir

pramonine (pvz. tam tikra produkcija gaminantis fabrikas). Skirtingu tipy apkrovy duomenys ir
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charakteristikos pateiktos 3.3 skyrelyje. Algoritme vykdoma skirtingy struktiiros varianty vieny mety
energiné simuliacija (simuliacijos laiko zingsnis 1h). Saulés spinduliuotés, véjo greicio ir apkrovos vieny
mety valandiniai duomenys sugeneruojami naudojantis HOMER atsinaujinanc¢iy Saltiniy modeliavimo
programa (zr. 4 priedas). Atlikus visy struktiiros varianty simuliacija ir apskai¢iavus kiekvieno varianto
jvertinimo parametrus atlickama duomeny analizé. Algoritmas kartojamas pakeitus apkrovos
charakteristika. Algoritmas suprogramuotas naudojantis MATLAB programa.

Tiriamo mikrotinklo strukttira sudaro: saulés elektring, véjo elektriné, elektros energijos kaupiklis,
reguliuojamos galios Saltinis ir apkrova. Tiriamo mikrotinklo principiné schema pateikta 6 paveikslélyje.
Schemoje pateikty elementy aprasymas pateiktas toliau.

Atsinaujinantys energijos Saltiniai. VE ir SE elektros energijos generacija néra ribojama. Kai AES
generacija virSija esama poreikj mikrotinkle, energija kaupiama energijos kaupiklyje. Jeigu néra
galimybés energija panaudoti jkraunant baterija ji laikoma pertekline. Pertekliné energija néra
jtraukiama ] mikrotinklo energijos balansa ir vertinama kaip potencialus energijos kiekis, kurj
mikrotinklas galéty perduoti j elektros energetikos sistema.

Reguliuojamos galios Saltinis. Reguliuojamos galios Saltinis paleidziamas laiko momentu Kai
esamas energijos poreikis yra didesnis uz AES ir EK tiekiama energijos kiekj. Sio elemento funkcija
uztikrinti patikima MT darba, kai néra galimybés apsiripinti energija i§ AES.

Energijos kaupiklis. Energijos kaupiklyje kaupiama AES pertekliné energija. Sukaupta energija
panaudojama, kai AES negali patenkinti esamo poreikio. Jeigu EK sukauptos energijos neuztenka
paleidziamas RGS.

Elektros energetikos sistema. Jeigu mikrotinkle esanciy generacijos Saltiniy neuztenka esamam
energijos poreikiui patenkinti laikome kad energija imama i§ EES. AES sugeneruota pertekliné energija,

kuri negali buti panaudota mikrotinkle, tiekiama j EES.

EK °C e e

SE bC .

VE | Ac APKROVA
RGS >

EES >

6 pav. Tiriamo mikrotinklo blokiné schema
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3.3. Elektros energijos poreikio duomenys

Mikrotinklo simuliacija optimalios struktiiros algoritme atlickama su dviejy tipy apkrova. Pirmo
tipo apkrova atitinka buitinius vartotus (gyvenamasis namy kvartalas, daugiabutis namas ir t.t.), antro
tipo apkrova atitinka pramoninj vartotoja. Sie elektros energijos vartotojy tipai tarpusavyje skiriasi
apkrovos charakteristika. Pramoninio vartotojo charakteristika iSlieka sglyginai stabili paros, savaités ir
ménesio bégyje, zymesnis apkrovos kitimas pastebimas tik mety bégyje. Buitinio vartotojo apkrovos
charakteristika Kintanti ir priklauso nuo zmoniy uzimtumo bei jprociy. Tipiniy buitiniy vartotojy

apkrovos charakteristika pateikta 7 ir 8 paveikslélyje, pramoninio — 9 ir 10 paveikslélyje.

P, KW 20 -
15
10
5

:I_
’“‘:P Pl

“t,h

o Ly
Lot P

7 pav. Tipinés buitinés apkrovos poros energijos poreikio grafikas [10]
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8 pav. Tipinés buitinés apkrovos mety energijos poreikio grafikas [10]

Nustatin¢jant mikrotinklo strukttiros parametrus elektros energijos disbalansas skai¢iuojamas kas
valandg laiko. Tokios apimties energijos poreikio duomenys gaunami naudojantis HAUMER
atsinaujinan¢iy S$altiniy modeliavimo programing jranga. Programuoja pagal pasirinkta apkrovos
charakteristika, dydi ir kintamumo parametrus sugeneruojami mety trukmés energijos poreikio
duomenys. Pasirinktas apkrovos dydis pakeiia tipinés apkrovos mastelj. Apkrovos atsitiktinio
kintamumo parametrai modifikuoja tiping apkrovos charakteristika valandy ir dieny bégyje, taip
paversdami apkrovos duomenis tikroviskesniais. Pirmas kintamumo parametras naudojamas pakeisti
dieny apkrovos duomenis, kad duomenys nebiiti vienodi diena i$ dienos. Dieny kintamumo parametras
apibiidina kiek procenty nuo tipinés apkrovos suminio poreikio galima atsitiktinai padidinti arba
sumazinti dienos suminj poreikj. Sio parametro dydis iskraipo tipiniy duomeny dydi ta¢iau grafiko forma
iSlieka nepakitusi, kadangi yra padidinamos arba sumazinamos visos dienos valandy skaicius
proporcingai. Kitas kintamumo parametras apibiidina poreikio paskirstyma paroje. Sio parametras
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iSkraipo tipiniy duomeny dienos grafiko forma, taciau dydi iSlaiko nepakitusi (mazinant tam tikros

valandos energijos poreikio reik§me atitinkamai padidinama vienos i§ poroje esanciy valandy poreikio

reik§me).
P, KW 1500 -
1000 -
500
I:I -
o & © “‘ v 2 0 v
t,h
9 pav. Tipinés pramoninés apkrovos paros energijos poreikio grafikas [10]
P, KW 3000 -
2000 + T T T T
1000 - g ﬁ
I | | [ T
0
1 2 3 4 3 6 7 8 & 10 11 12
t, mén

10 pav. Tipinés pramoninés apkrovos mety energijos poreikio grafikas [10]

Dieny atsitiktinio kintamumo parametras pasirenkamas 10 %, tai reiskia, kad poreikio duomeny
padidinty atitinkamu masteliu dienos suminis energijos poreikis atsitiktinai gali kisti 10 % lyginant su
tipiniai duomenimis. Valandy kintamumo parametras pasirenkamas 15 % ( sugeneruoty duomeny
valandos poreikio reik§mé atsitiktinai padidinama arba pamazinama iki 15% islaikant nepakitusj suminj

dienos poreikj). Abiejy tipy apkrovas apibtidinantys parametrai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Elektros energijos poreikio duomenys

Matavimo Buitinés apkrovos | Pramoninés apkrovos
Parametras . . . .

vienetai tipas tipas
Elektros energijos suvartojimo kWh 1200 1200
vidurkis per dieng
Vidutinis galios poreikis kW 50 50
Pikiné galia kW 164,95 104,76
Apkrovos koeficientas - 0,3 0,48
Metinis energijos poreikis MWh 438 438
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4. PASKIRSTYTUJU GENERATORIU ENERGINIS MODELIAVIMAS

4.1. Véjo elektrinés modelis

Skirtingos vejo elektrinés savo pagaminta energija skiriasi priklausomai nuo konkrecios VE
techniniy parametry ir instaliavimo vietoje esan¢iy véjo energijos resursy. Todél darbe analizuojamos
keleto gamintojy VE kurios skiriasi savo nominalia galia ir galios kreivémis. Pagal véjo elektrinés
pagaminama energijos kiekj per metus parenkama efektyviausia elektriné, kuri naudojama optimalios
struktiiros nustatymo algoritme tolimesniems skai¢iavimams.

Algoritme véjo elektriniy generuojama galia skaiCiuojama kiekvienu laiko momentu.
Generuojamos galios nustatymas susideda i§ dviejy pagrindiniy etapy. Pirmame etape perskaic¢iuojamas
véjo greitis, atitinkamu laiko momentu, VE boksto aukstyje. Antrame etape, zinant véjo greitj ir VE
galios kitimo charakteristika priklausomai nuo véjo greicio, apskai¢iuojama generuojama galia.

V¢jo greitis perskaic¢iuojamas VE boksto aukstyje naudojant toliau pateiktg formulg:

H\®
V,=V,- <_> ; 4.1
=1 (7 (4.1)
¢ia V2 — véjo greitis vejo elektrinés boksto aukstyje, m/s;
V1 — vejo greitis jo matavimo aukStyje, m/s;
H2 — v¢jo elektrinés boksto aukstis, m;
H1 — véjo grei¢io matavimo aukstis, m;

o — pavirSiaus nelyguma jvertinantis parametras.

Parametro o reik§mé priklauso nuo pavirsiaus tipo. Darbe $io parametro reik§mé priimama lygi
0,2, kuri atitinka gyvenamy namy kvartalo, kaimo vietovés pavirSiaus tipg. Tai toks pavirSiaus tipas kuris
labiausiai tikétinas mikrotinklo jrengimo vietovéje. Nelygumo jvertinimo parametro reikSmés prie
skirtingo pavirSiaus tipo pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. PavirSiaus nelyguma jvertinancio parametro reikSmés [7]

PavirsSiaus tipas o
Vandens pavirsius 0,01
Atvira vietove su lygiu pavir§iumi, pvz., keliai, ganyklos ir t.t. 0,077
Atvira, rety kalvy apsupta Zemées tikio vietove 0,12

Kaimo vietove su namais ir sodais, uzimanti mazdaug 0,125 — 1 km? | 0,145-0,2

Nedideli miesteliai, sodai ir miskai 0,28
Dideli miestai su aukstais pastatai 0,375
Dideli miestai su dangoraiZziais 0,46
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V¢jo elektrinés generuojama galia apskaic¢iuojama naudojantis VE galios kreive. Konkre¢iam véjo

elektrinés modeliui galios kreivé pateikia gamintojas. Skai¢iuojant VE generuojama galia priimama,

kad tarp dviejy galios kreivés tasky priklausomybé yra tiesiné. Taigi VE elektrinés galia esant tam tikram

véjo greiciui lygi:

Pygp = 1§

(0, V< Vl’
P,—P
P+, —V) =——2, V<V <y,
V=1
P, —P,_
Pt (V= V)i —p— Vi SV <V,
n n—1
\ 0, V> V;

¢ia Pve — v¢jo elektrinés generuojama galia, kW;

V —v¢jo greitis véjo elektrinés boksto aukstyje, m/s;

Pn — véjo elektrinés generuojama galia esant véjo greiciui Vi, KW,

Vih — véjo greidio reik§mé i$ galios kreivés taske n, m/s.

(4.2)

I§ formulés 4.2 matyti, kad VE generuojama galia esant mazesniam véjo greiciui uz VE pradinj

véjo greit] V1 lygi nuliui, taip pat ji lygi nuliui esant véjo greiciui didesniam uz VE maksimaly galima

véjo greitj Vi .Vienos i§ modelyje naudojamos véjo elektrinés (Eocycle EO25 Class 11A) galios kreivé

su atidétomis formuléje 4.2 naudojamomis reikSmémis pateikta 11 pav.

P, kW

Pn

30

25

20

15

10

W

11 pav. Eocycle EO25 Class I1A véjo elektrinés galios kreivé

Vs 10 15 20 25
Vn
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4.2. Saulés elektrinés modelis

Skirtingy gamintojy saulés moduliai savo techniniais parametrais ir generuojama galia skiriasi ne
taip drastiSkai kaip véjo elektrinéms, todel optimalios struktiiros tyrime naudojamas apibendrintas saulés
elektrinés modelis. . Darbe priimama, kad saulés elektriné orientuota j pietus optimaliai kartu su

horizontalia plokStuma. (38° ). Techniniai vieno saulés modulio parametrai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé Saulés modulio techniniai duomenys

Matavimo | Parametro
Parametras . ) e .
vienetal reikSme
Nominali galia Kw 1
Efektyvumo koeficientas proc. 17
DC-AC keitiklis - integruotas
Galios sumazinimo koeficientas - 0,8
Uzimamas plotas m? 6
Saulés sekimo sistema - néra
Eksploatavimo laikas metai 25

Generuojama saulés elektrinés galia algoritme skaiciuojama kiekvienu laiko momentu SE

generuojama galia, kai nevertinamas temperatiiros poveikis, lygi:

Eg
PSE=PSM'kSM'( )'nsmi

@ 4.3)

¢ia Pse — saulés elektrinés generuojama galia, kW;
Psm — saulés modulio nominali galia, KW;
ksm — saulés modulio galios sumazinimo koeficientas;
Es — saulés spinduliuotés krintancios ant saulés elektrinés intensyvumas, kW/m?;

Ess — spinduliuotés intensyvumas esant standartinéms bandymo salygoms, kW/m?;

Nsm —saulés moduliy skaicius.

Galios sumazinimo koeficientas jvertina generuojamos galios nuostolius dél aplinkos salygy
(dulkiy, riiko, sniego, temperatiiros ir t.t.). Sio koeficiento reik§meé, kai nevertinama temperatiiros
poveikis saulés elektrinés generuojamai galiai gali svyruoti nuo 0,8 iki 0,9. Darbe priimama koeficiento
reik§mé lygi 0,8. Spinduliuotés intensyvumas esant standartinéms bandymo salygoms Esg lygus 1
KW/m? (esant tokiam spinduliuotés intensyvumui nustatoma modulio generuojama nominali galia).
Saulés spinduliuotés krentancios ant SE intensyvumas nustatomas jvertinant saulés modulio orientacija

pasaulio Saliy kryptimis ir kampg su horizontalia plokStuma.
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4.3. Reguliuojamos galios Saltinio modelis

Nustatymg elektros tiekimo patikimui mikrotinkle pasiekti parenkamas reguliuojamos galios
Saltinis. Kadangi generatoriaus galia kiekvienam struktiiros variantui gali buiti skirtinga, algoritme
naudojamas apibendrintas dyzelinio generatoriaus modelis, kurio techniniai parametrai nustatyti
remiantis literatiiroje [10] pateikta informacija. Dyzelinio generatoriaus kuro panaudojimo efektyvumo

kreivé priklausomai nuo generuojamos galios pateikta 12 paveikslélj.

n’% 35

0 10 20 30 40 50 60

12 pav. Dyzelinio generatoriaus efektyvumo kreivé [10]

I$ 12 paveikslélio matome, kad DG efektyvumas jam apsikraunant kinta nuo 25 % iki 33 %, o
minimalios apkrovos santykis su nominalia galia 25 % (nominali generatoriaus apkrova — 50 kW,
minimali generatoriaus apkrova 12,5 kW). Didinant nominalia generatoriaus galia minimali
generatoriaus apkrovos galia padidéja proporcingai, t.y. iSlieka 25 % skaiciuojant nuo nominalios
generatoriaus galios. Efektyvumas didesnés nominalios galios generatoriy, lyginat su mazesnés galios
generatoriais paprastai biina didesnis taciau nesiekia 40 %. Darbia priima, kad dyzelinio generatoriaus

efektyvumas lygus 25 %, o minimali apkrovos galia lygi ketvirtadaliui nuo nominalios galios.

15

10

0 10 20 30 40 50 60

13 pav. Dyzelinio generatoriaus kuro suvartojimas [10]
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Mikrotinklo struktiiros jvertinimo parametrams nustatyti (pagamintos kWh savikaina, biti
nustatyti dyzelinio generatoriaus kuro suvartojimg per metus. 50 kW nominalios galios apibendrinto
dyzelinio generatoriaus kuro suvartojimo kreivé pateikta 13 paveikslélj. I$ jos matome, kad kuro
suvartojimo ir DG galios priklausomybé yra tiesiné. Kreivés statumas priklauso nuo kuro panaudojimo
efektyvumo. Atliekant skai¢iavimus priimamas Vvidutinis kuro suvartojimas 1 kWh elektros energijos
pagaminti — 0,34 |. Techniniai apibendrinto dyzelinio generatoriaus modelio parametrai pateikti 4.3

lenteléje.

4.3 lentelé Reguliuojamos galios Saltinio techniniai duomenys

Parametras M?.taVIrT'.]O Parametro reik§mé
vienetai

Kuro tipas - Dyzelinas
Nominali galia kw Automatiskas galios nustatymas
Efektyvumo koeficientas proc. 25
Minimali apkrova proc 25
Kuro suvartojimas I/kWh 0,34
Anglies monoksido iSmetimai g/l 16,34
Kietyjy daleliy iSmetimai g/l 0,098
Azoto oksidy iSmetimai g/l 15,359
Eksploatavimo laikas H 15000

4.4. Energijos kaupiklio modelis

Elektros energijos kaupikliy tipas naudojamas tyrime yra rigstiniai $vino akumuliatoriai.
Remiantis literatiroje [10] pateikta informacija sudarytas apibendrintas 1 kWh talpos rtgstinio §vino

akumuliatoriaus modelis. Techniniai ragstinio Svino akumuliatoriaus duomenys pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé Energijos kaupiklio techniniai duomenys

Parametras M?ta\“n?o Parametro reik§mé
vienetal
S Riigstinis §vino

Kaupiklio tipas ) akumuliatorius
Nominali jtampa Vv 12
Nominali talpa kWh 1
Maksimali talpa Ah 83,4
Prieinamos ir apribotos talpos santykio

.. - 0,403
koeficientas (c)
Greicio konstanta (k) 1/h 0,827
Isikrovimo efektyvumo koeficientas - 0,92
I$sikrovimo efektyvumo koeficientas - 0,92
Maksimali jkrovimo sroveé A 16,7
Maksimali iSkrovimo srové A 24,3
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Matavimo

Parametras . . Parametro reik§mé
vienetal
Minimalus i8krovimo lygis (SOCmin) % 40
Maksimalus jkrovimo lygis (SOCmax) % 100
metali 10
Ekspl imo laik
sploatavimo laikas KWh 800

Energijos kaupiklio modelio iSkrovimo lygio

paveikslélyje.

Ciklai, vnt o0

ir cikly skaiCiaus priklausomybé pateikta 14

Iskrovimo lygis , %

14 pav. Iskrovimo lygio ir tarnavimo cikly skai¢iaus priklausomybé [10]

Iskrovimo galios ir maksimalios kaupiklio talpos priklausomybé¢ pateikta 15 paveikslélyje.

ET.ma)(a Wh 1 0680 L]

P, W

15 pav. Issikrovimo srovés ir maksimalios kaupiklio talpos priklausomybé [10]

Algoritme kiekvienu laiko momentu (priklausomai nuo energijos disbalanso reikSmés)

skai¢iuojama energijos kaupikliy jkrovimo ir iSkrovimo galia. [sikrovimo ir iSsikrovimo galia yra

ribojama trijy salygy: talpos (didzigsias galimas energijos kiekis kurj gali priimti arba atiduoti kaupiklis

atitinkamu laiko momentu), minimalios (SOCmin) ir maksimalios (SOCmax) jkrovimo ribos,

didZiausios galimos jkrovimo ir iSkrovimo srovés.
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Didziausias energijos kiekis kurj energijos kaupiklis gali sukaupti arba atiduoti tam tikru laiko
momentu apskaiciuojamas naudojantis kinetiniu baterijy modeliu. Modelis pagristas dviejy talpy
principu. Pirma talpa apibtidina prieinama energijos kiekj ( energija kuri gali esamu laiko momentu
konvertuota j nuolatinés srovés elektros energija). Sekanti talpa apibtidina energija kuri yra kaupiklyje
taCiau yra apribota ( energija kuri yra potencinés cheminés energijos pavidalu ir negali i§ karto buti
paversta j elektros energija). Sias dvi talpas apibiidinti naudojami trys parametrai. Maksimali (teoriné)
energijos kaupiklio talpa. Prieinamos ir apribotos talpos santykio koeficientas, apibtidina abiejy talpy
dydziy santykj. Greicio konstanta apibiidina laidumg tarp dviejy talpy ir nusako kaip greitai apribota

energija gali buti paversta j pasiekiama energijg. Kinetinio modelio iliustracija pateikta 16 paveikslélyje.

P

SR
Pasieldama Apribota
Galia energija energija
“«—>

= _‘::I

16 pav. Kinetinis baterijy modelis

Maksimali jsikrovimo ir i§sikrovimo energijos kaupiklio galima galia kiekvienu laiko momentu
pagal kinetinio modelio salyga apskai¢iuojama pagal toliau pateikta metodika. Taigi suminis energijos
kiekis esantis energijos kaupiklyje bet kuriuo laiko momentu yra lygus pasiekiamos ir apribotos

energijos sumai:

Er = Erp+ Eqy; (4-4)

¢ia E1 — energijos kiekis kaupiklyje laiko momentu t, kWh;
Erp — pasiekiamas energijos kiekis laiko momentu t, kWh;

Er . — apribotas energijos kiekis laiku t, kwh.

Prieinamos energijos kiekis laiko momentu t:

N (Er(t—1)-k-c—P)-(1—e ¥4t

Erp(t) = Epp(t —1)-e 4 X

(4.5)

P-c-(k-At—1+e ¥4
+ " ;

¢ia P — jkrovimo (teigiama) arba iSkrovimo (neigiama) galia per laiko zingsnj At, KW;
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k — grei¢io konstanta;

¢ — prieinamos ir apribotos talpos santykio koeficientas;

Apribotos energijos kiekis laiko momentu t:

Era(t) =Ep (t—1)-e ®M 4 Er(t—1)-(1—¢) - (1 —e *2h)

P-(1—c):(k-At—1+e kbt (4.6)
+ p ;

Didziausia issikrovimo galia per laiko tarpg At :

~k-C Ermax +k-Erp e +Ep-k-c-(1-e )

Pigskrem = 1— e R ¢ (k- At — 1+ e FaD) ; 4.7
Cia Pisek- — didZiausia galima i$sikrovimo galia laiko momentu t , kW,
Etmax — maksimalus energijos kiekis kurj gali sukaupti kaupiklis, kWh;
Didziausia jsikrovimo galia per laiko tarpg At :
b k- Erp-e ™ +Ep-k-c-(1-e™) 49)

iskrdem = "9kt ¢ (k- At — 1 + e KAL)

Antras apribojimas apibiidina didziausia galima iSkrovimo ir jkrovimo galig priklausomai nuo jkrovimo
lygio. Ikrovimo ir iskrovimo galia pagal lygj (SOC) nepriklauso nuo laiko ir kiekvienu laiko momentu

yra vienoda. Maksimalaus ir minimalaus jkrovimo lygio salyga isreiskiama sekanc¢iomis formulém:
Pigsier.socmin = SO0Cmin * ETmax; (4.9)
¢ia SOCnin — didziausia galima iSsikrovimo riba ;
Piskr.SOCmax = S0Cmax * Ermax; (4.10)
¢ia SOCax — didziausia galima jsikrovimo riba.

Trecias apribojimas suformuluojamas i§ maksimalios leidZiamos jkrovimo ir i§krovimo sroves.

Didziausia jkrovimo ir iSkrovimo galia apibréziama sekanc¢iomis formulém:

ng - L« Kkr. ' VB
Pisskrimax = lsi Ororgax ) (4.11)

¢ia Pisskr imax — didZiausia galima i$sikrovimo galia skai¢iuojant pagal maksimalia iSsikrovimo srove, KW;
Ng — baterijy sudaranciy energijos kaupiklj skaicius;

Vg — nominali vienos baterijos jtampa, V;
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lissir.max — Maksimali vienos baterijos i$sikrovimo sroveé, A;

5: Iiskr.max Vg

Piskr.max = 1000 ) (4.12)

¢ia Pjskr.max — didZiausia galima jsikrovimo galia skai¢iuojant pagal maksimalia jsikrovimo srove, kW;
liskr-max — maksimali vienos baterijos jsikrovimo srove, A.
Apibendrinus visas tris salygas didziausia iSsikrovimo galia galime apibréZzti taip:

Pi§skr.max = Nigskr " MIN (Pi§skr.k.m: Piéskr.SOCmin: Piéskr.lmax); (4.13)

¢ia Nissk- — €nergijos kaupiklio issikrovimo efektyvumo koeficientas.
Analogiskai iSreiskiama ir jsikrovimo didziausia galia:

_ MIN (Piskr.k.m: Piskr.SOCmin' Piskr.lmax) .
P, iskrrmax — )

Miskr (4.14)

Cia ske — energijos kaupiklio jsikrovimo efektyvumo koeficientas.

MIN (Pi§skr.k.m: Piéskr.SOCmin' Pi§skr.1max); (4-15)
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5. OPTIMALIOS STRUKTUROS TYRIMO ALGORITMAS

5.1. Energijos valdymo algoritmo sudarymas

Energijos valdymo algoritmo funkcija yra skirta nustatyti tam tikros struktiros mikrotinklo

energinius parametrus. Energijos valdymo algoritma sudaro laiko ciklas, kurio zingsnis yra 1h, o

maksimali verté, kurig pasiekus ciklas yra stabdomas yra lygi 8760 h. EVA blokiné schema pateikta 17

paveikslélyje. Kiekvieno elemento, sudarancio energijos valdymo algoritmg, apraSymas pateiktas toliau.

1.

SE ir VE generuojamos galios apskaiciavimas. Apskaiiuojama saulés elektrinés generuojama
galia laiko momentu t pagal 4.2 formulg, taip pat, pagal 4.1 skyrelyje pateikta metodika,
apskaicCiuojama véjo elektrinés generuojama galia laiko momentu t.

Disbalanso apskaiciavimas. Pagal apkrovos duomenis ir 1 punkte apskaiciuotas SE ir VE
generuojamas galias, apskaiciuojamas poreikio ir generacijos disbalansas laiko momentu t.
Baterijy jkrovimo arba iskrovimo sqlyga. Jeigu 2 punkte paskaiciuota disbalanso reikSmé laiko
momentu t yra teigiama — generacija virsija poreikj ir galima jkrauti baterijas (vykdomi veiksmai
aprasyti 4 punkte), jeigu neigiama — tikrinama kiek energijos galima pasiimti i§ baterijy
(vykdomi veiksmai aprasSyti 5 punkte).

Baterijy jkrovimas. Esant teigiamai disbalanso reikSmei, apskaiiuojama didziausia galima
baterijy jkrovimo galia, kuri lyginama su disbalanso reik§me. Jeigu disbalansas mazesnis neli
apskaiCiuota baterijy galia, baterijos jkraunamos galia, lygia disbalanso reikSmei, jeigu
disbalansas didesnis uz apskaiCiuota didziausig jkrovimo galig, baterijos jkraunamos
apskaiciuotu didZiausiu galimu galingumu.

Baterijy iskrovimas. Esant neigiamai disbalanso reikSmei, apskai¢iuojama didziausia galima
baterijy iSkrovimo galia, kuri lyginama su disbalanso reikSme. Jeigu disbalansas maZesnis nei
apskaiCiuota galia, baterijos iskraunamos galia, lygia disbalanso reik§mei, jeigu disbalansas
didesnis uz apskaiCiuotg didziausig iSkrovimo galig, baterijos iSkraunamos apskaiciuotu
didziausiu galimu galingumu.

Sistemos biisenos parametry apskaiciavimas. Jkrovus arba iSkrovus baterijas apskai¢iuojami
tokie parametrai: baterijy jkrovimo lygis laiko momentu t (Si reik§mé naudojama skai¢iuojant
parametrus sekanciame ciklo zingsnyje), trikstamas energijos kiekis (energijos kiekis, kurio
triksta energijos poreikiui patenkinti), pertekliné energija (energija, kurios, esamu laiko
momentu, i baterijas padéti negalima, dél talpos ir jkrovimo galios apribojimy). Nustacius Siuos
parametrus, ciklas sukamas i§ naujo padidinus laiko zingsnj 1 ( laiko Zingsnis algoritme atitinka
1h). Jeigu pasiekta maksimali zingsniy reikSmé (8760), ciklas stabdomas ir apskaiiuojami

suminiai EVA parametrai (Zr. 7 punktas).
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\ 4

Saulés ir véjo elektriniy generuojamos
galios apskaigiavimas
Pve(t), Pse(t)

v

Disbalanso apskaiciavimas
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17 pav. Energijos valdymo algoritmas
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7. Suminiai EVA parametrai. Sustabdzius laiko ciklg apskaiCiuojami Sie parametrai: suminé
pertekliné energija, suminé trikstama energija, valandy skaicius, kai mikrotinklas negali
uztikrinti patikimo energijos tiekimo (tai suma valandy per metus, kai esama mikrotinklo

struktiira neapriipina esamo poreikio).

5.2. Optimalios struktiiros nustatymo algoritmo sudarymas

Optimalios struktiiros nustatymo algoritmg sudaro trys ciklai: saulés elektrinés, véjo elektrinés ir
energijos kaupiklio. Atitinkamo ciklo iteracijy skaicius priklauso nuo uzduoto saulés elektriniy, véjo
elektriniy ir baterijy skai¢iaus. Algoritme ciklo Zingsnis atitinka tam tikro Saltinio galios ar talpos
padidinimg. Kiekvienos iteracijos pabaigoje apskaiciuojami mikrotinklo struktiirg jvertinantys
parametrai. Algoritmo blokiné schema pateikta 18 paveiksle. Veiksmy atlickamy algoritme paaiskinimai

pateikti toliau.

1. Pradiniy duomeny pateikimas algoritmui. Algoritmui pateikiami pradiniai duomenys: V(t) —
véjo greicio masyvas, Es — saulés spinduliuotés masyvas, Pa—apkrovos masyvas, techniniai ir
ekonominiai VE, SE, baterijy ir RGS parametrai.

2. Maksimalaus SE ir VE skaiciaus nustatymas. Pagal apkrovos duomenis uzduodamas
maksimalus vejo elektriniy ir saulés elektriniy skai€ius. Taip pat nustatoma saulés ir véjo
elektriniy didinimo Zingsnis. Véjo ir saulés elektrinés (po kiekvieno ciklo) bus didinamos
nustatytu zingsniu, kol pasieks maksimalias reikSmes.

3. Uzduodamas SE skaicius. Algoritmas pradedamas pirmu Zingsniu, kuris atitinka tam tikrg
saulés elektrinés galia, pasibaigus SE ciklui, saulés elektrinés galia padidinama vienu Zingsniu
(12 punktas).

4. Uzduodamas VE skaicius. Algoritmas pradedamas pirmu zingsniu, kuris atitinka tam tikrg véjo
elektrinés galig, pasibaigus VE ciklui, véjo elektrinés galia padidinama vienu Zingsniu (11
punktas).

5. Maksimalaus baterijy kiekio nustatymas. Pagal apkrovos, saulés elektrinés ir véjo elektrinés
disbalansg, nustatomas maksimalus baterijy vienety kiekis. Baterijy skai¢ius padalinamas i$
numatyto Zingsniy skaiciaus taip nustatant Zingsnio verte.

6. UzZduodamas baterijy skaicius. Algoritmas pradedamas nuo nulio, tai yra apskai¢iuojamas
strukttiros variantas, kuriame baterijy néra. Pasibaigus baterijy ciklui baterijy talpa padidinama
vienu zingsniu.

7. Energijos valdymo algoritmas. Energijos valdymo algoritmui pateikiamas tam tikras SE, VE
ir baterijy skai¢ius. Sios kombinacijos energiniai parametrai analizuojami kas valandg t.y.
sukamas laiko ciklas kurio zingsnis 1 h, 0 maksimali reiksmé, kurig pasiekus ciklas stabdomas

yra 8760 h. I§samus energijos valdymo algoritmo apraSymas pateiktas 5.1 skyrelyje.
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8. RGS galios nustatymas. Reguliuojamos galios $altinio galia nustatoma pagal maksimalig
trikstamos energijos reikSme¢ (trukstama energija EVA skai¢iuojama kas valanda visus metus),
gauta i§ energijos valdymo algoritmo. Tokio galingumo RGS turi uztikrinti metinés trikstamos
energijos sugeneravimg ir tuo paciu padidinti mikrotinklo patikimuma iki 1. Pagal metinj
trikstamos energijos kiekj ir dyzelinio generatoriaus modelio parametrus (zr. 4.3 skyrelj),
apskaiCiuojamas kuro suvartojimas ir generatoriaus darbo valandy skaicius (Sie duomenys
naudojami skai¢iuojant mikrotinklo struktiirg jvertinanc¢ius parametrus).

9. Struktiiros varianto parametry apskaiciavimas. Apskaic¢iuojami Sie parametrai: LCOE su ir be
generatoriaus, energijos tiekimo patikimumas, kai mikrotinklo struktiirg sudaro tik
atsinaujinantys Saltiniai, atsinaujinanciy energijos S$altiniy pagaminta procentiné elektros
energijos dalis, lyginant su metiniu energijos poreikiu. Taip pat apskai¢iuojami papildomi
mikrotinklg apibtidinantys parametrai: SE pagaminta energija, VE pagaminta energija,
energijos kiekis, paimtas i§ baterijy, valandy skaicius, kai mikrotinklas nepajégus patenkinti
esamo poreikio, sugeneruotos perteklinés energijos.

10. Didinamas baterijy skaicius. Padidinamas baterijy kiekis vienu zingsniu. Algoritmo atlickami
veiksmai kartojami nuo 7 punkto. Pasiekus maksimaly baterijy kiekj pereinama prie 11 punkto.

11. Didinamas VE skaicius. Padidinamas VE kiekis vienu zingsniu. Algoritmo atliekami veiksmai
kartojami nuo 5 punkto. Pasiekus maksimaly VE kiekj pereinama prie 12 punkto.

12. Didinamas SE skaicius. Padidinamas SE kiekis vienu zingsniu. Algoritmo atlickami veiksmai
kartojami nuo 4 punkto. Pasiekus maksimaly SE kiekj pabaigiamos visy cikly iteracijos.
Pereinama prie 13 punkto.

13. Optimaliy varianty pagal uzduotus kriterijus isvedimas. Algoritmo rezultatas, tai mikrotinklo
struktliros varianty matrica, kurios eilutés atitinka struktGros varianta, o stulpeliai —
apibudinancius parametrus. I§ $ios matricos atrenkami tokie struktiiros variantai, kurie atitinka
uzduotus kriterijus: maziausias LCOE, didZiausias patikimumas, didziausias kiekis
atsinaujinanciy Saltiniy. Analizuojant struktiiros variantus Kriterijai kei¢iami, pvz didziausias

patikimumas su didZiausiu atsinaujinanciy Saltiniy kiekiu ir t.t.

Algoritmas suprogramuotas naudojantis MATLAB programa. Programos kodas pateiktas 1

priede.
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Pradiia

Pradiniai duomenys V(t) —wéjo greicio masywas, S(t) — saulés
spindulivotés masyvas, Pa(t) — apkrovos masyvas, techniniai
VE, SE, B ir RGS duomenys, ekonominio vertinimo duomenys

'

Maksimalaus véjo ir saulés elektriniy skaiciaus nustatymas

Mimacc S, Mimac VE

Maksimalaus baterijy kiekio nustatymas

Mmac b

—| me= mve +1

Energijos valdymo algoritmas
Eer(t), Eralt), Ea(t)

|

Regulivojamos galios Saltinio galingumo nustatymas
Pa.

.

Varijanto parametry apskaiciavimas
LCOE, Par1 ,Pasz, Az, Pag Ep, Ex

Nse= Mg +1 |

TAIP
NE
TAIP PvE SMmax vew
NE
| TAIP R
NE

Optimaliy varianty, pagal uiduotus
kriterjus isvedimas

'

18 pav. Optimalios struktiiros nustatymo algoritmas
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6. TYRIMO REZULTATAI

6.1. Optimalaus AES generacijos suderinamumo su apkrovos grafiku nustatymas

Esminis AES trikumas — generacijos ir vartojimo nesutapimas. Sis nesutapimas gali biti
sumazintas derinant véjo ir saulés elektriniy galiy santykj taip, kad buty pasiektas kuo didesnis elektros
energijos poreikio apripinimas i§ atsinaujinan¢ios energijos S$altiniy, nenaudojant papildomy
balansavimo priemoniy. Darbe siekiama nustatyti VE ir SE galiy santykj, kuris uztikrinty efektyviausia
instaliuotos galios panaudojimg. Optimalus VE ir SE derinys turi uztikrinti didziausig galimag
priderinamuma prie apkrovos grafiko, t. y. maziausig triikstamos ir perteklinés energijos kiekj.

Metinis MT disbalansas — tai perteklinés ir trikstamos energijos suma. Pertekliné energija
sugeneruojama tuo metu, kai véjo ir saulés elektriniy generuojama galia virSija energijos poreikj, todél
§i energija negali buti patiekta mikrotinklo vartotojams. Trikstama energija — tai energijos kiekis, kurio
triksta MT vartotojy elektros energijos poreikio patenkinimui, $is energijos kiekis gali biiti sugeneruotas

RGS arba paimtas i§ elektros energetikos sistemos.

E, kWh

e ) e % " SE vnt

VE, vnt
19 pav. Mikrotinklo disbalanso priklausomybés eibé nuo VE ir SE skaiciaus

19 paveiksle pateikta MT su véjo ir saulés elektrinémis disbalanso, triikstamos energijos ir
perteklinés energijos priklausomybés nuo saulés ir véjo elektriniy skaiciaus, kai energija tiekiama
buitiniams vartotojams, o metinis MT energijos poreikis 438 MWh. Paveikslélyje matome, kad metinio
disbalanso reik§més, esant skirtingoms SE ir VE kombinacijoms, skiriasi ir tolygiai did¢ja, didinant SE
ir VE elektriniy skaiciy, taciau pertekling ir triikstama energija kinta netolygiai, tai galime pastebéti 18
Siy grafiky iSlinkimo. Optimaliai subalansuota v€jo ir saulés elektriniy skaiciy atitiks taskas, kur yra
trikstamos ir perteklinés energijos minimumas. 20 paveikslélyje pateiktas perteklinés ir trikstamos
energijos sumos grafikas, kuris vaizduoja kiekvieno analizuojamo struktiiros varianto suming energija,
kurig reikia balansuoti papildomomis priemonémis: elektros tinklu, energijos kaupikliais, reguliuojamos

galios Saltiniu. Sio grafiko minimumai atitiks optimaliai suderintus struktiiros variantus.
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20 pav. Balansuojamos energijos priklausomybé nuo VE ir SE skaiciaus

Siekiant apibendrinanti jvertinti optimaly suderinamumg yra naudojami du faktoriai. Pirmasis
skirtas jvertinti sugeneruotos perteklinés energijos kiekj, antrasis — trukstamos energijos kiekj. Pirmasis
koeficientas apibiidina AES pagamintos energijos dalj, kuri, dél generavimo ir vartojimo sutapimo laike,
buvo patiekta MT apkrovai. Jeigu ki lygus 1, reiskia, kad visa pagaminta energija suvartojama, o
sugeneruotos perteklinés energijos kiekis lygus 0. Jeigu ki=0, reiskia, kad generacija visiskai nesutampa
su poreikiu ir visa AES pagaminta energija sudaro pertekliné energija.

Pirmasis koeficientas apskai¢iuojamas pagal toliau pateikta formule:

_ Epagaminta — Ep

ky = ; (6.1)

EPagaminta

Gia ki— AES pagamintos energijos dalis per metus, kuri sutampa su elektros energijos poreikiu;
Ep — pertekliné energija (AES pagamintas energijos kiekis per metus, kuris nesutampa su elektros
energijos poreikiu, KWh;
Epagaminta — suminis AES pagamintas energijos kiekis (3is kiekis lygus perteklinés ir suvartotos

energijy sumai per metus), kWh.

Antrasis koeficientas apskai¢iuojamas taip:

E — Epgyi
kz — Apkrova Patlekta; (62)

EApkrova

&ia ko— energijos poreikio dalis per metus, kuri yra gaunama i§ AES;
Enapkrova — elektros energijos poreikis, KWh;

Erateikta —€lektros energijos kiekis per metus, kuris patiekiamas vartotojams, kwWh.
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Paveikslélyje 21 pateikta koeficienty ki ir k2 ir jy sumos grafikai, priklausomai nuo SE ir VE
skaiCiaus. K2 grafike pavaizduota elektros energijos poreikio dalis, pagaminta i§ atsinaujinanciy Saltiniy.
I§ §io grafiko matome, kad elektros energijos poreikio dalis, pagaminta i§ AES (nevertinant perteklinés
energijos), did¢ja netolygiai, didinant SE ir VE skaiciy. Nuo tam tikro elektriniy skai¢iaus, trukstamos
energijos mazéjimas sulétéja. K1 grafike pavaizduota atitinkamy struktiiros varianty pagamintos
energijos dalis, kuri suvartojama nenaudojant balansavimo priemoniy. I§ grafiko matyti kad ki
koeficientas mazéja didinat generacija, maz¢jimas yra netolygus. Optimaliy struktiry variantai
nustatomi sudedant abiejy koeficienty reik§Smes. Gautos reik§més atvaizduojamos virSutiniame grafike.
I§ grafiko matome susiformavusj maksimuma. Sis maksimumas atitinka SE ir VE kombinacijas, kuriy
generavimas optimaliai prisiderina prie apkrovos grafiko. Optimalus suderinamumas atvaizduotas i$

virSaus pav. 22 (geltona spalva atvaizduoja optimaliy varianty sritj).

snt. vnt. 1.2 4

1

0.8 =

0.6 4

0.4

B0
SE, vnt

15
VE, vnt 20

10

21 pav. Optimalus prisiderinimo prie apkrovos grafiko priklausomybé nuo VE ir SE skaiciaus (3D)

SE,vnt *

40 -

20—

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

VEZ,Dvnt
22 pav. Optimalus prisiderinimo prie apkrovos grafiko priklausomybé nuo VE ir SE skaiiaus (2D)
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23 paveikslélyje pavaizduota pavyzdinis grafikas, kuris iliustruoja optimaly SE galios parinkima,
esant 3 instaliuotom véjo elektrinéms. Grafike matyti koeficienty ki ir k2 tarpusavio priklausomybé, kai
MT struktirg sudaro 3 véjo elektrinés ir kintantis nuo 1 iki maksimumo saulés elektriniy skaiCius
(kiekvienas taskas atitinka vienu zingsniu padidintg instaliuotg saulés elektrinés galig). Grafiko taskas,
kai ki ir ko santykis maziausias, atitinka SE galig, su kuria pasiekiamas optimalus rezultatas —
efektyviausias instaliuotos galios iSnaudojimas, siekiant apriipinti kuo didesn¢ elektros energijos
poreikio dalj. Didesnis SE galios instaliavimas sistemoje biity neefektyvus dél minimalaus energijos
poreikio sumazinimo, pagaminant vis didesnj perteklinés energijos kiekj. Analogiskos formos
charakteristikos gaunamos ir su skirtingu kiekiu VE. Didinant VE skai¢iy grafikas slinktysi y aSimi

zemyn, o x aSimi j deSing, tai jtakoja padidéjusi instaliuota véjo elektriniy galia.

E 1,2
Panaudota
ki = =——,snt.vnt
EPagaminta
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23 pav. Véjo ir saulés elektriniy suderinamumo grafikas

24 paveiksle matome grafika, kuriame atvaizduotas optimaliy strukttiros varianty, priklausomai
nuo instaliuoto VE skaiCiaus, parametrai. IS Sio grafiko matome, kad optimalus suderinamumas
pasiekiamas esant 5 VE, tolimesnis VE elektriniy skai¢ius mazina instaliuotos galios iSnaudojimo
efektyvuma (pagaminama vis daugiau perteklinés energijos). Optimalus prisiderinimas prie apkrovos
grafiko nustatytas su 50 kW instaliuota véjo elektriniy galia ir 65 kW instaliuota saulés elektriniy galia.
Toks strukttros variantas uZtikrina didZiausig galimg energijos poreikio apriipinimg i§ atsinaujinanciy
Saltiniy sunaudojant maziausiai resursy ir tuo paciu pagaminant minimaly perteklinés energijos kiekj.
Instaliuota AES galia pasiskirsto tokiomis dalimis: SE — 57 % , VE — 43 %. Naudingai panaudota AES

pagaminta energija siekia 88 %. Tokia instaliuota galia pagaminty 37 % mikrotinklui reikalingo elektros
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energijos

E, kWh

800000

600000

400000

200000

-200000

-400000

Optimalus taskas: P,,=50 kW ( 5 vnt.), P;=65 kW

kiekio.

snt.vnt

24 pav. Optimalus AES prisiderinimas prie MT apkrovos grafiko

VE, vnt

6.1 lenteléje pateikti struktiiros variantai su optimaliu prisiderinimu prie apkrovos grafiko,

priklausomai nuo apkrovos charakteristikos ir energijos poreikio. I§ lenteléje patekty duomeny matome,

kad nepriklausomai nuo energijos poreikio dydzio, optimalus suderinamumas buitinei apkrovai

pasiekiamas esant apie 60 % SE ir 40 % VE galiy santykiui. Pramoninei apkrovai §is santykis: SE - 53

% ,VE - 47% . Pramoninés apkrovos ypatybé — salyginai stabilus energijos poreikis paros atzvilgiu,

priedingai nei buitinés apkrovos. Sis skirtumas nulemia maZesnj procenta SE instaliuotos galios

pramoniniame mikrotinkle.

6.1 lentelé. Optimalaus VE ir SE suderinamumo duomenys

Buitinés apkrovos charakteristika Pramoninés apkrovos charakteristika
Energijos | Panaudota Poreiki Panaudota S
b . oreikio . . VE . Poreikio SE VE
K/(I)\rISIhkls, SEir VE apripinimas, SE ms.tal:)uma instaliuota SEirVE apripinimas, | instaliuota | instaliuota
pagaminta % galia, % galia, % pagaminta % galia, % galia, %
energija, % ' energija, % ' '
438 88 37 57 43 93 31 55 45
873 90 35 59 4 92 33 53 47
1311 90 35 60 40 91 34 52 48
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Buitinés apkrovos charakteristika Pramoninés apkrovos charakteristika
Ener_gl_Jos Pana}udota Poreikio . . VE Panqudota Poreikio SE VE
poreikis, SE ir VE _ SE instaliuota | . I SE ir VE o instaliuot instaliuot
MWh pagaminta apripinimas, galia, % Instq luota pagaminta apriipinimas, | Instaliuota | Instaliuota
" % ' galia, % . % galia, % galia, %
energija, % energija, %
1749 90 35 60 40 92 33 53 47

Paveiksle 4 pavaizduotas saulés ir ve¢jo elektriniy derinimo teigiamas efektas. Geltona spalva
pavaizduoti grafikai atvaizduoja sistemos, kurig sudaro tik véjo elektrinés, zalia — véjo ir saulés. Kaip
matome i§ grafiko, derinat SE ir VE, norint apriipinti tokj patj procenta apkrovos (37 %), galima pasiekti

didesn;j prisitaikyma prie apkrovos, o tuo paciu sugeneruoti kur kas mazesnj perteklinés energijos kiekj.

snt.vnt
1
Ali 0,8
_____ k,- SE+VE
0.6 k,- VE
0,4
k, - VE
0,2
k, - SE+VE
0
0 10 20 30 40 50 60
VE, vnt

25 pav. Mikrotinklo su vienu ir dvejais AES palyginimas

6.2. Optimalios energijos kaupiklio talpos nustatymas

Instaliuojant AES j mikrotinkla svarbu nustatyti tinkamiausia energijos kaupikio talpa, kuri
uztikrinty didZiausig perteklinés energijos subalansavimg su minimalia galima talpa.

26 pav. pateikta instaliuotos energijos kaupiklio talpos mikrotinkle priklausomybé nuo LCOE tik
su AES, LCOE su AES ir DG (mikrotinklo prieinamumas 100 %), AES sugeneruotos perteklinés
energijos ir 1§ energijos kaupiklio iSéjusios energijos per metus laiko, esant instaliuotai 190 kW véjo
elektriniy galiai ir 80 kW saulés elektrinés galiai. IS grafiko matoma energijos iS¢jusios i§ baterijy per
metus priklausomybé nuo kaupiklio talpos. Didinant kaupiklio talpa iki tam tikros ribos, pasiekiamas
taskas, kai didesnis talpos didinimas duoda minimy rezultatg. Sumazéjusios perteklinés energijos
grafikas atvirksciai proporcingas i§ EK iSéjusiai energijai, t. y. didinant kaupiklio talpg, perteklinés
energijos sumazinimg vis maziau.

Taskas, iki kurio vis dar tikslinga didinti kaupiklio talpa, priklauso nuo energijos kaupikliy kainos

ir Saltiniy pagaminamos energijos kainos. Kaupiklio i$naudojimo efektyvumas priklauso nuo jo
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tarnavimo trukmeés, kuri apibrézta pra€jusiu energijos kiekiu arba tarnavimo laiku. Rigstinis Svino
akumuliatorius (darbe naudojamas energijos kaupiklio tipas), kurio talpa 1 kWh, tampa nebetinkamu
naudoti, kai pro jj pracina 1200 kWh (esant minimaliai iSkrovimo ribai 40%) jei toks energijos kiekis
pro akumuliatoriy per tarnavimo laikg (10 mety) nepraeina, galime laikyti, kad kaupiklis neiSnaudojamas
100 %. Kuo maziau iSnaudojamas EK, tuo labiau brangsta pro ji pra¢jusi energija. Jeigu pertekline
energija nepanaudojama naudingai (neverta skai¢iuojant AES LCOE), energijos kaupiklio sugrazinta
pertekling energija galime laikyti sugeneruota kaupiklio. Taigi, i$ kaupiklio i$¢jusios energijos savikaina
yra stabili, nepriklausomai nuo jy kiekio, jei pro kaupiklj praeina energijos kiekis, nemazesnis uz 1200
kWh, per tarnavimo laika. Jeigu energijos kiekis pro EK praeina mazZesnis, brangsta sugrazintos
perteklinés energijos savikaina.

26 paveiksle matome, kad bendra mikrotinkle pagamintos energijos savikaina (pilkas grafikas)
mazéja iki tasSko, kol kaupikliai iSnaudojami 100 % , toliau didinant EK talpa, kaina didéja, dél
krentancio iSnaudojimo efektyvumo. Optimalia kaupiklio talpa galime laikyti ta, su kuria sistemos
energijos savikaina maZiausia. Sis optimalus taskas kiekvienam struktiiros variantui skirtingas ir
priklauso nuo AES generuojamos energijos savikainos (priklausomai nuo perteklinés energijos kiekio),
DG generuojamos energijos savikainos, pro baterijas pra¢jusios energijos savikainos. Jeigu sistemoje
néra DG ir AES, sugeneruota energija yra pigesné uz EK savikaina, papildoma kaupiklio talpa, bet kokiu
atveju brangina sistema ir kaupikliy jrengimas gali buti tikslingas tik siekiant padidinti sistemos

patikimumag ir ,,Svarios energijos kiekj bendrame mikrotinklo elektros energijos poreikio balanse.
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Energijos kaupiklio talpa, kWh
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26 pav. LCOE priklausomybé nuo energijos kaupiklio talpos
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6.3. Mikrotinklo optimali struktiira

Siekiant mikrotinklo energijos tiekimo prieinamuma padidinti iki 100 % ir subalansuoti nestabilig
AES generuojama galia, bitinas reguliuojamos galios $altinis. Tyrimui pasirinktas geras dinamines
savybes turintis $altinis — dyzelinis generatorius. Nustatant optimalig MT struktiirg, sickiama surasti
struktiiros variantg, kuris uztikrinty nepertraukiama energijos tiekima visus metus uz maziausia kaina.

27 paveikslélyje pavaizduoti pigiausi variantai su skirtingu VE skai¢iumi t. y. i§ varianty matricos,
sugeneruotos algoritmo, iSrenkami pigiausi variantai su kiekvienu konkre¢iu VE skai¢iumi. Tai
palengvina duomeny atvaizdavimg. Optimalig struktirg atitinka taSkas, kuriame LCOEge (lyginamoji
elektros energijos kaina su dyzeliniu generatoriumi) yra maziausia. I$ grafiko matome, kad iSrinktas
variantas yra tas, kurio LCOE yra lygi Siek tiek maziau uz 0,15 eur./kWh., SE — 190 kW., VE — 160
kW., SE ir VE pagaminta energija bendrame MT balanse 87 %. Tokj didelj atsinaujinanciy $altiniy kiekj
lemia labai auksta dyzelinio generatoriaus pagaminamos energijos savikaina, lyginat su kitais sistemoje

instaliuotais energijos Saltiniais.

AES, % 100 0,25 | COEge,
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70

60 0,15
50

40 0,1
30

20 0,05
10

0 ' 0

0 5 10 15 20 25 30 35
—®—nSE,vnt —@—AES, % —@— LCOEge, eur/kWh VE, vnt

27 pav. Optimalios struktiiros variantai su RGS

28 paveiksle pavaizduota optimaliy varianty, priklausomai nuo VE kiekio, elektros energijos
srauty, grafikai. BriikSnine linija paZymétas variantas su pigiausiu LCOEge. 1§ grafiko matome, kad
maziausia kaina uzfiksuojama tada, kai didesnis AES instaliuotos galios kiekis padidina AES panaudota
energija nezymiai (pilkas grafikas) ir tolimesnis galios didinimas tik didina pertekline energija, kuri
tiesiogiai jtakoja atsinaujinanciy energijos Saltiniy pagamintos energijos savikaing. Kai atsinaujinanciy
Saltiniy pagamintos energijos savikaina tampa didesné uz generatoriaus pagamintos energijos savikaina,
atsinaujinanciy energijos Saltiniy instaliuotos galios didinimas pradeda nebemazinti kainos mikrotinkle,

taCiau jg didinti. Taigi, pigiausias variantas su skirtingu VE kiekiu yra iSrenkamas tas, kuris uztikrina
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atsinaujinané¢iy $altiniy panaudojima iki ribos, kai tolimesnis didinimas tampa netikslingas, d¢l AES
brangesnés sugeneruotos energijos, lyginat su dyzeliniu generatoriumi.
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E trikstama —@— |3 baterijy paduota E AES pagaminta energ. AES panaudota energ.

28 pav. Optimalios struktiiros varianty su RGS energiniai parametrai

29 paveikslélyje pateiktas trijy dimensijy grafikas, kuris atvaizduoja kaip priklauso LCOE nuo
instaliuoto VE (1 vnt. — 10 kW) ir SE (1 vnt. — 5 kW.) skaiiaus, esant optimaliai energijos kaupiklio
talpai. Didziausias LCOE fiksuojamas esant maziausiam AES kiekiui, didinant SE ir VE pasiekiamas
minimumas nuo kurio LCOE pradeda didéti, dél didelio perteklinés energijos kiekio (28 pav. raudonas

grafikas). Tyrimo rezultatai pateikti 2 priede.
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29 pav. LCOE priklausomai nuo instaliuotos VE ir SE galios

53



30 pav. pavaizduota mikrotinklo energiniy parametry priklausomybé nuo sugeneruojamos AES
energijos bendrame mikrotinklo poreikio balanse, kai mikrotinklo struktira sudaro VE, SE ir EK
kombinacija, kuri uztikrina maziausig galimg energijos savikaing. Sugeneruojamos energijos savikaina,
didéjant mikrotinklo energijos apriipinima i§ AES, didéja, dél didéjan¢ios nesubalansuotos perteklinés
energijos. 100 % apsirGipinimas i§ AES galimas, ta¢iau netikslingas, dél drastidkai iSaugandios
perteklinés energijos kiekio, o tuo paciu ir pagamintos energijos kainos. I$ baterijy i$séjas energijos
kiekis, esant parinktam optimalios talpos energijos kaupikliui, didéja proporcingai auganciai perteklinei

energijai iki tasko, kol pasickiama riba, kai perteklinés energijos kiekio balansavimas baterijomis tampa

neefektyvus.
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30 pav. Optimaliis struktiiros variantai priklausomai nuo AES pagamintos energijos

31 pav. pateikta instaliuotos VE ir SE galiy santykio priklausomybé nuo sugeneruojamos AES,
energijos bendrame mikrotinklo poreikio balanse. Galiy santykio svyravimg, didéjant energijai,
pagamintai i§ AES, jtakoja salyginai didel¢ véjo elektrinés vieno vieneto galia, lyginant su energijos

poreikiu, taciau kitimo tendencijos, nepaisant svyravimy, islieka pastebimos.
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31 pav. VE ir SE galiy santykio priklausomybé nuo AES pagamintos energijos mikrotinkle

32 pav. pateikta AES procentiné dalis mikrotinklo energijos balanse, priklausomai nuo instaliuotos

SE ir VE galios. Virsutinis grafikas atvaizduoja AES procentine dalj, esant parinktai optimaliai energijos

kaupiklio talpai, apatinis — kai EK mikrotinklo struktiiroje nenumatytas. I grafiko matome, kad parinkta

optimali kaupiklio talpa padidina AES panaudotos energijos kiekj apie 20 %.

Tyrimo rezultatai pateikti 3 priede.
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32 pav. AES pagamintos elektros energijos mikrotinkle priklausomybé nuo VE ir SE skai&iaus
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad, kombinuojant véjo ir saulés elektrines, galima pasickti didesnj generacijos
prisiderinima prie esancio apkrovos grafiko, negu naudojant vieng i$ $iy atsinaujinanc¢iy Saltiniy
be papildomy balansavimo priemoniy pasiekiama, kad 90 % pagamintos energijos bty
panaudojama tiesiogiai. Optimalus véjo ir saulés elektriniy prisiderinimas prie buitinés apkrovos
grafiko pasiekiamas, kai apripinima nedaugiau 37 proc. metinio mikrotinklo elektros energijos
poreikio, esant tokiam véjo ir saulés elektriniy galiy santykiui: SE — 60 %, VE — 40 %. Jeigu
mikrotinklas jrengiamas pramonés objektuose, optimalus suderinamumas pasiekiamas, Kkai
apripinime apie 33 % metinio poreikio, o Saltiniy galiy santykis toks: saulés 53 %, véjo — 47 %
(didesnis energijos poreikis naktj jtakoja mazesne SE instaliuotg galig). Tokia Saltiniy kombinacija
uztikrina minimaly galimg perteklinés energijos sugeneravimg su didziausiu galimu elektros
energijos apripinimu. Analogiski rezultatai gaunami didinant mikrotinklo elektros energijos
poreikj, taigi AES prisiderinimas prie apkrovos grafiko priklauso nuo $altiniy generacijos grafiko
ir apkrovos charakteristikos, ta¢iau nepriklauso nuo apkrovos dydzio.

2. EK panaudojimas ekonomiskai pagristas tada, kai mikrotinkle esanciy Saltiniy pagamintos elektros
energijos savikaina didesn¢ uz energijos savikaing patiektg i§ EK. Mikrotinkle, kurj sudaro tik
AES, optimali EK talpa priklauso nuo AES sugeneruotos energijos savikainos ir tuo paéiu
perteklinés energijos kiekio. Kai AES pagamintos elektros energijos kaina didesné uz energija,
patiekta 1§ EK, optimalia talpa galime laikyti talpa, su kuria elektros energijos kaina iSlieka
nepakitusi, taip uztikrinant didziausia galima energijos poreikio apriipinimg uz maziausius kastus.
Jeigu AES pagaminta energija pigesné uz energija patiekta i§ kaupiklio, bet kokios talpos EK
jrengimas didina mikrotinkle pagamintos energijos savikaing ir kaupikliy jrengimas gali buti
tikslingas tik siekiant padidinti sistemos patikimumg ir ,,§varios® energijos kiekj bendrame
mikrotinklo elektros energijos poreikio balanse. Mikrotinkle, kuriame energija turi bati tiekiama
nepertraukiamai, ir visg laika naudojamas RGS, optimali kaupiklio talpa gali biiti nustatoma pagal
maziausios kainos sglyga.

3. Mikrotinklo struktiira, kuriame nepertraukiamas energijos tiekimas turi buti uZtikrintas visus
metus, esant darbe numatytom mikrotinklo charakteristikoms (buitiné apkrova, kurios metinis
energijos poreikis - 438 MWh) pasiekiamas su tokia $altiniy instaliuota galia: VE - 160 kW, SE -
190 kW, DG — 129 kW. Tokia struktiira uztikrina energijos prieinamumg istisus metus uz
maziausig pagamintos elektros energijos savikaing (~ 0,15 eur.). AES, esant tokiai struktiirai,
pagamina 87 % reikalingos energijos. Tokia didele AES pagaminamos energijos dalj jtakoja DG
pagaminamos energijos savikaina. Pasiekus 87 % i§ AES pagamintos energijos, dél didelio
nesubalansuotos energijos kiekio, didesnis AES kiekis sistemoje didina pagamintos elektros

energijos kaina.
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4. Dyzelinio generatoriaus panaudojimas mikrotinkle, siekiant padidinti elektros energijos
prieinamuma, netikslingas del didelés pagaminamos energijos savikainos. Taciau, dé¢l dyzelinio
generatoriaus gery dinaminiy savybiy ir nedideliy kapitaliniy investicijy, jis gali biti
panaudojamas kaip rezervinis Saltinis avariniais atvejais. Pavyzdziui: mikrotinklui atsijungus nuo
iSorinio tinklo, jvykus vieno i§ pagrindiniy $altiniy atsijungimui dél gedimo, paleidimui po ,,black
out‘o”, vienam i§ energijos kokybés parametry pasiekus neleistina ribg. Mikrotinkle, kuriame
generavimo S$altiniai yra nestabilios galios, rekomenduotina dyzelinio generatoriaus minimali
instaliuota galia yra 80 % pikinés mikrotinklo apkrovos. Tokia generatoriaus galia uZztikrins
mikrotinklo stabilumo palaikymg dirbant salos rezimu ir avariniais atvejais.

5. AES galiy santykis mikrotinkle priklauso nuo VE ir SE pagaminamos energijos savikainos.
Derinant abu energijos 3altinius su energijos kaupikliu, 100 % apsiriipinimas i§ AES galimas,
taCiau netikslingas, dél drastiSkai iSaugancios perteklinés energijos kiekio, o tuo paciu ir
pagamintos energijos kainos.

6. Optimalios mikrotinklo struktiiros parinkimo problematika reikalauja nestabilios galios Saltiniy
sugeneruotos perteklinés energijos naudingo panaudojimo, energijos mainy su iSoriniu elektros

tinklu ir apkrovos valdymo tyrimy.
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PRIEDAI
1. Priedas. MT optimalios struktiiros algoritmo programa

$SAULES MODULIU GENERUOJAMA GALIA IR PAGAMINAMAS ENERGIJOS KIEKIS

NnSEMAX=80; $maksmalus saulés elektriniy skaicius
ESE=zeros (8760, nSEMAX) ;%sukuriama 0 nariy matrica

for t=1:8760
for nSE=1:nSEMAX $skaic¢iuvojama SE generacija t laiko

ESE (t,nSE)=ES(t, 1) *pSE*kSE*nSE*; S%Smomentu su nSE saulés moduliu
end

end
ESESUM=round (sum (ESE) ) ;% suminio pagaminamo energijos kiekio per metus matrica;

$VEJO ELEKTRINIU GENERUOJAMA GALIA IR PAGAMINAMAS ENERGIJOS KIEKIS

nVEMAX=30; $maksmalus véjo elektriniy skaicius
EVE=zeros (8760, nVEMAX) ;S%sukuriama 0 nariy matrica

for t=1:8760
if EV(t,1l)<VpS%tikrina isijungimo véjo greicio salyga
EVE (t,1)=0; %
else
V1= round(EV(t,1l)); %apvalinamas véjo greitis (pirmas narys)
if V1-EV(t,1)>0 S%$salyga
v2=vV1l-1;
else
V2=V1+1;
end
if V1i>v2
EVE (t,1)=(VEgk2 (1,V2)+((EV(t,1)-VEgkl (1,V2))* ((VEgk2(1,V1)~-
VEgk2(1,V2))/(VEgkl(1,V1)-VEgkl(1,V2)))));

else
EVE (t,1)=(VEgk2 (1,V1)+ ((EV(t,1)-VEgkl(1,V1))* ((VEgk2(1,V2)-
VEgk2 (1,V1))/(VEgkl (1,V2)-VEgkl (1,V1)))));

end
end
if EV(t,1)>Vs

EVE (t, 1)=0;
end
for nVE=1:nVEMAX %sukuriama generuojamos energijos

EVE (t,nVE)=EVE (t, 1) *nVE; S%Smatrica su skirtingu elektriniuy

end $skaic¢iumi;

end
EVESUM=round (sum (EVE) ) ;% suminio pagaminamo energijos kiekio per metus matrica;

$DISBALANSAS

j=1; S%strukt@iros numeris

Edisb=zeros (8760, nSEMAX*nVEMAX) ;
Edisbplius=zeros (8760, nSEMAX*nVEMAX) ;
Edisbminus=zeros (8760, nSEMAX*nVEMAX) ;
EDISB=zeros (2, nSEMAX*nVEMAX) ;

for nVE=1:nVEMAX
for nSE=1:nSEMAX
for t=1:8760
Edisb(t,j)=ESE (t,nSE)+EVE (t,nVE) -EA(t, 1)
if Edisb(t,3)>0
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Edisbplius(t,j)=Edisb(t,]J);
else

Edisbminus (t,j)=Edisb(t,J);
end

end
DIDBALANSOGRAFIKAS (nSE, nVE) =round (sum (Edisb(:,3)));
DISBALPLIUS (nSE, nVE) =round (sum (Edisbplius(:,3))):
DISBALMINUS (nSE, nVE)=round (sum (Edisbminus(:,3)));
BALKONK (j, 1)=nSE;
BALKONK (] nVE;
BALKONK (7 DISBALPLIUS (nSE,nVE) +(-1) *DISBALMINUS (nSE, nVE) ;
BALKONK ( =DISBALMINUS (nSE, nVE) ;
BALKONK ( DISBALPLIUS (nSE, nVE) ;
BALKONK ( ESESUM (1, nSE) +EVESUM (1, nVE) ;
BALKONK ( (BALKONK (7j, 6) -BALKONK (j, 5) ) /BALKONK (J, 6) ;
(
(3
(
2

2)
3)
3,4)
j,5)
J,6)
3,7)
j,8)=

14

BALKONK (BALKONK (3, 6) ~BALKONK (j, 5) ) /EASUM;
BALKONK (j, 9) =BALKONK (3, 8) +BALKONK (j, 7) ;

BALKONK (7, 1 10)= (nVE*10%100) / (nSE*5+nVE*10) ;
BALKONK2 (nSE, nVE) =BALKONK (j, 8) +BALKONK (3, 7) ;
Jj=Jj+1;

4

end
end
BALANSAS
BALANSAS (:, :,

( 1) =DIDBALANSOGRAFIKAS;

( 2
BALANSAS (:,:,3

( 4

( 5

( =

)
) =DISBALPLIUS;

) =DISBALMINUS;

)=DISBALPLIUS+ (-1) *DISBALMINUS;
)

D

1 -7

BALANSAS
BALANSAS
BALKONK1

trty
=BALKONK2;
ISBALPLIUS+ (-1) *DISBALMINUS;

EdisbSUM=round (sum (Edisb)); %$metinis disbalansas ;

EdisbSUMl=round (sum(Edisbplius));%pliusinio disbalanso suma;
EdisbSUM2=round (sum (Edisbminus)); %minusinio disbalanso suma;

for x=1:nSEMAX*nVEMAX

EDISB (1, x)=EdisbSUMI1 (1, x) ;%atspauzdinam pliusinio disbalanso suma 1 matrica
EDISB(2,x)=(-1) *EdisbSUM2 (1, x)/ (Kikr*Kiskr); $atspauzdinam minusinio disbalanso
sumos moduli (ivartinant nuostolius energijos kaupikli) 1 matrisa

end

EDISBl=min (EDISB) ; %nustatome kiek energijos teoriskai galéty biti subalansuota
naudojant energijos kaupikius;

SENERGIJOS VALDYMO ALGORITMAS

x=1;
c=1;
Ep=zeros (8760,1) ;
Etr=zeros (8760,1);
EduomenysVA=zeros (nSEMAX*nVEMAX, 8) ;
MINB=zeros (3,1);
for nVE=1:nVEMAX
for nSE=1:nSEMAX
nulis=1;
Bzingsnis=nBMAX (1,x)/10;
if Bzingsnis<=1l
Bzingsnis=1;
nulis=0;
end
for nB=0:Bzingsnis:10*Bzingsnis*nulis
BATapvalinu=round (nB) ;
if BATapvalinu-nB>=0
BATkiekis=BATapvalinu;
else
BATkiekis=BATapvalinu+l;
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end
EB(1,1)=0.4*BATkiekis*EnB;

htr=0;
EduomenysVA (c, 2)=nSE;
EduomenysVA (c, 1) =nVE;
EduomenysVA (c, 3)=BATkiekis;

MINBtrsuma=0;
MINBPsuma=0;
for t=2:8760

if Edisb(t,x)>0
ETikr=SOCmax*EnB*BATkiekis-EB(t-1,1);
MINB (1, 1)=BATkiekis*Emaxikr;
MINB (2, 1)=ETikr/Kikr;
MINB (3, 1)=Edisb (t, x);
MINBP=min (MINB) ;
EB(t,1)=EB(t-1,1)+MINBP*Kikr;
Ep(t,1)=Edisb(t, x) -MINBP;
Etr(t,1)=0;
MINBtr=0;

else
ETiskr=EB(t-1,1)-SOCmin*EnB*BATkiekis;
if ETiskr<0

ETiskr=0;

end
MINB (1, 1)=BATkiekis*Emaxiskr;
MINB(2,1)=ETiskr*Kiskr;
MINB(3,1)=(-1) *Edisb (t, x) ;
MINBtr=min (MINB) ;
EB(t,1)=EB(t-1,1) -MINBtr/Kiskr;
Ep(t,1)=0;
MINBP=0;
Etr(t,1l)=(-1)*Edisb(t, x) -MINBtr;

end

MINBtrsuma=MINBtrsuma+MINBtr;
MINBPsuma=MINBPsuma+MINBP;
if Etr(t,1)>0

htr=htr+l;
end
end

EduomenysVA (c, 4) =sum (Ep) ;
EduomenysVA(c, 5)=sum(Etr) ;
EduomenysVA(c, 6) =htr;
EduomenysVA (c, 7) =MINBPsuma;
EduomenysVA (c, 8) =MINBtrsuma;
EduomenysVA (c, 9) =max (Etr) ;

c=c+l; S%Svarijantuy skaitliukas;
end
EBMAX (1, x) =MINBtrsuma;
nBMAX (1, x) =nB;
x=x+1;
end
end

VARIJANTUMATRICA=zeros (nSEMAX*nVEMAX*11,14) ;
LCC=zeros (n, nSEMAX*nVEMAX) ;
Epagaminta=zeros (n, nSEMAX*nVEMAX) ;
LCCsuG=zeros (n, nSEMAX*nVEMAX) ;
EpagamintasuG=zeros (n, nSEMAX*nVEMAX) ;
kdiskonto=0.05;
for nVE=1:nVEMAX

for nSE=1:nSEMAX
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nulis=1;
Bzingsnis=nBMAX (1,x)/10;
if Bzingsnis<=1l
Bzingsnis=1;
end
for nB=0:Bzingsnis:10*Bzingsnis*nulis
BATapvalinu=round (nB) ;
if BATapvalinu-nB>=0
BATkiekis=BATapvalinu;
else
BATkiekis=BATapvalinu+l;
end
VARIJANTUMATRICA (i,2)=nSE;
VARIJANTUMATRICA (i, 1)=nVE;
VARIJANTUMATRICA (i, 3)=BATkiekis;
pataisau=0;
if VARIJANTUMATRICA (i, 3)==0
pataisau=1l;
end
BATtarnavimas=1200/ (round (EduomenysVA (i, 8) )/ (VARIJANTUMATRICA (i, 3) +pataisau)) ;
if BATtarnavimas>=10
BATtarnavimas=10;
end
for t=1:n
LCC(t,1)=((Kve*nVE*Pven) /Tve+EPve*nVE*Pven+ (Kse*nSE*Psen) /Tse+EPse*nSE*Psen+ (Kb*BA
Tkiekis*Pbn) /BATtarnavimas+EPb*BATkiekis*Pbn) ;
Epagaminta (t,1)=(ESESUM(1,nSE)+EVESUM (1, nVE)-EduomenysVA (i,4) -
2*0.08*EduomenysVA (i,8));
end
SUMLCC=sum (LCC) ;
SUMEpagaminta=round (sum (Epagaminta)) ;
VARIJANTUMATRICA (i, 8)=SUMLCC (1, 1) /SUMEpagaminta (1,1i);
Tge=GEdarbovalandos/EduomenysVA (i, 6
KGE=Kge*round (EduomenysVA (i, 9)) ;
EPGE=GEeksplotavimokaina*EduomenysVA (i, 5);
KR=EduomenysVA (i, 5) *GEkurosanaudos*GEkurokaina;
for t=1:n
LCCsuG (t,1)=((Kve*nVE*Pven) /Tve+EPve*nVE*Pven+ (Kse*nSE*Psen) /Tse+EPse*nSE*Psen+ (Kb
*BATkiekis*Pbn) /BATtarnavimas+EPb*BATkiekis*Pbn+KGE/Tge+EPGE+KR) / (1+kdiskonto) ~t;
EpagamintasuG(t, i)=(ESESUM(1,nSE) +EVESUM (1, nVE) -
EduomenysVA (i, 4) +EduomenysVA (i,5) )/ (1+kdiskonto) "t;
end
SUMLCCsuG=sum (LCCsuG) ;

SUMEpagamintasuG:round(sum(EpagamintasuG))
VARIJANTUMATRICA (i, 13)=SUMLCCsuG(1,1i)/SUMEpagamintasuG(1l,1i);
VARIJANTUMATRICA (i, l4)=round(EduomenysVA(1 5) *GEkurosanaudos) ;
VARIJANTUMATRICA (i, 9) = (EASUM- EduomenysVA(i,5))/EASUM;
VARIJANTUMATRICA(l 10)=round ( (8760- EduomenysVA (i, 6))/8760,3);
VARIJANTUMATRICA(i,11)= VARIJANTUMATRICA(i,9)*100;
VARIJANTUMATRICA (i, 12) round (EduomenysVA (i, 9)) ;
VARIJANTUMATRICA (i, =round (EduomenysVA (i,4)) ;
VARIJANTUMATRICA(l,S) =round (EduomenysVA (i,5)) ;
VARIJANTUMATRICA (i, 6) =EduomenysVA (i, 6) ;

VARIJANTUMATRICA (i, 7) =round (EduomenysVA (i, 8)) ;;

i=i+1;

end

x=x+1;

end
end
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2. Priedas. Optimalis struktiiros varijantai su RGS

£ £ Laik.as 13 ) ) Kuro

o el I P e N e B S [ B e PR
E, h E, kWh

1 78 1200 76199 144213 3555 117747 | 0,168 | 0,671 | 0,594 | 67,07 | 165 0,21 43264
2 76 1200 76912 131149 3313 117177 | 0,163 | 0,701 | 0,622 | 70,06 | 165 0,202 39345
3 80 1200 100172 113034 2891 120239 | 0,162 | 0,742 | 0,67 | 74,19 | 144 0,193 33910
4 76 1000 103693 110947 2971 112352 | 0,151 | 0,747 | 0,661 | 74,67 | 138 0,184 33284
5 68 1000 84160 105673 2826 110745 | 0,143 | 0,759 | 0,677 | 75,87 | 138 0,177 31702
6 62 1000 73547 100065 2678 110022 | 0,137 | 0,772 | 0,694 | 77,15 | 138 0,17 30020
7 57 1000 67354 94336 2547 110249 | 0,132 | 0,785 | 0,709 | 78,46 | 138 0,165 28301
8 54 1000 68993 87271 2370 111879 0,13 | 0,801 | 0,729 | 80,08 | 138 0,16 26181
9 57 1000 92928 74817 2046 116629 | 0,132 | 0,829 | 0,766 | 82,92 | 129 0,156 22445
10 46 1000 68961 78916 2186 113247 | 0,125 | 0,82 0,75 | 81,98 | 129 0,152 23675
11 45 1000 81077 72949 2022 115022 | 0,125 | 0,833 | 0,769 | 83,34 | 129 0,15 21885
12 43 1000 90764 69090 1926 115818 | 0,125 | 0,842 | 0,78 | 84,23 | 129 0,148 20727
13 42 1000 105026 65102 1806 116607 | 0,126 | 0,851 | 0,794 | 85,14 | 129 0,147 19531
14 41 1000 119989 61772 1730 117142 | 0,127 | 0,859 | 0,803 | 85,9 129 0,147 18532
15 39 1000 131799 59952 1683 117202 | 0,127 | 0,863 | 0,808 | 86,31 | 129 0,146 17986
16 38 1000 147394 57310 1602 117745 | 0,128 | 0,869 | 0,817 | 86,92 | 129 0,146 17193
17 34 | 1000 153392 58864 1638 116472 | 0,128 | 0,866 | 0,813 | 86,56 | 129 0,146 17659
18 33 1000 169910 57078 1578 116623 | 0,129 | 0,87 0,82 | 86,97 | 129 0,147 17123
19 33 1000 190120 54345 1504 117139 | 0,132 | 0,876 | 0,828 | 87,59 | 129 0,148 16304
20 32 1000 207147 53030 1478 117192 | 0,133 | 0,879 | 0,831 | 87,89 | 129 0,148 15909
21 30 1000 220952 53117 1479 116839 | 0,134 | 0,879 | 0,831 | 87,87 | 129 0,149 15935
22 29 1000 238286 52111 1451 116952 | 0,136 | 0,881 | 0,834 | 88,1 129 0,151 15633

63




£ £ Laikas 13 Kuro
?.VE' nSE, nB, pertekling, | trakstama, 1<a| baterijy | LCOE, Patl | Pat2 AS, GE, | LCOEge, sanaudos,
zZing. | vnt. vnt. KWh KWh triksta | paduota | eur. % kw eur. |
E, h E, kWh
23 28 1000 255748 51240 1415 117113 | 0,138 | 0,883 | 0,838 | 88,3 129 0,152 15372
24 27 1000 273295 50460 1389 117301 0,14 | 0,885 | 0,841 | 88,48 129 0,153 15138
25 27 1000 294415 48594 1342 117746 | 0,142 | 0,889 | 0,847 | 88,91 129 0,154 14578
26 27 1000 315627 46820 1296 118183 | 0,144 | 0,893 | 0,852 | 89,31 129 0,156 14046
27 25 1000 330035 47555 1319 118102 | 0,146 | 0,891 | 0,849 | 89,14 127 0,157 14267
28 25 1000 351367 45903 1280 118553 | 0,148 | 0,895 | 0,854 | 89,52 127 0,158 13771
29 25 1000 372887 44419 1248 118886 | 0,151 | 0,899 | 0,858 | 89,86 | 127 0,16 13326
30 24 1000 390962 44163 1253 119069 | 0,153 | 0,899 | 0,857 | 89,92 | 127 0,162 13249
3. Priedas. Optimaliis struktiiros varijantai priklausomai nuo AES dalies MT energijos
poreikio balanse
E E Laikas 13 Kuro
VE SE B . _ kai baterij LCOE, S, | GE, | LCOEge,
?. B ne pertekling, | trikstama, _al ateriu Patl Pat2 AS ge sanaudos,
zing. | vnt. | vnt. KWh KWh troksta | paduota eur. % | kw eur. |
E, h E, kWh
1 1 0 2 410199 8756 0 0,057 0,063 0 6 165 0,294 123060
1 2 0 2 405497 8756 0 0,061 0,074 0 7 165 0,293 121649
1 3 0 2 400795 8756 0 0,064 0,085 0 9 165 0,291 120238
1 4 0 2 396093 8756 0 0,066 0,096 0 10 165 0,289 118828
1 5 0 2 391391 8756 0 0,068 0,106 0 11 165 0,288 117417
2 1 0 431 387544 8656 0 0,055 0,115 | 0,012 12 165 0,284 116263
2 2 0 432 382842 8656 0 0,058 0,126 | 0,012 13 165 0,282 114853
2 3 0 432 378141 8656 0 0,06 0,137 | 0,012 14 165 0,281 113442
2 4 0 435 373441 8651 0 0,061 0,147 | 0,012 15 165 0,279 112032
2 5 0 452 368757 8646 0 0,063 0,158 | 0,013 16 165 0,277 110627
3 1 0 1802 365829 8547 0 0,055 0,165 | 0,024 17 165 0,274 109749
3 2 0 1827 361153 8542 0 0,057 0,175 | 0,025 18 165 0,272 108346
3 3 0 1868 356491 8534 0 0,059 0,186 | 0,026 19 165 0,271 106947
3 4 0 1960 351881 8516 0 0,06 0,197 | 0,028 20 165 0,269 105564
4 1 0 4209 345151 8347 0 0,056 0,212 | 0,047 21 165 0,264 103545
4 2 0 4382 340623 8325 0 0,057 0,222 0,05 22 165 0,262 102187
4 3 0 4598 336136 8306 0 0,059 0,233 | 0,052 23 165 0,260 100841
4 4 0 4874 331710 8275 0 0,06 0,243 | 0,055 24 165 0,259 99513
5 1 0 8764 326622 8042 0 0,057 0,254 | 0,082 25 165 0,254 97987
5 2 0 9188 322344 8009 0 0,059 0,264 | 0,086 26 165 0,252 96703
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Laikas

13

nVE, | nse, | nB, e E kai | baterijy | LCOE, s, | ce, | Lcoege, | KO
Zing. | vnt. | vnt. peris\l/(Lme, trut;’t/ahma, troksta | paduota eur. Patl Pat2 % | kw eur. sanalIJdos,
E, h E, kWh
5 3 0 9677 318131 7983 0 0,06 0,274 | 0,089 27 165 0,251 95439
5 4 0 10246 313998 7939 0 0,061 0,283 | 0,094 28 165 0,249 94199
6 1 0 16099 310872 7725 0 0,06 0,29 | 0,118 29 165 0,246 93262
6 2 0 16796 306867 7698 0 0,061 0,299 | 0,121 30 165 0,244 92060
6 3 0 17565 302934 7666 0 0,062 0,308 | 0,125 31 165 0,243 90880
7 1 0 26148 297837 7411 0 0,063 0,32 | 0,154 32 165 0,239 89351
7 2 0 27063 294050 7388 0 0,064 0,329 | 0,157 33 165 0,238 88215
7 3 0 28041 290326 7364 0 0,065 0,337 | 0,159 34 165 0,236 87098
7 4 0 29064 286646 7338 0 0,066 0,346 | 0,162 35 165 0,235 85994
7 6 0 31299 279478 7281 0 0,068 0,362 | 0,169 36 165 0,233 83843
7 7 0 32500 275976 7260 0 0,069 0,37 | 0,171 37 165 0,231 82793
7 8 0 33763 272538 7230 0 0,07 0,378 | 0,175 38 165 0,230 81761
7 9 0 35118 269191 7191 0 0,071 0,385 | 0,179 39 165 0,229 80757
7 11 0 38149 262818 7098 0 0,072 0,4 0,19 40 165 0,226 78845
7 12 0 39851 259817 7044 0 0,073 0,407 | 0,196 41 165 0,225 77945
8 10 0 50148 256434 6902 0 0,074 0,415 | 0,212 42 165 0,223 76930
8 12 0 53697 250579 6812 0 0,076 0,428 | 0,222 43 165 0,221 75174
8 7 160 22777 246465 6373 19530 0,077 0,437 | 0,272 44 165 0,215 73939
8 8 160 23886 242916 6317 19792 0,078 0,445 | 0,279 45 165 0,214 72875
7 14 120 24947 238203 6387 15962 0,079 0,456 | 0,271 46 165 0,213 71461
8 11 160 27741 232809 6161 20646 0,08 0,468 | 0,297 47 165 0,210 69843
8 12 160 29156 229581 6112 20998 0,081 0,476 | 0,302 48 165 0,209 68874
9 9 200 33180 225437 5921 25804 0,082 0,485 | 0,324 49 165 0,206 67631
8 15 160 33759 220306 5910 22346 0,083 0,497 | 0,325 50 165 0,205 66092
9 12 200 37491 215814 5779 26818 0,084 0,507 0,34 51 165 0,202 64744
9 14 200 40615 209688 5625 27729 0,086 0,521 | 0,358 52 165 0,200 62906
9 15 200 42277 206736 5552 28253 0,086 0,528 | 0,366 53 165 0,199 62021
9 16 200 43996 203852 5490 28838 0,087 0,535 | 0,373 54 165 0,198 61156
9 18 200 47640 198312 5348 30144 0,089 0,547 | 0,389 55 165 0,195 59494
10 17 200 60014 192519 5211 31423 0,091 0,56 | 0,405 56 165 0,193 57756
10 18 200 62053 189953 5141 31996 0,091 0,566 | 0,413 57 165 0,192 56986
10 14 400 35966 184978 5024 45649 0,093 0,578 | 0,426 58 165 0,189 55493
10 15 400 37485 181915 4955 46362 0,093 0,585 | 0,434 59 165 0,188 54575
10 17 400 40645 175947 4810 47995 0,094 0,598 | 0,451 60 165 0,185 52784
10 18 400 42277 173032 4732 48917 0,095 0,605 0,46 61 165 0,184 51910
10 20 400 45759 167444 4604 50896 0,096 0,618 | 0,474 62 165 0,182 50233
11 18 400 56079 164270 4515 51999 0,097 0,625 | 0,485 63 165 0,181 49281
11 20 400 59886 158976 4407 53794 0,098 0,637 | 0,497 64 165 0,179 47693
11 22 400 63902 153911 4294 55709 0,1 0,649 0,51 65 165 0,178 46173
12 21 400 77331 149183 4177 57045 0,101 0,659 | 0,523 66 165 0,176 44755
12 22 400 79505 146804 4120 57931 0,102 0,665 0,53 67 165 0,176 44041
11 22 600 48319 140577 3963 69042 0,103 0,679 | 0,548 68 165 0,173 42173
11 23 600 50131 137896 3904 70277 0,104 0,685 | 0,554 69 165 0,171 41369
12 22 600 62673 132402 3752 72333 0,105 0,698 | 0,572 70 165 0,169 39721
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Laikas 1S
nVE, | nse, | nB, e E kai | baterijy | LCOE, s, | ce, | Lcoege, | KO
Zing. | vnt. | vnt. peri:e/\l/(ﬂne, trut;’t/ahma, troksta | paduota eur. Patl Pat2 % | kw eur. sanalIJdos,
E, h E, kWh
12 24 600 66588 127310 3631 74686 0,106 0,709 | 0,586 71 165 0,168 38193
12 25 600 68628 124847 3572 75865 0,107 0,715 | 0,592 72 165 0,167 37454
13 24 600 82254 120349 3448 77398 0,108 0,725 | 0,606 73 165 0,166 36105
13 26 600 86904 115930 3349 79381 0,11 0,735 | 0,618 74 165 0,164 34779
13 28 600 91966 111896 3248 81205 0,111 0,745 | 0,629 75 165 0,164 33569
12 28 800 61412 106101 3003 91130 0,112 0,758 | 0,657 76 129 0,156 31830
13 27 800 74586 101204 2872 92979 0,113 0,769 | 0,672 77 129 0,154 30361
13 29 800 79365 96941 2772 95124 0,114 0,779 | 0,684 78 129 0,153 29082
14 28 800 93684 93084 2654 96350 0,115 0,787 | 0,697 79 129 0,152 27925
14 30 800 98902 89216 2562 98232 0,116 0,796 | 0,708 80 129 0,151 26765
14 32 800 104386 85599 2463 100026 0,118 0,805 | 0,719 81 129 0,151 25680
15 32 800 122349 80753 2305 101663 0,12 0,816 | 0,737 82 129 0,150 24226
13 35 | 1000 83112 75232 2082 111457 0,122 0,828 | 0,762 83 129 0,148 22570
14 34 | 1000 97705 71594 1976 112354 0,123 0,837 | 0,774 84 129 0,147 21478
14 37 | 1000 106752 66935 1864 114721 0,124 0,847 | 0,787 85 129 0,147 20080
15 37 | 1000 125123 62482 1743 116052 0,126 0,857 | 0,801 86 129 0,146 18745
16 37 | 1000 143973 58504 1638 117239 0,128 0,866 | 0,813 87 129 0,146 17551
16 41 | 1000 157996 54037 1510 119075 0,13 0,877 | 0,828 88 129 0,146 16211
17 42 | 1000 181680 50123 1400 119866 0,133 0,886 0,84 89 129 0,147 15037
16 42 | 1200 153042 45799 1228 126709 0,136 0,895 0,86 90 129 0,147 13740
17 44 | 1200 180778 41256 1087 127596 0,14 0,906 | 0,876 91 129 0,148 12377
19 43 | 1200 218269 37385 984 127593 0,143 0,915 | 0,888 92 129 0,150 11216
18 46 | 1400 203612 32668 854 132805 0,149 0,925 | 0,903 93 129 0,153 9800
20 47 | 1400 250234 28445 750 132508 0,154 0,935 | 0,914 94 129 0,156 8534
20 48 | 1600 250044 24302 619 136169 0,161 0,945 | 0,929 95 129 0,161 7291
21 48 | 1800 267994 19786 490 138927 0,169 0,955 | 0,944 96 129 0,166 5936
24 51 | 1800 347281 15536 374 137430 0,178 0,965 | 0,957 97 129 0,174 4661
26 54 | 2000 402864 11143 273 138128 0,192 0,975 | 0,969 98 127 0,185 3343

4. Priedas. Saulés spinduliuotés ir vidutinio véjo greif¢io duomenys

Ménesis Véjo greicio vidurkis, m/s | Spinduliuoté, KWh/m?%d
Sausis 5,420 0,680
Vasaris 4,580 1,390
Kovas 4,530 2,620
Balandis 4,030 3,910
Geguzé 3,830 5,410
Birzelis 3,720 5,450
Liepa 3,720 5,240
Rugpjtis 3,720 4,460
Rugséjis 4,610 2,890
Spalis 4,580 1,570
Lapkritis 4,580 0,780
Gruodis 4,890 0,540
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