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Santrauka

Sio magistrinio tiriamojo darbo tikslas - jvertinti elektros energijos kaupikliy (EEK) taikymo
galimybes ir jy jtaka gaminancio vartotojo energetiniam nepriklausomumui. Kadangi pastaraisiais
metais Lietuvoje sparciai auga gaminanciy vartotojy skaicius ypac i§ saulés elektriniy, darosi vis
sunkiau tinkamai subalansuoti tinkly apkrova ir tai lemig butinumg efektyvinti elektros energijos
vartojima.

Tyrime remtasi realiais duomenimis surinktais gaminancio vartotojo namy ikio kuriame
instaliuota 10kW saulés elektriné. Duomenys fiksuoti kas vieng sekunde, kiekvienoje trifazio tinklo
faz¢je. Siekiant jvertinti kaupiklio nauda energijos srauto balansui, buvo sukurtas matematinis
modelis, leidziantis modeliuoti tiek saulés generacijos, tiek suvartojimo bei importo—eksporto
srautus, laikant, kad baterija ideali ir gali biiti jkrauta ar iSkrauta be galios apribojimy. Modeliavimas
buvo atliktas keiciant instaliuotaja saulés elektrinés galig nuo 2 iki 10 kW ir kaupiklio talpg nuo 2 iki
14 kWh.

Modelio vertinimui buvo pasitelkti Sie pagrindiniai rodikliai:

SSR- savarankisko apsirtipinimo elektros energija rodiklis,
SCR - energijos suvartojimas vietoje rodiklis,
Ppso - suminiai paros energijos mainai su tinklu.

Rezultatai parod¢, kad tinkamai parinkus kaupiklio talpg galima Zymiai sumazinti energijos eksporta
ir importa, Zenkliai padidinant tiek SSR, tiek SCR rodiklius. Kai kuriais atvejais importo—eksporto
srautas sumaz¢jo praktiSkai iki nulio. Tai patvirtina reikSmingg EEK nauda siekiant didesnio
energetinio savarankiskumo ir mazesniy saskaity uz is tinklo atsiimtg elektros energija.

Tyrimo rezultatai gali biiti pritaikomi tiek privaciy individualiy sprendimy planavimui, tiek
didesnéms ar dideléms jmonéms jsivertinti EEK atsiperkamuma.
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Summary

The aim of this master's research work is to evaluate the application possibilities of electrical energy
storage systems (EESS) and their impact on the energy independence of prosumers. In recent years,
the number of prosumers in Lithuania, especially those with solar power plants, has been rapidly
increasing. This growth has made it increasingly difficult to properly balance grid loads, highlighting
the need to improve energy use efficiency.
The study is based on real data collected from a household with an installed 10 kW solar power
system. Data was recorded every second for each phase of the three-phase grid. To assess the benefits
of storage for energy flow balancing, a mathematical model was developed to simulate solar
generation, consumption, and import—export flows, assuming an ideal battery that can be charged and
discharged without power limitations. The simulation was carried out by varying the installed solar
power capacity from 2 kW to 10 kW and the storage capacity from 2 kWh to 14 kWh.
The following key indicators were used to evaluate the model:

e SSR - self-sufficiency ratio,

e SCR — self-consumption ratio,

e Ppso— total daily energy exchange with the grid.
The results showed that with properly selected storage capacity, energy import and export can be
significantly reduced, substantially increasing both the SSR and SCR indicators. In some cases,
import—export flows were reduced to nearly zero. This confirms the significant benefits of EESS in
achieving greater energy independence and reducing electricity bills for grid-supplied power.
The results of the study can be applied both for planning private individual solutions and for helping
medium or large enterprises evaluate the cost-effectiveness of implementing EESS.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
EEK — elektros energijos kaupiklis.
SSR - paros savarankisko apsirtipinimo rodiklis,
SCR - paros suvartojimo vietoje rodiklis ,
SOC — baterijos ikrovos lygis,
Ppso - suminiai paros energijos mainai su tinklu,
Cpar - baterijos talpa,
Pinvst — instaliuota saulés elektrinés galia,
Pcons— suvartota energija,
Pimp— importuota energija,
Pexp — eksportuota energija,
LiFePOs - li¢io gelezies fosfato (angl. Lithium Iron Phosphate) baterija,
Li-on - li¢io jony baterija,

AEES - atsinaujinantys elektros energijos $altiniai.



Ivadas

Pastaraisiais metais Lietuvos energetikos sektoriuje vyksta spartiis pokyciai, susije¢ su atsinaujinanciy
energijos Saltiniy plétra. Vienas ryskiausiy veiksniy — sparciai ir nuolat did€jantis gaminanciy elektros
vartotojy skaicius, ypa¢ individualiy namy tkiy kurie jsirengia saulés elektrines. Tokia plétra
iSryskina naujas problemas ir jSukus susijusius su tinkly stabilumu ir apkrovy balansavimu.

Esmin¢ problema su kuria susiduria ne tik gaminantys vartotojai, bet ir tinklo operatoriai — tai
gamybos ir suvartojimo neatitikimas laike. Saulés elektrinés energija gaming dienos metu, kai
buitiniy vartotojy vartojimas bling pats maziausias, pagrindinis vartojimas pasireiskia ryte, ir vakare,
kai jau saulés generacija buina minimali arba jos i$vis jau nebéra. D¢l Sios priezasties atsirades elektros
perteklius eksportuojamas j tinkla, o véliau atsiradus poreikiui importuojama, kai birZoje kaing biina
didesné, i$ ko kyla papildomi kastai tinklo operatoriams.

Siekiant Sios problemos sumazinimo j pagalbg galima pasitelkti elektros energijos kaupiklius EEK.
Tinkamai parinkus saulés elektrinés galig ir kaupiklio talpa galima sumazinti eksporto ar importo
srautus, padidinti energetinj savarankiSkuma, kaupiant pertekling pagamintg elektros energija EEK
namy vartotojo sistemoje ir neeksportuojant j tinklus.

Sio magistrinio tiriamojo darbo tikslas - jvertinti elektros energijos kaupikliy (EEK) taikymo
galimybes ir jy jtaka gaminancio vartotojo energetiniam nepriklausomumui. Kadangi pastaraisiais
metais Lietuvoje sparciai auga gaminanciy vartotojy skaicius ypac i§ saulés elektriniy, darosi vis
sunkiau tinkamai subalansuoti tinkly apkrovg ir tai lemig butinumg efektyvinti elektros energijos
vartojima.

Tyrime remtasi realiais duomenimis surinktais gaminancio vartotojo namy tkio kuriame instaliuota
10kW saulés elektriné. Duomenys fiksuoti kas vieng sekunde, kiekvienoje trifazio tinklo fazéje.
Siekiant jvertinti kaupiklio nauda energijos srauto balansui, buvo sukurtas matematinis modelis,
leidziantis modeliuoti tiek saulés generacijos, tiek suvartojimo bei importo—eksporto srautus, laikant,
kad baterija ideali ir gali buti jkrauta ar iSkrauta be galios apribojimy. Modeliavimas buvo atliktas
keic¢iant instaliuotajg saulés elektrinés galig nuo 2 iki 10 kW ir kaupiklio talpg nuo 2 iki 14 kWh.

Modelio vertinimui buvo pasitelkti Sie pagrindiniai rodikliai:
SSR- savarankisko apsirtipinimo elektros energija lygis,
SCR - energijos suvartojimas vietoje,

Ppso - suminiai paros energijos mainai su tinklu.

Rezultatai parodé, kad tinkamai parinkus kaupiklio talpg galima Zymiai sumazinti energijos eksporta
ir importa, Zenkliai padidinant tiek SSR, tiek SCR rodiklius. Kai kuriais atvejais importo—eksporto
srautas sumazéjo praktiskai iki nulio. Tai patvirtina reikSmingg EEK naudg siekiant didesnio
energetinio savarankiskumo ir mazesniy saskaity uz is tinklo atsiimtg elektros energija.

Tyrimo rezultatai gali buti pritaikomi tiek privaciy individualiy sprendimy planavimui, tiek
didesnéms ar dideléms jmonéms jsivertinti EEK atsiperkamuma.
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Darbo tikslas — istirti EEK panaudojimo gaminancio vartotojo namy elektros tinklo energetinio

nepriklausomumo parametry gerinimui galimybes.

Darbo uzdaviniai:

apzvelgti salygas, lemiancias EEK poreik] ir tikslinguma individualiy buitiniy vartotojy namy
tinkle;

apsibrézti pagrindinius parametrus, jvertinancius gaminancio vartotojo energetinj
nepriklausomumg ir generuojamos energijos suvartojimg vietoje;

pasitlyti metodika, kuri leisty individualiam gaminanc¢iam vartotojui, jsirengusiam ar dar tik
planuojanciam jsirengti saulés elektring, jsivertinti naudas, kurias suteikty kartu su elektrine
namy tinkle jrengiamas EEK;

pasitlyti namy tinklo su saulés elektrine ir EEK energijos srauty matematinio modeliavimo
algoritma;

patikrinti matematinio modelio veikimo ir vertinimo metodikos efektyvumga praktiskai su
realiais duomenimis.
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1. Informacijos Saltiniy analizé

Sparti atsinaujinanciy elektros energijos $altiniy (AEES) plétra pastaraisiais metais Lietuvoje ir
pasaulyje 1§ esmés keicia situacijg elektros energijos rinkoje [1,2]. Pagrindiniai $ig plétrg lemiantys
veiksniai yra de¢l klimato kaitos nuolat grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai, valstybinés
skatinaniosios plétros investicijos, tobuléjanéios ir pingan¢ios AEES technologijos. Lietuvoje yra
gana palankios salygos véjo, saulés, biokuro elektriniy plétrai. Kiek prastesnés salygos
hidroenergetikos vystymui. IS esmés jau dabar situacija yra pasikeitusi tiek, kad kiekvienas Salies
gyventojas ar imon¢ gali tapti ,,zaliosios* elektros energijos gamintoju ir tiekéju j bendraji elektros
tinkla, o didziosios tradicinés elektrinés yra praradusios savo pirminj aktualumg.

Ambicingoje Nacionalinéje energetinés nepriklausomybés strategijoje (NENS) yra numatyta, kad jau
2030 m. Lietuva potencialiai gali pasigaminti 100 % reikalingo elektros energijos kiekio vien i§
AEES. Tai grindziama LR Energetikos ministerijos uzsakymu atliktomis studijomis [3,4].
Prognozuojama, kad iki 2050 m. elektros energijos suvartojimas iSaugs daugiau kaip 6 kartus — nuo
12 TWh 2024 metais iki mazdaug 74 TWh 2050 metais. Igyvendinant NENS nuostatas, bus padidinti
atsinaujinanciy energijos iStekliy gamybos pajégumai: 2030 m. jrengtoji v€jo elektriniy galia sieks
5,9 GW, o saulés Sviesos energijos elektriniy — 4,1 GW, 2040 m. — véjo elektriniy galia sieks 9,3 GW,
o saulés Sviesos energijos elektriniy — 7 GW, 2050 m. v¢jo elektriniy galia sieks 14,5 GW, o saulés
Sviesos energijos elektriniy — 9 GW [5]. Ateityje didzioji dalis Lietuvoje suvartojamos elektros
energijos turéty biiti pagaminama i§ v¢jo ir saulés Sviesos mazosiose elektrinése, iSsidésciusiose
visoje Salies teritorijoje. Svarbus vaidmuo Sioje situacijoje tenka individualiems gaminantiems
vartotojams, kuriy veikla §iuo metu yra aktyviai skatinama finansinémis ir kitomis priemonémis [6].

Vv —

susijusiy su viso elektros tinklo stabilumo ir tiekimo patikimumo uZtikrinimu [7,8,9,10]. Tai susij¢
su tuo, kad atsinaujinanciy Saltiniy generuojamos energijos srautas yra nuolat kintantis ir sunkai
prognozuojamas. Kai atsinaujinancios energijos generacijos Saltiniy dalis bendroje elektros sistemoje
pasidaro Zenklus, neiSvengiamai prie tam tikry meteorologiniy salygy gali atsirasti dideli jtampos
svyravimai tinkle. Sie svyravimai gali sukelti kritines situacijas, kai dél masinio elektros linijy
apsaugos prietaisy atsijungimo didelése Salies teritorijose nutriiksta elektros tiekimas vartotojams.
Paskutinis toks didelio masto jvykis buvo uZzfiksuotas $iy mety balandzio 28 d., kai didele dalis
Ispanijos, Portugalijos ir Pranciizijos vartotojy liko be elektros tiekimo. Si esminé atsinaujinanéiy
Saltiniy problema jau Siandien riboja dar spartesne jy plétra.

Kitas atsinaujinanciy Saltiniy plétra ribojantis veiksnys yra skirstomojo ir perdavimo tinkly
infrastruktiiros nepakankamumas. Tradiciniai elektros tinklai buvo projektuojami tiekti energija
vartotojams 1§ didziyjy pastoviosios generacijos jégainiy. Daugéjant gaminanciy vartotojy visame
tinkle, energijos srautai tampa nebe vienakrypciai, bet dvikrypciai, su dideliais generuojamos galios
svyravimais, priklausanc¢iais nuo vietiniy gamtiniy salygy. Be to, didéjant instaliuotajai galiai pas
tokius vartotojus, pikinés generacijos metu nebekanka vietinio skirstomojo tinklo galingumo.
Nepadidinus tinklo pralaidumo, pasiekiama riba, kada nauji gaminantys vartotojai nebegali jungtis
prie vietiniy tinkly, o esami nebegali didinti generuojamos galios. Visoms Sioms problemoms spresti
reikalingos didelés investicijos | tinkly plétra ir jy valdymo tobulinimg. Ne maziau svarbus yra ir
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tinkamas elektros rinkos valdymo modelio pasirinkimas, kuris leisty subalansuoti energijos
generacijos ir vartojimo poreikius.

1.1. Gaminanciy vartotoju elektros energijos apskaitos modeliai

Remiantis Lietuvos teisés aktais, kiekvienas fizinis arba juridinis asmuo Lietuvoje gali gamintis
elektros energijg pats ir tapti energetiSkai nepriklausomu. Tokie savarankiskai savo elektrines jsirenge
ir energija savo poreikiams gaminantys, o nesuvartota jos kiekj tiekiantys j tinklus ir atsiradus
poreikiui ja susigraZinantys vartotojai yra vadinami gaminanciais vartotojais. Lietuvoje nuolat auga
tiek gaminanciyjy vartotojy skaicCius, tiek bendroji jy leistina generuoti galia (1 pav.).

140
. 124 128,9
g 120
‘S 100
2 87,6
2 80
§
~ 60
>
Z 42,6
S 40
8 18,9
g i
g 20 10,2
o
2020 2021 2022 2023 2024 2025*
a
- 1600 1427,4 1493,9
;Tc:b 1400
= 1200
s 1000 884,2
O
£ 2 800
%= 600
= 436,7
£ 400
‘s 200 g14 168
= 0

2020 2021 2022 2023 2024 2025*

1pav. Gaminanéiyjy vartotojy kiekio (a) ir bendrosios leistinosios generuoti galios (b) kitimas per
pastaruosius 5 metus [11]. *Duomenys atnaujinti 2025-03-04.

Valstybés remiamos gaminan¢iy vartotojy schemos esminis principas yra skatinti vartotojus
investuoti j atsinaujinancios energijos generacijos pajégumus, kurie patenkinty jy paciy poreikius, bet
nebuty skirti generuoti | tinklg. Idealiu atveju gaminantis vartotojas turéty pasigaminti elektros
energijos tik tiek, kiek suvartoja pats ir generuoti tik tada, kada yra vartojimo poreikis. Realyb¢je to,
aiSku, nejmanoma pasiekti dél nuolat kintancio vartojimo poreikio, kuris praktiSkai niekada
nesutampa su generacijos svyravimais tiek paros, tiek ir mety bégyje. Vartotojui iSkyla esminis
klausimas: kur déti sugeneruotg, bet nepanaudotg elektros energijg?

1.1.1. Dvipusé apskaita

Siuo metu Lietuvoje galioja dvigubos apskaitos (angl. net metering) atsiskaitymo uz j skirstomaji
tinkla patiekta ir véliau atgauta elektros energija modelis. Sio, dar vadinamo ,,pasaugojimo® modelio
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atveju, gaminantis vartotojas gali visg pagamintg ir nepanaudotg elektros energijg atiduoti j elektros
tinkla, kur energija yra apskaitoma kilovatvalandémis ir saugoma tam paciam vartotojui panaudoti
véliau susimokant nustatyto dydzio mokestj. UZ energijos apskaitg ir ,,pasaugojima™ yra atsakinga
imon¢ Energijos skirstymo operatorius (ESO), o visa veikla yra reglamentuota Lietuvos teisés aktais
[12]. Realiai gaminanciy vartotojy | tinkla patiekiama energija superkama uz tuo momentu birzoje
esanCig elektros kaing, taCiau gaminanciam vartotojui ji apskaitoma kilovatvalandémis, t. y.
susigrazinti 1§ tinklo galima tiek kilovatvalandziy energijos, kiek jy buvo patiekta, nepriklausomai
nuo susigrazinimo metu esancios elektros birzos kainos. Tokia apskaitos tvarka yra palanki
vartotojams, jsirengusiems saulés elektrines, nes elektros kaina birzoje dienos metu, kai generacija
yra didZiausia, dazniausiai yra zenkliai mazesné nei ryte ar vakare, kai saulés elektriné generuoja
maziau ir, padidéjus vartojimo poreikiui, vartotojams triikstamg elektros energija tenka jsigyti i$
elektros tiekéjo.

Dvipusés apskaitos modelis Lietuvoje visy pirma yra nukreiptas j Svarios atsinaujinancios elektros
energijos generacijos pajégumy plétros tarp buitiniy elektros vartotojy skatinima. Taciau, ateityje tai
gali tapti didele finansine nasta elektros tinkly operatoriui ir nepriklausomiems elektros tiekéjams,
kurie i§ esmés ir padengia birzos kainos skirtuma tarp superkamos ir parduodamos elektros energijos.
Tuo paciu $i tvarka neskatina vartotojy sekti savo elektros suvartojimo ir keisti jprociy. Atvirksciai,
kadangi AEES generuojama elektra yra santykinai pigi, jos suvartojimas gaminandiy vartotojy namy
tkiuose netgi padidéja. Taip perkraunamas skirstymo tinklas bei iSbalansuojama rinka, kas ilgainiui
gali salygoti persiuntimo kainos didéjima bei aukstas elektros energijos kainas birzoje. Dél Siy
priezasCiy kai kuriose Europos Salyse jau yra atsisakoma tokio apskaitos modelio [13,14].

1.1.2. Grynasis atsiskaitymas

Daugelyje Europos $aliy $iuo metu galioja grynojo atsiskaitymo (angl. net billing) modelis. Siuo
atveju nesunaudotas elektros energijos kiekis yra parduodamas ESO arba nepriklausomiems elektros
tiek¢jams birzos kaina. Véliau, atsiradus poreikiui, uz sukauptus pinigus yra jsigyjama elektros
energija 1§ ty paciy tiekéjy pagal tuo metu galiojancig birzos kaing. Lietuvoje nuo 2024 mety,
pasikeitus atsiskaitymo tvarkai uz ,,pasaugoma® elektros energija, toks atsiskaitymo modelis tapo
privalomas visiems juridiniams gaminantiems vartotojams, kurie naujai jungia j tinklag savo
atsinaujinancios energijos elektrines. Buitiniams vartotojams toks modelis yra neprivalomas, taciau
leidziamas pasirinkti savanoriskai. Kaip rodo uzsienio $aliy praktika, ateityje grynojo atsiskaitymo
modelis gali tapti privalomas visiems gaminantiems vartotojams. Tai yra logiSka, nes valstybés
skatinimo priemong¢s ir parama atsinaujinancios elektros energijos gamybai ir pasaugojimui yra
labiausiai reikalinga pradiniame jos vystymo etape. Véliau, pasiekus atitinkama pagreit] ,,Zaliosios*
energetikos plétroje, $i parama ima mazéti ir pradeda veikti rinkos ekonomikos désniai. Vartotojams
tai dazniausiai reiskia ilgesnj pradiniy investicijy j generacijos pajégumus atsiperkamumo laikotarpj
ir atidesnio veiklos planavimo poreikj [15,16,17]. Apie tokj scenarijy jau turéty pradéti galvoti ir
planuotis tiek esami, tiek planuojantys tokiais tapti gaminantys vartotojai.

Ivairiy eksperty vertinimu, vienas perspektyviausiy sprendimy gaminanciam vartotojui grynojo
atsiskaitymo atveju bty generuojamos perteklinés energijos kaupimas vietoje, isirengiant
individualius energijos kaupiklius, i§ kuriy energija véliau, atsiradus poreikiui, biity galima suvartoti
vietoje, arba, esant palankioms salygoms, perduoti i tinklg [18]. Tokiu atveju vartotojui atsiranda
zenkliai platesnés galimybeés valdyti savo energijos srautus ir net turéti papildomos finansinés naudos,
aktyviai vykdant prekybg elektros birzoje.
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1.2. Elektros energijos kaupikliai

Elektros energijos kaupikliai (EEK) individualiuose namy tikiuose Lietuvoje dar tik pradeda jgauti
populiaruma. Lig Siol pagrindinis veiksnys, ribojes spartesnj jy diegimg, buvo auksta kaupikliy kaina.
Reaguodama j besikeiciancig situacija, Lietuvos vyriausybé yra numaciusi skatinamasias priemones
kaupikliy jsigijimui buitiniams vartotojams. Atsizvelgiant | tai, kad kaupikliai pastaraisiais metais
sparCiai pinga ir valstybés finansin¢ parama sudaro Zenklig jy diegimo kaSty dalj, tikétina kad
ateinanciais metais jy diegimo tempas sparciai augs.

Siandien populiariausios elektros energijos kaupikliy technologijos namy tikiuose ir mikrotinkluose
su atsinaujinanciais energijos Saltiniais (daZniausiai saulés elektrinémis) yra Sios:

¢ lic¢io jony (Li-ion) baterijos;

e LFP (LiFePO.) — li¢io gelezies fosfato baterijos;

e Svino-rigstinés baterijos (AGM, GEL).

1 lentel¢je pateikiamas Siy technologijy pagrindiniy savybiy palyginimas, sudarytas remiantis
literattiros Saltiniuose pateikiama informacija [19-25].

1 lentelé. Elektros energijos kaupikliy technologijy palyginimas

Li-ion LFP

Savybé

Svino-riigstinés

Energijos tankis

Aukitas (150-250 Whkg)

Vidutinis (90-160 Wh/kg)

Zemas (30-50 Wh/kg)

Tarnavimo ciklai

~3000-6000 cikly

~4000-8000 cikly

~500-1000 cikly

Tarnavimo trukmé ~10-15 mety ~10-20 mety ~3—6 metai
50 0/ (il i
Gilus iskrovimas ~90-95 % ~90-100 % 50 % (pilnai iSkrovus
trumpéja tarnavimo laikas)
Efektyvumas (angl. 90-95 % 92-98 % 70-85 %
round-trip)
Temperatirinis stabilumas | Vidutinis Aukstas (labai saugios) Vidutinis—Zemas

Saugumas Gali perkaisti / uzsidegti Saugios, neuzsidega Gali iStekéti rugstis
. . . Siek tiek maZesné nei .
Kaina (uz kWh) Auksta . Zema
Li-ion
Prieziiira Be priezitiros Be priezitros Reikalinga (ypac
skystoms)

Svoris ir dydis

Kompaktiskos, lengvos

Kompaktiskos, Siek tiek
sunkesnés nei Li-ion

Labai sunkios ir didelés

Atsizvelgiant | lenteléje pateiktas charakteristikas, liio geleZies fosfato baterijos galéty biiti laikomos
geriausiu pasirinkimu kainos, ilgaamziskumo ir saugumo santykio atzvilgiu individualiuose namy
tkiuose. Dél savo cheminés sudéties (neturi degiy metaly oksidy ir deguonj atpalaiduojanciy
cheminiy junginiy) LiFePOus baterijos yra termiskai atsparesnés uz Li-ion baterijas. Jy aukstoji ribinio
atsparumo temperatiira siekia iki 300 °C, kai tuo tarpu Li-ion — tik 200 °C. LiFePOs baterijy katodo
kristalin¢ struktiira yra labai stabili net esant aukStai temperatiirai ar perkrovimo salygoms. Tai lemia
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mazesn¢ savaiminio uzsidegimo rizika ir didesnj jy sauguma eksploatacijos metu, kas yra svarbu
daugumai vartotojy. Nors Sios baterijos pradétos masiSkai gaminti ir pardavinéti dar visai neseniai, jy
kaina yra Zemesné¢ uZz placiausiai paplitusiy li¢io jony baterijy ir toliau krenta. 2 pav. pateikta
standartiniy Li-ion baterijy kainy dinamika nuo 2015 m. (Tarptautinés energetikos agentiiros
duomenys [26]). Nezitrint kainos mazéjimo, kaupikliy baterijos vis dar iSlieka nepigios: pavyzdziui,
buitiniams vartotojams su saulés elektrinémis skirtas 15 kWh talpos LiFePOs baterijy komplektas
Siuo metu Lietuvoje kainuoja apie 6-8 tiikst. eury.

@
soud Alamieg

T T T T T T T
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2 pav. Li-ion baterijy kainy dinamika 2015-2024 m. [26]

1.3. Elektros energijos kaupiklio talpos parinkimo prielaidos

Prie§ priimdamas sprendimg dé¢l EEK diegimo savo namy iikyje, vartotojas pirmiausiai turéty
jsivardinti tokio sprendimo tikslus ir sieckiamas naudas. Pagrindinés naudos galéty biiti Sios:
e didinamas generuojamos energijos suvartojimas vietoje;
e mazinamos iSlaidos uz elektros persiuntimg tinklais ir ,,pasaugojimag“ dvipusés apskaitos
atveju,
e galimyb¢ kaupti energija, kai ji yra pigi, ir atiduodi ] tinkla, kai ji yra brangi, grynojo
atsiskaitymo atveju;
e didinamas energijos tiekimo patikimumas;
e didinama energetiné nepriklausomybé (autonomiskumas);
e mazinamos pikinés energijos perdavimo galios namy tinkle, d¢l kuriy sumazéja bendrosios
instaliuotosios galios poreikis;
e galimyb¢ instaliuoti didesnés galios saulés elektring, nei bendroji namy tinklo instaliuotoji
galia;
e galimyb¢ pasinaudoti paramos mechanizmais.

Didinti generuojamos energijos vartojimg vietoje yra svarbu visy pirma dél visapusiskos finansinés
naudos paciam vartotojui. Tac¢iau ne maziau svarbus yra ir skirstomojo tinklo apkrovos mazinimas.
Siuo metu daugelyje Lietuvos vietoviy vartotojai susiduria su situacija, kai negaunama leidimo
jsirengti pageidaujamo galingumo saulés elektring ar pasididinti esamos elektrinés galios dél to, kad
vietinio skirstomojo tinklo infrastruktiira (transformatoriai, linijos ir kita jranga) neturi pakankamos
rezervines galios priimti papildomus energijos kiekius.
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Namy tinkle generuojamos energijos vartojima vietoje labiausiai riboja generacijos ir vartojimo piky
ne vienalaikiSkumas. 3 pav. pavaizduota tipin¢ paros saulés elektrinés generuojamos energijos ir
vartojamos energijos tame paciame namy iikyje diagrama. PanaSiai, 4 pav. pateikta metiné
generacijos ir vartojimo diagrama.

B Saulés generacija W Vartojimas

2
1,5
=
=
-~
wog
12 3 4 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Paros valandos, h
3pav. Tipiné paros elektros energijos generacijos ir vartojimo diagrama
M Saulés generacija M Vartojimas
300
250
200
<
=
=~ 150
w
100
) I I I | I I I I
: [
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12

Mety ménesiai
4pav. Tipiné mety elektros energijos generacijos ir vartojimo diagrama

Pateikti pavyzdziai iliustruoja tipinj elektros energijos vartojimo padidéjima ryte ir vakare, bei Ziemos
laikotarpiu, kai tuo tarpu didziausi saulés generacijos pikai yra vidudienj ir vasaros laikotarpiu.
Didziausias energijos deficitas visuomet yra nakties metu ir ziemos meénesiais.

Vietinis energijos kaupiklis leisty dalj dienos metu generuojamos energijos ,,perkelti* j vakarg ir naktj
[27,28,29,30,31]. Didesnés talpos kaupiklis, esant pakankamai saulés generacijai, leisty uztikrinti ir
rytinio vartojimo piko padengima. TeoriSkai, didinant kaupiklio talpa, galime pasiekti, kad visa saulés
elektrinés sugeneruota energija bus suvartota namy tinkle, neperduodant jos i iSorinj tinkla. Visgi
isirengti tokios talpos kaupikli, kurio vasaros metu sukauptos energijos pakakty maitinti vartotoja
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ziemos ménesiais, buitiniam vartotojui Siuo metu yra nerealu. Todé¢l Siame darbe yra orientuojamasi
1 galimai didesnj paros vartojimo poreikiy tenkinima su galimai maZesne baterijos talpa. Tuo tikslu
bus tiriama baterijos talpos jtaka namy tinklo vienos paros energijos — generuojamos, vartojamos,
importuojamos ir eksportuojamos — srautams.
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2. Tyrimo metodika

Vienas pagrindiniy Sio darbo uzdaviniy yra pasitlyti metodika, kuri leisty individualiam
gaminanciam vartotojui, jsirengusiam ar dar tik planuojan¢iam jsirengti saulés elektrine, jsivertinti
naudas, kurias suteikty kartu su elektrine namy tinkle jrengiamas EEK. Turédamas tokig informacija,
vartotojas gali priimti sprendimg dé¢l tinkamiausio kaupiklio tipo ir optimalios jo talpos.

Kaupiklio technologijos buvo apzvelgtos 1.3 skyriuje ir placiau Siame darbe nebus nagrinéjamos.
Pagrindinis démesys toliau bus skiriamas kaupiklio talpos jtakos energijos vartojimo efektyvumo
didinimui tyrimui. Tyrimas bus grindziamas matematinio modeliavimo rezultatais, panaudojant
realius eksperimentiniy matavimy duomentis.

2.1. Namu tinklo energijos srauty parametrai

Kiekybiniam energijos suvartojimo vietoje jvertinimui yra atlickama namy tinklo energijos srauty
analizé. Vertinimui buvo pasirinkti trys parametrai:

e suminis paros importuojamos ir eksportuojamos energijos kiekis;

e paros savarankisko apsirtpinimo rodiklis (angl. Self-sufficiency rate (SSR));

e paros suvartojimo vietoje rodiklis (angl. Self-consumption rate (SCR)).

2.1.1. Suminis paros importuojamos ir eksportuojamos energijos kiekis

Suminis paros importuojamos ir eksportuojamos energijos kiekis Y, Ppg, tiesiogiai parodo energijos
mainy tarp namy tinklo ir skirstomojo tinklo apimtj, t.y., kiek sugeneruotos energijos buvo issiysta
»pasaugojimui (eksportuota) ir kiek jos véliau buvo susigrazinta kartu su trukstamu energijos kiekiu
(importuota):

ZPDSO :Z|Pexp|+Z|Pimp|‘ (1)

Sis parametras skirtingomis dienomis gali bati labai skirtingas ir priklauso nuo kiekvienos dienos
saulés apsvietos intensyvumo kitimo, bei nuolat kintan¢iy individualaus vartotojo energijos vartojimo
poreikiy. Taciau ilgesniame periode visuomet iSrySkéja tam tikros vartojimo ir generacijos
tendencijos, tad turint pakankamai statistiniy duomeny, galima bty S$iuo procesus prognozuoti.
Importuojamos ir eksportuojamos energijos apskaitg uztikrina namy elektros tinklo jvadinis elektros
apskaitos prietaisas, kurio prieziiirg Lietuvoje vykdo ESO. Visgi toks prietaisas persiuncia duomenis
nuotoliniu biidu ir gali juos atvaizduoti su ne didesne, neil5 min didziausia skiriamaja geba. Tokios
skiriamosios gebos nepakanka pamatyti realios generacijos ir vartojimo dinamikos. Per 15 min saulés
apSvietos intensyvumas gali zenkliai pakisti keletg karty, o trumpy vartojimo piky galima i§ viso
nepamatyti [32]. Dél gretai kintan¢iy salygu, elektros importo ir eksporto srautai gali keisti vienas
kita keleta karty, o mes stebésime tik suminj vidutinj vienos ar kitos krypties srautg per tg laikotarpj.

Kitas standartinio apskaitos prietaiso ypatumas yra tas, kad trifaziame namy tinkle toks prietaisas
parodys tik suming visy trijy faziy energija. Atskiry faziy energijos jis neregistruoja. Ankstesnis KTU
atliktas tyrimas [33] parode, kad realiomis salygomis dél faziy apkrovos ne balanso galimi atvejai,
kai tuo paciu metu per vieng namy tinklo jvado faz¢ elektra gali biiti importuojama, o per kitg —
eksportuojama. | tai reikia atsizvelgti, siekiant tikslesnio energijos srauty jvertinimo. Remiantis
ankstesniy tyrimy pavyzdziu, Siame darbe buvo analizuojami namy tinklo atskiry faziy energijos
srautai, naudojant 1 s skiriamajg geba.
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2.1.2. Paros savarankisko apsiriipinimo rodiklis

Paros savarankiSko apsirtipinimo rodiklis SSR rodo, kokia dalis visos vartotojo sunaudojamos
energijos buvo pagaminta vietinés saulés elektrinés. Sis parametras apskai¢iuojamas kaip santykinis
suminés suvartotos energijos Y, P.ons ir suminés importuotos energijos ¥, Pjy,,, skirtumas.

SSR = ZPZ"PM 100%. @)

2.1.3. Paros suvartojimo vietoje rodiklis

Paros suvartojimo vietoje rodiklis SCR rodo, kokig dalj savo pagamintos energijos vartotojas
sunaudoja pats, tiesiogiai, neeksportuodamas j tinklg. Jis apskaiciuojamas kaip santykinis suminés
saulés elektrinés (keitiklio) energijos Y, Pyyy ir suminés eksportuotos energijos Y. Py, skirtumas:

ZPINV_Z Pexp

SCR =
2 Pinv

- 100%. 3)
Siekiant maksimalaus generuojamos energijos suvartojimo vietoje, reikia, kad suminis paros
importuojamos ir eksportuojamos energijos kiekis ), Ppgp artéty j nuli, o SSR ir SCR artéty prie 100%.

2.2. Eksperimento duomenys

Siekiant jvertinti energijos kaupiklio jtakg gaminancio vartotojo namy tinklo energijos srautams buvo
atlickamas eksperimentas pradiniy duomeny surinkimui. Tuo tikslu buvo pasirinktas vieno
gaminancio vartotojo, isirengusio 10 kW saulés elektring su standartiniu ,,string* tipo keitikliu, namy
tikis, esantis Kauno rajone. EEK vartotojas neturé¢jo, bet planavo jsigyti. Eksperimentiniam duomeny
kaupimui papildomai buvo sumontuoti du iSmaniis elektros skaitikliai ,,Shelly Pro 3EM* [34]: vienas
(M2) — saulés keitiklio is¢jime, kitas (M1) — greta jvadinio ESO apskaitos prietaiso (5 pav.). Sie
skaitikliai registravo atskirai kiekvienos i$ trijy tinklo faziy viduting aktyvigja galig vienos sekundés
intervalais ir realiu laiku persiysdavo duomenis Wi-Fi rysiu i nutolusi duomeny surinkimo servers.

Keitiklis Skirstomasis

tinklas

Vartotojas

Spav. Gaminancio vartotojo namy tinklo schema
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Keitiklio i8¢jime prijungto skaitiklio M2 duomenys buvo iSsaugomi trijuose vienmaciuose
masyvuose — [Py 1], [Py 12] it [Pvr 13] — atitinkanciuose tris atskirus keitiklio faziy i$¢jimus.
Greta jvado prijungtas skaitiklis M1 registravo dvikryptj energijos srautg atitinkancig viduting galia,
kuri | duomeny masyva buvo jraSoma su teigiamomis ir neigiamomis reik§mémis: teigiama galia
buvo registruojama energijos eksporto j skirstomajj tinklag metu, neigiama — importo i§ skirstomojo
tinklo metu. Sie duomenys buvo i§saugomi masyvuose [Paso £1], [Paso 2] it [Paso £3]. Tokiu badu per
parg buvo gaunama i8 viso 777600 aktyviosios galios matavimo jrasy. D¢l didelio duomeny srauto ir
pasitaikanciy rySio sistemos trikdziy dalis sekundiniy matavimo duomeny biidavo nejrasoma ir
prarandama. Ty pary, kada buvo gaunami nepilni duomeny rinkiniai, duomenys biidavo atmetami.
Eksperimentiniy duomeny kaupimas vyko 2024 m. kovo- rugs€jo ménesiais. IS gautyjy duomeny
buvo atrinkti deSimties dieny duomenys, atspindintys viso eksperimento laikotarpio tipinius atvejus,
ir su jais atlickamas tolimesnis tyrimas, modeliuojant jvairias tinklo situacijas.

2.3. Modeliavimo algoritmas

Namy tinkle generuojama energija pirmiausia yra nukreipiama j vietinj vartojimg, o jei yra jos
perteklius, jis nukreipiamas j eksporta. Nepakankant generuojamos energijos, vartojimui trikstamas
energijos kiekis yra importuojamas. Tai yra standartinis energijos paskirstymo algoritmas, kai
gaminantis vartotojas yra pastoviai prijungtas prie skirstomojo tinklo ir naudojamas ,,string® tipo
keitiklis be kaupiklio. Ivedus kaupiklj, energijos srauty paskirstymo algoritmas keiciasi. Visa
pertekliné generuojama energija pirmiausia yra nukreipiama j kaupiklj. Uzsipildzius kaupikliui,
pertekliné energija yra eksportuojama. Sumazg¢jus generacijai ir negalint patenkinti vartojimo,
trukstama energija pirmiausiai yra imama i§ baterijos ir tik visiskai jai iSsikrovus, energija pradedama
importuoti. Nuo baterijos technologijos priklauso iki kokio lygio ja galima saugiai jkrauti ir kaip giliai
iSkrauti, nesukeliant spartesnés jos degradacijos ar kity eksploataciniy savybiy pablogéjimo. Taip pat
priklauso, kokia galima maksimali jkrovos i8 i8krovos energija ir sparta (angl. C-rate). Kadangi Siame
tyrime ] technologinius baterijy aspektus placiau nesigilinama, tai Sie parametrai néra vertinami ir
laikoma, kad baterija yra ideali: baterijos jkrova gali kisti nuo 0 iki 100 % ir krovimo sparta
neribojama.

Namy tinkle vartojama elektros energija P.,,s yra apskaiiuojama kaip skirtumas tarp keitiklio
18¢jime iSmatuotos energijos P;yy ir tuo paciu laiko momentu tinklo jvade iSmatuotos energijos Ppsp.
Skaitikliai M1 ir M2 rodo viduting galig per 1 s, todél jy rodmenis galima traktuoti ir kaip galia,
matuojamg vatais (W), ir kaip energija, matuojamg vatsekundémis (Ws).

Toliau pateikiamas baterijos krovimo ir energijos srauty tinkle, bei pagrindiniy jy parametry
skaiiavimo algoritmas, kurio pagrindu buvo atlickamas gaminancio vartotojo namy tinklo
modeliavimas. Pradzioje pateikiamas algoritmo pseudokodas, o toliau (5 pav.) — grafinis algoritmas
vaizdavimas.

Algoritmo pseudokodas.

1. Ivedami skaitiklio paros matavimo duomenys

Elektros jvado skaitiklio duomenys (W): [PDSO L1 t], [PDSO L2 t], [PDSO L3 t], kai t = 1...86400;
Keitiklio skaitiklio duomenys (W): [PINV LI t], [PINV L2 t ], [PINV L3 t], kai t = 1...86400.

2. Nustatomi pradiniai duomenys
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Baterijos jkrovos lygis kiekvieng sekunde (%):[SOC;] = 0, kai ¢ = 1...86400;
Pradinis baterijos jkrovos lygis (Wh):B = 0;

Pradiné baterijos talpa (Wh):Cgar = 0;

Pradinis baterijos talpos indeksas: b = 1;

Pradiné saulés elektrinés instaliuotoji galia (W): P;ysr = 1000;

Pradinis elektrinés instaliuotosios galios indeksas: e = 1.

3. Nustatoma pradiné laiko atskaita (s): t = 1.

4. Apskai¢iuojamas vartojamoji galia namy tinklo fazése #-3ja sekunde (W):

Peonstit = Pinviie — Posories
Peonsi2t = Pinvize — Poso Lzt “4)

Peonsizt = Pinvize — Poso Lt
5. Apskaiciuojama suming¢ keitiklio i$¢jimo galia:
(PINv L1t+PINV L2 t+PINV L3 £) PINST (5)

10000
6. Apskaiciuojamas galios srautas per M1 skaitiklj #-3ja sekundg (W):

PINV -

AP = Ppso it + Ppsor2t + Ppso 13t (6)
7. Jei AP = 0 (daugiau eksportuojama nei importuojama), vykdomas kitas punktas. PrieSingu atveju

vykdomas 11 punktas.
8. Jei B + AP < (g, (baterija nepersipildys, papildZius jg pertekline (eksportuojama) energija), tai:

(dalinama 18 3600, kad gauti vatvalandes (Wh))

Piny = Piyy — AP. (8)

PrieSingu atveju (baterija persipildys):
B = Cpyr; ©)
Piyy = Piyy — (Cpar — B). (10)

9. Apskaic¢iuojamas baterijos jkrovos lygis (%):

B

SOC, = ——-100%. (11)

BAT
10. Perskai¢iuojama keitiklio i§¢jimo galia ¢-3j3 sekunde (W):

_ _ _ Pinv
PINVth_PINVLZt_PINVLBt_ 3 - (12)

Toliau vykdomas 19 punktas.
11. (Daugiau importuojama nei eksportuojama AP < 0.) Jei B > 0 (baterijoje yra energijos), tai
vykdomas kitas punktas. PrieSingu atveju (baterija tuscia) vykdomas 17 punktas.

12.Jei B + 4P / 3600 > 0 (baterija pilnai neiSkraunama ir joje dar liks energijos), tai:
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PrieSingu atveju (baterija pilnai iSkraunama) vykdomas 15 punktas.
13. Apskaiciuojamas baterijos ikrovos lygis (%):

s0c, = -2

-100%.

Cpar
14. Perskaiciuojama keitiklio i$¢jimo galia #-3j3 sekundg (W):

Pinviie =Pinvize = Pinvise = 3

Toliau vykdomas 19 punktas.
15. Baterijos ikrovos lygis (W,%):

B = 0;
S0C, = 0.
16. Perskaiciuojama keitiklio i$¢jimo galia #-3j3 sekundg (W):

Piny+B-3600

Pivviie = Pinvize = Piwwise = 3
(dauginama i$ 3600, kad gauti vatsekundes (Ws)).

Toliau vykdomas 19 punktas.
17. Baterijos ikrovos lygis (W,%):

B = 0;
S0C; = 0.
18. Perskai¢iuojama keitiklio i§¢jimo galia ¢-3j3 sekunde (W):
- — _ Pinv
Pinviie = Pivwvize = Pinvise = 3

19. Perskai¢iuojama galia jvado fazése #-3ja sekunde (W):

PDSOth = PINVth _PCONSth;
PDSOLZt = PINVLZt_PCONSLZt;

Ppsorst = Pinv st — Peons L3 t-
20. Didinama laiko atskaita: t =t + 1.

21.Jei t < 86400, vykdomas 4 punktas. PrieSingu atveju vykdomas kitas punktas.

Pinv+14P|

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

22. Apskai¢iuojamas suminis absoliutinés galios srautas per parg tarp skirstomojo tinklo ir namy tikio

prie b-osios baterijos talpos ir e-osios instaliuotosios elektrinés galios:

[X Posoen] = 2821°°1 Ppso 11 ¢l + [Poso 2 ¢l + |1Ppso 13 ¢l-

(19)

23. Apskai¢iuojama atskirai elektros importo ir eksporto galia kiekvieng paros sekunde¢ atskirose

namy tinklo fazese (W):
[Pimp11e]l = [Ppsor1¢l Kai Ppso e < 0;

[Pimp 12t] = [Ppso 12¢], Kai Ppsg 2t < 0;

[Pimp 13t] = [Ppso 13¢], Kai Ppso 3¢ < 0;

(20)
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[Pexp 1] = [Ppsor1t), Kai Ppsopie = 05
[Pexp12¢] = [Ppso12¢), Kai Ppsg 12t = 05

[Pexp3t] = [Ppso 3¢l Kai Ppsorze = 0.
24. Apskaiciuojamas paros savarankisko apsiriipinimo rodiklis (angl. Self-sufficiency rate (SSR))
(%):

SSR _ Z?ggoo(Pcons L1t+Pcons 12t TPcons L3t)_2?2‘:{00(Pimp L1t+Pimp L2t+Pimp L3t) 1000 21
[ eb] - /86400 p P P ’ Y. ( )
t=1 cons L1t cons L2t cons L3t)
25. Apskai¢iuojamas paros suvartojimo vietoje rodiklis (angl. Self-consumption rate (SCR)) (%):
p ) p ) ) g p

RPNy L1t +PINY 126 +PINV 136)~2E8T0° (Pexp L1t +Pexp 126+ Pexp 13¢t)
[SCRep] = o s P . 100%. (22)

86400
Yt=1 (PINVL1t+PINV L2t TPINV 13t)

26. Didinama baterijos talpa (Wh):

Cpar = Cpar + 2000;

b=»b+1.

27. Jei Cgyar < 14000, tai vykdomas 3 punktas. PrieSingu atveju vykdomas kitas punktas.
28. Didinama saulés elektrinés galia (W):

Pinst = Pinsr + 2000;

e=e+1.

29. Jei Piysr < 10000, tai Cpyr = 0 ir vykdomas 3 punktas. PrieSingu atveju vykdomas kitas
punktas.

30. Duomeny i§vedimas: [; Ppsoepl; [SSRep]; [SCRep].
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( Pradzia )

[Ppso L1]; [Ppso 12]; [Ppso 3]
[Pivv 11]; [Pivv 12]; [Pivy 23]

[SOC]=03 B=03 Cpp =03 b=1
Py =1000 5 e=1

Py =

Peows 110 = Prww 110 = Poso 114
Peows 120 = Pinv 120 = Poso 124
Peows 130 = Prw 130 = Poso 134

Py 110 + P 120+ P 130)  Posr
10000

AP = Pysor1,+ Posorar + Posora

Ne

Ne Taip
B>0
B=0
SOC =0
P
Py =P 120 = P 13 :%

B=B+A 00

Py = Py —AP

B=0

PINVth = PINVLzr :PINVL3t

S0C, =0
_ Py, +B-3600

3

B=Cyyy
Py =Py =(Cpyr — B)

QTQ

B

50C, =——100%

BAT

Py =Pavia =Pz =

Py
3

AP
B=B+A4 0

s0C, =

BAT

Py =P =Pz =

-100%

Par +[AP)

3

» @
V#‘

Ppso 110 = Py 110 = Peows 110

Ppso 121 = Py 120 = Peons 124

Poso 130 = Pivw 130 = Feows 134




t=t+1

Taip
1 <86400

Ne

P, 1=Posoir)s kai [Pygy:, 1<0
{[ lmpl(] [Posoir)> kai [Pygo;,] i=[L1L2,13], ¢=[I...86400]

[Pimpil]:O’ kai [PDSOH]ZO,

P, 1=[Ppsoi ), kai[ Py, 1>0

{Elj“’"]]_[o"””] kal_{}f”'}(o, i=[L1,L2,13], t=[1..86400]
expit 17 Vs DSOitl—=

86400

[ZPDSOeb] = Z|Pusour| +|PDSOLZI| +|PDSOLSI|

t=1
86400 86400

z(})consth + Boonsioe + Bons13e) — Z(P;mp ve ¥ By 120 T By 130)
P

[SSR,,] =L -100%

86400

Z(Pwns L1t + PcansLZt + })Dansut)
t=1

86400 86400
Z(P}NVLU + P sae + B 13e) — z(})exp pe ¥ Py 10 + By 13¢)
[SCR,,|=- = -100%

86400

(Povw e + Povw 120 + Povw 13¢)
pary

Cpar = Cpyr +2000
b=b+1

Taip

Cyr <14000

Ne

Py = Bysr +2000
e=e+l1

Py <10000

Cpr =0

/ [EP)s0l; [SSR]; [SCR] /

6pav. Namy tinklo modeliavimo algoritmas




3. Tyrimo rezultatai

Gaminancio vartotojo namy tinklo energijos srauty modeliavimas ir rezultaty vizualizacija buvo
atlickamas programinio paketo MATLAB v.R2024b aplinkoje. Naudojant pradinius eksperimento
duomenis, buvo modeliuojami atskiry dieny tinklo energijos srautai, kei¢iant saulés elektrinés galia
ir kaupiklio talpg. Saulés elektrinés galia buvo kei¢iama nuo 2 kW iki 10 kW dviejy kilovaty zingsniu.
Kartu su kiekviena elektrinés galios iteracija buvo modeliuojamos 7 skirtingos kaupiklio talpos nuo
2 kWh iki 14 kWh dviejy kilovatvalandziy zingsniu.

7 ir 8 pav. pateikti deSimties pasirinkty dieny pradiniai duomenys:

o keitiklio 1§eJ1m0 gahq fazése suma Z PINV = PINV L1+ PINV L2+ PINV L3 (7 paV.),

e vartojamoji galia atskirose fazése Pcons11 = Pivv 11 — Ppso 11> Peonst2 = Pinv 12 — Ppso 12

it Peons13 = Pivy 13 — Ppso 13 (7 pav.),

e M1 skaitiklio matuojama galia tinklo jvado fazése Ppsp 1.1, Ppso 1.2 it Ppso 13 (8 pav.).

2024-03-26

2024-04-05

15000

10000

= =
& & 5000
= =
z 2
T T
0
5000
0 5 10 15 20
Paros laikas, val Paros laikas, val
2024-04-21 2024-05-08
12000 12000
PNV Suming 10000 jm—ietrviny
10000 Peons L1 ;" L2
Peons L2 8000 PeosL2
= 8000 Pcons L3 = s
= & 6000
£ 6000 §
§ 8
8 S 4000
3 000 Z 2000 L l “ |-|
z g e
8 2000 - g 0 L a + +
4
ol nlh Hif WA LI ¥ e A -2000 ’
P 4000
200, 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Paros laikas, val Paros laikas, val
2024-06-18 2024-06-29
15000 15000
= 10000 = 10000
< <
z z
z Z 5000
Z 5000 H
0 el | | - 0 - e
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Paros laikas, val Paros laikas, val
2024-07-11 2024-08-02
15000 20000
15000
= 10000 =
8 $ 10000
2 5000 2
T T
5000
0
0
0 5 10 15 20 0 5
Paros laikas, val Paros laikas, val
2024-08-17 2024-09-10
15000 15000
= 10000 = 10000
8 8
& [
= >
Z 5000 £ 5000
g T
AU AT 0070 e o STRGONR ) |
0 5

Paros laikas, val.

Paros laikas, val.

7 pav. Pradiniai 10 dieny duomenys: keitiklio i§¢jimo galiy fazése suma ir vartojamoji galia atskirose namy
tinklo fazése
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PDSO, W
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8pav. 10-ies pasirinkty dieny M1 skaitiklio iSmatuota galia tinklo jvado fazése

Kaip jau buvo minéta, tinklo matavimai buvo atlieckami kovo — rugséjo ménesiai, tai yra, kai
generacijos i saulés elektrinés pakanka padengti visg, arba bent jau Zenklig dalj vartojamos energijos.
Ziemos ménesiais, kai generacija vidutiniskai yra labai nedidelé, kaupiklio jtaka energijos srauty
perskirstymui biity taip pat nedidelée, todel ir tyrimo rezultatai nebiity tokie akivaizdis. IS pateikty
pavyzdziy matosi, kad vartojimas atskirose fazése yra labai nevienodas. Visu laikotarpiu matomas
didesnis vartojimas L2 fazéje (zalia linija), ypa¢ dienos metu ir vakare. Kovo ir balandZio ménesiais
stebimas periodinis Silumos siurblio jsijungimas ir to pasékoje atsirandantys vartojimo Suoliukai
visose trijose fazése. Taip pat visur matomi trumpalaikiai vartojimo Suoliai, kuriy trukmé nuo keleto
sekundziy iki keliolikos minuciy. IS pateikty atvejy, maziausia generacija buvo kovo 26 d. Tuo tarpu
birzelio 18, 29 dienos ir rugsé€jo 10 diena buvo debesuotos ir generacija labai nepastovi. Liepos 11 d.
generacijos salygos buvo ypac nepastovios, nors suminé generuota energija ir virsijo vartojima. Visos
Sitos energijos srauty dinamikos nesimatyty, jei duomenys biity gauti ir atvaizduoti 15 min ar 1 h
laiko intervaly skiriamaja geba.
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8 pav. pateikta tomis paciomis dienomis tinklo jvade iSmatuota galia. Teigiamos Ppgo vertés reiskia
energijos eksporta, neigiamos —importg. Kaip ir vartojimas atskirose tinklo fazése, taip ir energijos
srautai per jvada yra labai nevienodi. Praktiskai visur dienos metu stebimos situacijos, kai tuo paciu
metu energija per vieng faze (L2) yra importuojama, o per kitas dvi (L1 ir L3) — eksportuojama.

Naudojant pradinius dieny duomenis buvo modeliuojamos namy tinklo situacijos pagal 2.4 skyriuje
pateikta algoritmg. 9 pav. pateikta vienos i§ dieny (2024 m. balandzio 5 d.) energijos importo —
eksporto (Ppgp) dinamika prie skirtingy kaupiklio talpy Cg4r, esant 2 kW ir 10 kW instaliuotajai
elektrinés galiai P;ygr. VirSutiniame paros grafike pateiktas baterijos jkrovos lygis (S0C) kiekviena
paros sekunde. Baterijos jkrova néra ribojama ir gali kisti nuo 0 iki 100 %. Kaip matyti i§ pateikto
pavyzdzio, esant didesnei elektrinés generuojamai galiai, kaupiklis greitai uzsipildo ir toliau, dienos
metu, visa pertekliné generuojama energija yra eksportuojama. Importo — eksporto srautas sumazéja
tik vakare, kai pradedama naudoti kaupiklio energija. Did¢jant baterijos talpai, daugiu kaupiklio
energijos ,,atidedama‘ vakarui, todél bendras suminis paros importo — eksporto srautas maz¢ja. Esant
didesnei saulés elektrinés galiai ir prie didesniy kaupiklio talpy baterija nespéja iSsikrauti paros
pabaigoje ir dalis jos energijos lieka kitai dienai. Tuo tarpu prie mazesnés elektrinés galios gaunamas
praktiSkai nulinis energijos srautas dienos metu ir vakare tarp namy tinklo ir skirstomojo tinklo. Kuris
variantas palankesnis vartotojui gali parodyti suminio paros importo — eksporto srauto skaiciavimas.

10 pav. pavaizduota tos pacios, balandzio 5-os, dienos suminio paros importo — eksporto srauto
Y| Ppso| tarp namy tinklo ir skirstomojo tinklo priklausomybé nuo kaupiklio talpos Cg 47, esant 2 kW
ir 10 kW instaliuotajai saulés elektrinés galiai P;y¢r. Kaip matyti i§ pavyzdzio, esant mazai elektrinés
generuojamai galiai ir didinant kaupiklio talpa, energijos srautas su iSoriniu tinklu i§ pradziy mazéja,
bet veliau, kai jau pradeda nebepakakti generuojamos energijos, Sis srautas stabilizuojasi ir
nebemazéja (10 pav. geltona linija). Prie didelés instaliuotosios galios suminis paros energijos srautas
(zalia linija) didinant baterijos talpg tolygiai maz¢ja, taciau, Siuo konkreciu atveju, jis yra keletg karty
didesnis, nei suminis srautas esant mazai saulés elektrinés galiai.
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2 kWh baterija, 2 kW instaliuota galia
T

2 KWh baterija, 10 kW instaliuota galia
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9pav. 24-04-05 paros SOC ir Ppso

grafikai sumodeliuoti prie

Paros laikas, val.

b

skirtingy kaupiklio talpy, kai saulés elektrinés

galia yra 2000 W (a) ir 10000 W (b)
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10pav. Suminé 24-04-05 paros importo — eksporto energija .| Ppso | prie skirtingy kaupiklio talpy, kai saulés
elektrinés galia yra 2000W ir 10000W

Pradiniai suminiai visy 10 dieny parametrai yra pateikti 2 lenteléje. Jie gauti sumuojant vienos dienos
sekundinius duomenis. Sie parametrai buvo apra$yti 2 skyriuje. Papildomai buvo apskaiGiuotas
parametras
P
G/C = Z INV , 23

/ Z P cons ( )
parodantis santykj tarp paros sugeneruotos ir suvartotos energijos. Jei §is parametras yra didesnis uz
1, tai tg dieng buvo daugiau energijos sugeneruota, nei suvartota. Jei parametras mazesnis uz 1, tai
priesingai — daugiau suvartota, nei sugeneruota.

2 lentelé. Pradiniai suminiai paros energijos srauty parametrai

2 Py, 2 Peonss G/C 2 Ppsos ZPimp’ ZP&XP’ SSR, SCR,
Data Wh Wh Wh Wh Wh % %
24-03-26 | 10858.8 25094.8 0.43 21878.5 18057.4 3821.0 28.046 64.81
24-04-05 | 80490.8 23528.4 3.42 77555.3 10296.6 67258.6 56.24 16.44
24-04-21 | 81051.1 18464.4 4.39 78065.9 7739.6 70326.3 58.08 13.23
24-05-08 | 83336.0 13731.9 6.07 782717.6 43373 73940.6 68.41 11.27
24-06-18 | 30490.6 16417.1 1.86 23651.0 4801.1 18862.0 70.76 38.14
24-06-29 | 632219 6552.9 9.65 58282.0 806.7 57475.2 87.69 9.09
24-07-11 | 60163.6 13339.5 4.51 50352.5 1757.3 48580.8 86.83 19.25
24-08-02 | 82236.2 18605.2 4.42 68490.7 2430.1 66060.6 86.94 19.67
24-08-17 | 104182.5 | 18720.8 5.57 89974.8 2262.9 87711.9 87.91 15.81
24-09-10 | 41169.6 14861.8 2.77 33633.0 36984 29934.6 75.11 27.29

IS gautyjy rezultaty suvestinés pastebima tam tikra koreliacija tarp santykio G /C ir rodikliy SSR bei
SCR. 10 pav. atvaizduoti visi Sie parametrai G/C mazéjimo tvarka. Kaip matome, didéjant G /C,
rodiklis SCR mazéja, o rodiklis SSR auga.
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11pav. Parametry SSR ir SCR koreliacija su parametru G /C
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Toliau, naudojant auks¢iau apraSyta modeliavimo algoritmg, buvo apskaifiuotos visy dieny
parametry [Y; Ppsol, [SSR] ir [SCR] matricos, bei atliktos jy vizualizacijos. Vienos i$ dieny (2024 m.
balandzio 5 d.) parametry matricos pateiktos 3, 4 ir 5 lentelése, o atitinkamos jy vizualizacijos — 12,

13 ir 14 pav.

3 lentelé. 24-04-05 suminis paros importo — eksporto srautas Y| Ppso|, Wh
Piysrs Cpar» Wh
W 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
2000 12569.2 8567.4 7433.6 7433.6 7433.6 7433.6 7433.6
4000 26175.6 22173.8 19049.6 17048.7 15047.8 13046.9 11046.0
6000 41068.8 37067.0 34477.9 32477.0 30476.1 28475.2 26474.2
8000 56344.5 52342.7 50097.5 48096.6 46095.6 44094.7 42093.8
10000 71620.5 67718.2 65717.2 63716.3 61715.4 59714.5 57713.6

2500

2000

1500

PDSO .W

1000

500

Plnst, kW

2500

2000

1500

1000

12pav. Suminis vienos paros importo — eksporto srautas .| Ppgo|
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4 lentelé. 24-04-05 paros rodiklis SSR, %

Pinst Cgar, Wh
W 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
2000 57.5 66.0 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4
4000 62.8 71.3 76.1 76.1 76.1 76.1 76.1
6000 65.4 73.9 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
8000 67.1 75.6 76.7 76.7 76.7 76.7 76.7
10000 68.9 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0
76
74
75 72
70 -
2 68
o
Um') 65 86
64
60
) p 62
> - 60
8 B g
10 == ~ - 58
CBAT, lWh e s Plnst, kW
13pav. Vienos paros SSR rodiklis
5 lentelé. 24-04-05 paros rodiklis SCR, %
Pinst Cpar, Wh
W 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
2000 84.1 96.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
4000 459 52.1 58.3 64.5 70.8 77.0 83.2
6000 31.9 36.0 40.1 443 48.4 52.6 56.7
8000 24.5 27.6 30.8 339 37.0 40.1 43.2
10000 20.1 22.6 25.1 27.6 30.1 32.6 35.1
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14pav. Vienos paros SCR rodiklis

Kaip matyti i§ pavyzdzio, SSR rodiklis didéja didinant elektrinés galig ir kiek maziau priklauso nuo
baterijos talpos. SCR rodiklis didziausias yra prie minimalios instaliuotosios galios ir didéja didinant
baterijos talpg. Importo — eksporto srautas Y.|Pps,| mazéja mazinant instaliuotgjg elektrinés galig ir
didinant baterijos talpg. Kokia Sio parametro priklausomybé¢ vien nuo kaupiklio talpos, detaliau
parodyta 15 pav. Cia pateiktas atvejis, kai saulés elektrinés galia yra 10kW. Kaip matome, esant
didesniam pradiniam srautui, baterijos efektas srauto mazinimui yra didesnis. Toliau didinant
baterijos talpa, visi Sie srautai turéty priartéti prie tam tikro minimumo, apsprendziamo kiekvienos
dienos bendros sugeneruotos energijos kiekio, kaip parodyta 10 pav.

25000
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20000 \ —24-08-17
B —— = — 24-08-02
- 15000 — —)4-07-11
3 ——
Q I aEE——— - -
% 10000 24-06-29
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24-05-08
0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 ~ ====24-04-21
Cyur» Wh e 24-03-26

15pav. Suminés paros importo — eksporto energijos Y| Ppso| priklausomybés nuo kaupiklio talpos
skirtingomis dienomis palyginimas
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Ivertinti, kuris i§ modeliuojamy varianty yra palankiausias vartotojui pagal energijos suvartojima
vietoje, apsirtipinimo elektros energija pakankamumg ir maziausias investicijas ] saulés elektrinés ir
kaupiklio jranga, buvo pasitilytas optimizavimo uzdavinio sprendimo buidas. Investicijos j irangg yra
tiesiogiai proporcingos kaupiklio talpai ir instaliuotajai elektrinés galiai, tod¢l ¢ia bus siekiama
minimizuoti biitent §iuos parametrus. Uzdavinio sprendimui yra sudaroma tikslo funkcija:

TF = Enaxf{[M], Car Pinsr}, kai (24)
BAT

PInsT

[MCBAT'PINST] == 1, ]el [NCBAT'PINST] > 095 . max( [N])
[MCBAT,PINST] =0, jel [NCBAT.PINST] < 0.95 'max( [N])
[N] = [SSRn] + [SCRn] — [X|Ppso|n]

Cia [SSRn], [SCRn], [X |Ppso|n] — normalizuotos parametry matricos, apskaitiuojamos pagal
formules:

[SSRnCBAT,PINST] = [SSRnCBAT.PINST]/loo’ (26)

[SCRnCBAT’PINST] = [SCRnCBAT'PINST]/]'OO’ 27)

_ [Z1Ppsolcy urpyysr]
[Z |Ppsol nCBAT.PINST] " max([X|Ppsoll)

(28)

Kaip pavyzdys, yra pateikiama 24-04-05 dienos optimizavimo uzdavinio sprendimo eiga. Pirmiausia
yra apskai¢iuojamos normalizuotos matricos:

0.58 0.66 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68)
0.63 071 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
[SSRn] =10.65 0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76];
0.67 0.76 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
L0.69 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77-

0.84 096 1 1 1 1 1 7
0.46 0.52 0.58 065 0.71 0.77 0.83
[SCRn] =10.32 036 0.40 0.44 048 0.53 0.57(
0.25 0.28 031 0.34 0.37 0.40 0.43
0.20 0.23 0.25 0.28 0.30 0.33 0.35-

0.18 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.37 031 0.27 0.24 0.21 0.18 0.15
[X |Ppsoln] =]0.57 0.52 0.48 0.45 0.43 0.40 0.37].
0.79 0.73 0.70 0.67 0.64 0.62 0.59
1 095 092 0.89 086 083 0.81

Matricy stulpeliai atitinka baterijos talpas Cgyrnuo 2000Wh iki 14000 Wh, o eilutés — saulés
elektrinés galig P;ygr nuo 2000 W iki 10000 W. Sumuojant normalizuotas matricas, apskai¢iuojama
matrica [N]:
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1.24 151 158 158 158 1.58 1.58
0.72 092 1.08 117 126 135 1.44
[N] = [SSRn] + [SCRn] — [X|PpsoIn] =| 0.40 0.58 0.58 0.75 0.82 0.89 0.96]
0.13 030 037 043 049 055 0.61
-0.11 0.05 0.10 0.16 0.21 0.26 0.31

Si matrica grafiskai atvaizduota 16 pav.

2,00
150 | 1,50-2,00
1,00-1,50

[N] 1,00
m0,50-1,00

0,50
2000  ™0,00-0,50
0,00 =N m -0,50-0,00

QQ
-0,56

16pav. Matricos [/N] grafinis atvaizdas

Matrica [M] apskai¢iuojama visas matricos [N] vertes, kurios didesnés uz 95% maksimalios matricos
vertés lygj, prilyginat 1, o likusias — 0:

0111111
0 000 0O 0O
[M]=]0 0 0 0 0 O Of
0 000 0O 0O
0 000 0 0O

Si matrica atvaizduota 17 pav.
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o ™ - 4000
0« W & A ey ™= 6000
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17pav. Matricos [M] grafinis atvaizdas
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Energijos srauty pasiskirstymo tinkle prasme, visos [M ] matricos vienetinés kombinacijos duoda ta
patj efekta. Taciau pradiniy investicijy ] saulés elektring ir kaupiklj prasme, tarp vienoda energetinj
efekta duodanciy kombinacijy visuomet tikslinga rinktis ta, kuri atitinka minimalig kaupiklio talpg ir
saulés elektrinés galig (jei néra rezervo poreikio). Paskutinis optimizavimo etapas yra iSrinkti
minimaliy parametry Cgar ir Pjysr kombinacija. Siuo konkrediu atveju, tai yra Cgsp = 4000Wh ir
Pinyst = 2000W. Prie $iy parametry suminis paros importo — eksporto energijos srautas ),|Ppgso|
sumazgja 89 % lyginant su pradine tinklo konfigiiracija be kaupiklio (Zr. 2 ir 3 lenteles).

Reikia atkreipti démesj, kad toks rezultatas gautas energetinio efektyvumo slenkstj nuleidus iki 95
%. PrieSingu atveju, minimali kaupiklio talpa biity reikalinga didesné, t.y., Cgar = 6000Wh.
Slenkscio lygio pasirinkimas gali biity kiekvieno vartotojo apsisprendimo reikalas, balansuojant tarp
energetings ir finansinés naudos: aukstesnis slenkstis reiSkia geresnius energetinius parametrus, bet
kartu padidina reikalavimus tinklo jrangai.

Taikant pasiiilyta optimizavimo metodika, buvo suskaiciuoti optimaliis tinklo variantai visoms
tirlamoms dienoms. Jie yra suraSyti 6 lenteléje.

6 lentelé. Skirtingy dieny optimizuoti tinklo parametrai

Cou Puste SR [SCR | Bl | S Mool
Data Wh W % % Wh o
24-03-26 | 2000 10000 433 100 14242.0 36
24-04-05 | 4000 2000 66.0 96.5 8567.4 89
24-04-21 | 6000 2000 75.5 94.7 5380.0 93
24-05-08 | 8000 2000 94.7 98.9 918.1 99
24-06-18 | 10000 8000 95.8 99.9 686.2 97
24-06-29 | 8000 2000 91.1 100 583.2 99
24-07-11 | 2000 2000 90.2 100 1311.6 97
24-08-02 | 2000 2000 88.4 100 2159.6 97
24-08-17 | 6000 2000 91.3 99.2 1788.0 98
24-09-10 | 6000 4000 91.4 100 1392.9 96

Rezultatai visais atvejais rodo labai Zenkly importo — eksporto energijos srauty sumaz¢jima. Kai
kuriais atvejais jis artéja j nulj. Siame kontekste issiskiria kovo 26 d., kada saulés buvo mazai ir
generacija galéjo padengti tik nedidele dalj vartojimo poreikio (zr. 7 pav.). Nors rezultatai atskiromis
dienomis gaunami skirtingi, tendencija rodo, kad Siam vartotojui jsidiegus kaupiklj, keleta karty
sumazéty saulés elektrinés galios poreikis. Visgi reikia nepamirsti, kad pradiniai duomenys buvo
gauti §iltaisiais mety ménesiais. Ziemos ménesiais rezultatai biity panasiai, kaip kovo 26 d. ar dar
prastesni. Tada vartotojui palankiau buty turéti didesnés galios saulés elektring. Tq dalinai patvirtina
ir birzelio 18 d. atvejis, kai saulés generacija buvo sumazéjusi. Taikant pasiiilytgja optimizavimo
metodika praktikoje, reikéty naudoti ne atskiry pary pradinius duomenis, bet ilgesnio laikotarpio,
pavyzdziui, nepertraukiamai pusés mety ar visy mety. Tuomet sumazés atskiry dieny vartojimo ar
meteorologiniy salygy nuokrypiy jtaka ir rezultatas labiau atspindés bendrgja tendencija.
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ISvados

Ribojimai, su kuriais susiduria Lietuvoje elektros vartotojai, norintys gauti leidimus jungti |
skirstomajj tinkla norimo galingumo savo saulés elektring, nuolat augantys elektros energijos
persiuntimo tinklu tarifai, bei prognozuojamas vis platesnis grynojo atskaitymo uz elektros
energija modelio taikymas Lietuvoje, verCia gaminancius vartotojus rinktis sprendimus,
didinancius generuojamos energijos vartojimg vietoje ir leidziancius lanksCiau iSnaudoti
turimus generacijos pajégumus pikiniam vartojimui padengti. Vienas i$ placiausiai literatiiroje
minimy sprendimy tokioje situacijoje yra vietinio elektros energijos kaupiklio jdiegimas kartu
su saulés elektrine arba kitu generacijos Saltiniu namy tinkle.

Darbe pasitilyta metodika, leidZianti saulés elektring jsirengusiam ar dar tik planuojanc¢iam
isirengti gaminan¢iam vartotojui jsivertinti naudas, kurias suteikty kartu su elektrine namy
tinkle jrengiamas EEK. Metodika yra paremta pradiniy statistiniy duomeny namy tinkle
surinkimu ir skirtingy tinklo situacijy matematiniu modeliavimu jy pagrindu.

Darbe pasiiilytas matematinio modeliavimo algoritmas, leidziantis jvertinti energijos srauty
namy tinkle — generacijos, vartojimo, importo, eksporto — priklausomybe nuo kintamy tinklo
parametry — saulés elektrinés galios ir elektros energijos kaupiklio talpos.

Darbe taip pat pasiiilyta optimalios tinklo konfigiiracijos parinkimo metodika, paremta tikslo
funkcijos skai¢iavimu su trimis matematinio modeliavimo metu gautais rodikliais:
savarankisko apsirtipinimo elektros energija rodikliu (SSR), elektros energijos suvartojimo
vietoje rodikliu (SCR), bei suminiu paros importuojamos ir eksportuojamos energijos kiekiu.
Metodikoje numatytas individualiai parenkamas energetinio efektyvumo slenkstis leidzia
vartotojui balansuoti tarp didesn¢ energeting nauda teikiancios tinklo konfigtracijos ir
mazesniy pradiniy investicijy ] tinklo jranga.

Metodikos efektyvumo patikrinimui buvo atliktas eksperimentas, kurio metu surinkti
pradiniai duomenys vieno gaminancio vartotojo namy tinkle buvo panaudoti modeliuoti
situacijas tinkle su skirtingomis EEK talpomis ir saulés elektrinés galiomis. Vertinant
modeliuotas situacijas skirtingomis dienomis buvo gauta, kad kaupiklis leidzia suminj paros
importuojamos ir eksportuojamos energijos kiekj sumazinti 99 %, o rodiklius SSR ir SCR
zenkliai padidinti. Atskirais atvejais SCR padid¢jo iki 100%.

Norint pasiiilytaja optimizavimo metodikg taikyti praktikoje ir gauti patikimus rezultatus,
rekomenduojama naudoti ne atskirai pavieniy pary statistinius duomenis, bet ilgesniy
laikotarpiy, pavyzdziui, pusés mety ar visy mety duomenis.
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