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SUMMARY

The formation of virtual power plants is one of the directions of energy future, which gives the
consumer the opportunity not only to supply electricity, but also to generate revenue (profits) for
electricity sales and active load management in his micro-network. They provide an opportunity for the
energy supply operator to reduce their investment in generation over the network, as it is done by the
owners of virtual power plants

In order to properly enable the operation of such power plants and to promote their development,
it is necessary to renovate the electricity grid and adapt it to bidirectional electricity trade, as well as to
properly define virtual power service packages and the benefits of a virtual power plant.

Electricity supply operators are not facing this problem right now, because virtual power plants
are only taking their first steps and understanding about their benefits to plaster is still actively explored.
However, it is now necessary to properly define the appropriate economic conditions for the
development of such power plants and to identify which variables affect the efficient operation of such
power plants from the perspective of the user and the energy service provider.

If the power supply operator misidentifies the user's benefit by the function U), the virtual power
plant's active load becomes non-dynamic, it is also important to maintain a connection between the
parameters of this function and the active load control range (the difference between tarp E/"** and
E™™). A wider range of active load management should give the owner of the virtual power plant more
favorable conditions. A wider range of controls also ensures that at a high electricity market price, a
virtual powerhouse will enjoy more power to the network

When formulating a virtual power plant and defining its service package, it is important to
determine the relationship between the active load and the generated energy in a virtual power plant (gas
turbine and solar power plant). Increasing the power of a solar power plant at a virtual power plant
ensures greater sales of electricity to the grid and provides an opportunity to increase its share of profits

by increasing the sales of electricity on the market.
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IVADAS

Technologijy vystymais jtakoja visus miisy gyvenimo aspektus bei apima visas pramonés sritis.
Ne iSimtis tapo ir elektros energetikos sektorius. Atsirandantys nedidelés galios efektyvis ir salyginai
pigiis elektros energijos generavimo Saltiniai, energijos kaupikliai suteikia galimybe vartotojams pradéti
gaminti elektros energija, ja kaupti o jos pertekliy parduoti j elektros tinklg. Kartu su naujomis vartotojy
funkcijomis atsiranda ir naujas vartotojy apibrézimas — aktyvus vartotojas, bei galimybé formuotis naujo
tipo elektrinéms — virtualioms elektrinéms.

Virtualiy elektriniy formavimas yra viena i§ energetikos ateities kryp€iy, jos suteikia vartotojui
galimybe ne tik apsiriipinti elektros energija bet ir gauti pajams(pelng) uz elektros pardavima, aktyvios
apkrovos valdyma savo mikro tinkle. Energijos tiekimo operatoriui, jos suteikia galimybe mazinti
investicijas ] generacijos plétra tinkle, nes tai atlieka virtualiy elektriniy savininkai

Norint tinkamai jgalinti tokiy elektriniy veikima bei skatinti jy vystymasi reikia renovuoti elektros
tinklg ir pritaikyti jj dvikrypciai elektros prekybai, taip pat tinkamai apibrézZti virtualios elektrinés
paslaugos paketus, bei virtualios elektrinés gaunama nauda.

Elektros energijos tiekimo operatoriai su $ia problema kol kas tiesiogiai nesusiduria ,nes virtualios
elektrinés dar zengia tik pirmuosius savo zingsnius ir suvokimas apie jy naudg tinkui vis dar aktyviai
tyrinéjamas. Taciau jau dabar reikia tinkamai apibrézti tinkamas ekonomines salygas tokiy elektriniy
vystymuisi bei identifikuoti kokie kintamieji jtakoja tokiy elektriniy efektyvy veikimg i§ vartotojo ir
energijos paslaugos teikéjo perspektyvy

Atliekant tyrimg analizuosime jvairiy virtualios elektrinés elementy parametry kitimg ir jy jtaka
pelnui, vartojamai, perkamai/parduodamai energijai. Analizuosime kaip virtualios elektrinés darbas ir
jos efektyvumas keiciasi kintant gaunamai naudai (pajamoms) i energijos teikimo operatoriaus.

Gauti tyrimo rezultatai, padés tiksliau identifikuoti virtualios elektrinés teikiamus privalumus
tinklui, apibrézti kokioms salygoms esant virtuali elektriné tampa efektyvia elektros tinklo dalimi,

identifikuos, kokie veiksniai jtakoja ekonomiskai naudingg jos veikimg.

Darbo tikslas: sukurti matematinj modelj virtualiai elektrinei ir pritaikyti pelno optimizavimo
galimybes
Darbo uZdaviniai:
e Pristatyti virtualios elektrinés samprata bei jg sudaran¢ius komponentus
¢ ISanalizuoti virtualios elektrines elementy technologijas ir jy veikimo principus
e Sumodeliuoti virtualios elektrinés modelj pasitelkus GAMS (angl.General Algebraic Modeling
System) programing jranga
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e Pasitelkiant sukurta modelj istirti palankiausias veikimo salygas virtualiai elektrinei
e [Stirti jvairiy veiksniy jtaka virtualios elektrinés pelnui

Darbo rezultatai:
e Sumodeliuotas pelno optimizavimo algoritmg virtualiai elektrinei

e Nustatytos ir apibréztos palankios ir ekonomiskai naudingos darbo salygos virtualiai elektrinei
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1. TEORINE DALIS

1.1. Virtualios elektrinés

1.1.1. Virtualios elektrinés samprata

Siuo metu pasaulyje vis dazniau aptarin¢jama ir tyrin¢jama ganétinai nauja koncepcija -virtualios
elektrinés (VE) (angl. Virtual Power Plant). Virtualiy elektriniy idéja pasirodé mazdaug prie$ 7-8 metus
ir jau dabar aiSku, kad $i koncepcija turi savo privalumy ir tai yra viena i$ ateities sric¢iy, kurig energetikos
sektorius plétos ir vystys. Si koncepcija pagrinde paremta centralizuota valdymo sistema, kuri apjungia
valdymag ir vizualinj atvaizdavimg paskirstytos generacijos (PG) $altiniy. Virtualios elektrinés energijos
generavimo Saltiniai gali biiti jvairlis: kombinuoto ciklo jégainés, kuro elementai, saulés jégainés,
Silumos siurbliai, véjo jégaines ir visi kiti elektros ir Silumos energijos generavimo Saltiniai, svarbiausia
sglyga yra tai, kad jy lokacija turi biiti artima ir jie negali buti nutole geografiskai vienas nuo kito. [26]

Skirtingy energijos generavimo Saltiniy apjungimas yra geras sprendimas, norint uztikrinti
pastovig energijos gamybg i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI). Kadangi Siuo metu viena i$
esminiy problemy yra Siy Saltiniy generuojamos energijos nepastovumas ir priklausomumas nuo
aplinkos salygy, pavyzdziui v€jo turbinos priklauso nuo véjo greiCio, saulés jégainés nuo saulés
intensyvumo. Siuos veiksnius prognozuoti yra sunku, nors §iuo metu, kuriami vis naujesni algoritmai ir
matematiniai modeliai, kurie galéty tiksliai prognozuoti Siuos veiksnius, bet jy tikslumas nesiekia
daugiau nei 40 %[25]. Toks tikslumas yra salyginai mazas, lyginant su Kitais parametrais ir paklaidy
dydziais naudojamais energetikos sektoriuje. Nesugebéjimas tiksliai prognozuoti energijos gamybos i$
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy sukuria rimty problemy perdavimo ir skirstymo sistemos operatoriams,
planuojant ir vertinant tinklo galios srautus, gamybos apimtis Kituose energijos generavimo Saltiniuose
(hidroelektrinése, kietojo kuro deginimo elektrinése, atominése elektrinése ir t.t). [20]

Virtualios elektrinés suteikia galimybe sumaZinti perdavimo tinklo apkrovimus. Jy generuojama
energija yra vartojama vietinéje teritorijoje, taip iSvengiant poreikio perduoti energija ilgomis
distancijomis su dideliais (7-8%) perdavimo tinklo nuostoliais. [21]

Norint tinkamai suprasti virtualiy elektriniy koncepta, svarbi salyga yra tai, kad visi dalyviai
priklausantys §iai elektrinei turi tiesioging jtaka Sios elektrinés efektyvumui. Sioje elektrinéje aktyviai
dalyvauja tiek energijos generavimo S$altiniai, tiek ir apkrova kuriantys vartotojai, kurie turi galimybe
valdydami savo apkrovy grafika (sumazindami energijos vartojimg pikiniu metu) tiesiogiai salygoti Sios

elektrinés efektyvy veikima [24].

12



1.1.2. Virtualios elektrinés komponentai ir veikimo modelis

Analizuojant virtualias elektrines galime identifikuoti tris pagrindinius elementus (komponentus),

kurie apibrézia biitinas savybes tokio tipo elektrinés bei identifikuoja jy koncepcinius privalumus. Trys

pagrindiniai virtualios elektrinés komponentai[24]:

paskirstytos energijos generavimo Saltiniai;
energijos kaupikliai;
informacijos perdavimo ir valdymo sistema.

1.1.3. Paskirstytos energijos generavimo $altiniai

Paskirstyti energijos generavimo Saltiniai gali biiti tiek jvairiy rasiy jégaines, tiek valdomi

apkrovos jrenginiai prijungti prie tinklo. Paskirstytos energijos generavimo Saltiniai gali biti

klasifikuojami pagal 4 tipus [26]:

1) Pagal pirminés energijos tipg. Pagal $j tipg paskirstytos energijos Saltiniai gali buti dviejy

kategorijy:

a.

Jégainés, naudojancios atsinaujinancius energijos iSteklius (saulés jégainés, véjo jégainés,
nedidelés galios hidroelektrinés);
Jégainés, naudojancios neatsinaujinancius iSteklius (kombinuoto ciklo jégainés, biomasés

jégainés, dyzeliniai generatoriai, dujy turbinos, kuro elementai).

2) Pagal galinguma. Pagal §j Klasifikavimo kriterijy iSskiriamos dvi kategorijos:

a.

Mazo galingumo Saltiniai. Tai tokie energijos Saltiniai, kurie pavieniui negali dalyvauti
energijos prekybos rinkoje ir §ig galimybe jgyja tik prisijungdami prie virtualios elektrinés.
Tokiy Saltiniy pavyzdziai: saulés elektrinés jrengtos namy tkiuose, mazos pavienés véjo
jégainés, pavieniai dyzeliniai generatoriai;

Vidutinio galingumo Saltiniai. Tai tokie energijos Saltiniai, kurie energijos prekybos rinkoje
galéty dalyvauti, kaip atskiri daliniai, bet d¢l balansavimo galimybés bei galimybés prekiauti
didesniu energijos kiekiu, jie prisijungia prie virtualios elektrinés. Tokiy Saltiniy pavyzdZiai:
kombinuoto ciklo jégainés, saulés parkai (sudaryti i§ keliasdeSimties saulés paneliy), véjo

parkai (sudaryti i$ keliolikos véjo jégainiy sukoncentruoty vienoje vietovéje).

3) Pagal nuosavybés teises. Pagal §j klasifikavimo kriterijy i$skiriamos trys kategorijos:

a.

Priklausantys gyventojams, pramonés jmonés ar komercinés paskirties paskirstytos
energijos generavimo S$altiniai, kad dalis pagaminamos energijos suvartojama savo
reikméms ir tik likusi energija tiekiama j bendra tinkla;

Priklausantys energijos tinklo operatoriui ir skirti palaikyti reikiamg energijos kiekj
bendrame energijos tinkle. Sie energijos $altiniai dar vadinami visuomenés (angl. Public)

paskirstytos energijos generavimo Saltiniai;
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C. Priklausantys komercinés bendrovéms (angl. Commercial Company), kuriy tikslas yra
generuoti pajamas ir pelng uz parduodama energija.

4) Pagal veikimo pobudj. Pagal §j klasifikavimo kriterijy i$skiriamos dvi kategorijos:

a. Nepastovaus (angl. Stochastic) pobudzio. Tai energijos generavimo $altiniai priklausantys
nuo saulés intensyvumo ir véjo grei¢io. Siy $altiniy atiduodama gali tinklui néra tiesiogiai
valdoma, ji priklauso nuo pirminés energijos intensyvumo kitimo.

b. Kiti paskirstytos energijos generavimo 3altiniai. Siai grupei priskiriami tokie $altiniai kaip
kuro elementai ir mikroturbinos, tai tokie $altiniai, kurie i$ karto gali keisti savo generuojama
galig. Taip pat Siai grupei priskiriami tokie energijos generavimo Saltiniai: valdomi, apkrova
veikiantys prietaisai, energijos kaupikliai ir t.t.

1.1.4. Energijos kaupikliai
Energijos kaupikliai atlieka svarby vaidmen; virtualiose elektrinése. Jie uZtikrina sklandy galios
paskirstymg tinkle tais atvejais, kai atsiranda skirtumas tarp vartojamos ir generuojamos galios.
Energijos kaupikliai esantys virtualiose elektrinése uztikrina, kad esami energijos generavimo Saltiniai,
veikiantys dél atsinaujinanciy istekliy, veiks sklandziai ir nebus atjunginéjami nuo bendro tinklo[8]. Taip
pat jie sumazina galios poreikj, kurj virtuali elektriné turi pirkti (suvartoti) i§ bendro tinklo. Energijos
kaupikliai skirti suvaldyti pikinius (angl. Peak) apkrovos momentus, Sie kaupikliai jkraunami ne
pikiniais momentais, o energijg j tinklg pateikia pikiniais momentais. Energijos kaupikliai klasifikuojami
pagal jy pritaikyma, kaupiantys energijg arba galig [23]:
e Energijg kaupiantys:
o Hidrauliniai siurbliai (angl. Hydraulic Pumped);
o Suspausto oro kaupikliai (angl. Compressed Air).
e (alig kaupiantys:
o Smagraciai (angl. Flywheel);
o Magnetiniai super konduktoriai (angl. Super Conductor Magnetic);
o Superkondensatoriai.
1.1.5. Informacijos perdavimo ir valdymo sistema
Valdymo sistema yra atsakinga uz visy virtualios elektrinés elementy valdyma ir duomeny
surinkima. Informacijos perdavimas virtualiose elektrinése tarp valdymo sistemos ir jos komponenty yra
dvikryptis. Valdymo sistema yra atsakinga uz $iuos veiksnius [26]:
e Surinkti informacija apie kiekvieno virtualios elektrinés elemento biiseng;
e Prognozuoti atsinaujinanciy energijos iStekliy pirminés energijos intensyvuma bei jy
generuojama galia;

e Prognozuoti ir valdyti tinklo apkrovas;
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e Koordinuoti galios srautus tarp skirtingy virtualios elektrinés elementy;
e Valdyti paskirstytos energijos generavimo S$altinius, kaupiklius bei apkrovai jtaka
darancius prietaisus.
1.1.6. Virtualios elektrinés principinis modelis
Principinis virtualios elektrinés modelis gali biiti vaizduojamas keliasi budais. Jvairiis $altiniy
autoriai pateikia savo interpretacijas ir vizualinius atvaizdavimus, tac¢iau dél bendriniy dalyky (virtualios
elektrinés komponenty aptarty ankstesniame skyriuje) visi autoriai masto ir pateikia vienodali.
Tolimesniuose paragrafuose pateikti du virtualios elektrinés principiniai modeliai, viename parodyti
tarpusavio rysiai bei jeinantys elementai, kitame modelyje atvaizduota virtualios elektrinés vienlinijineé
schema [22].
1.1.7. Virtualios elektrinés modelis su tarpusio komponenty rysiais
Principinis virtualios elektrinés modelis, jj sudarantys elementai ir jy tarpusavio rySys
pavaizduotas 1-ame paveikslélyje. Sioje schemoje (scheminiame atvaizdavime), virtualia elektrine
sudaro septyni pagrindiniai elementai [26]:

e 1 - skirstomojo tinklo operatorius, jis atsakingas uz informacijos teikimg valdymo sistemai.
Pateikia informacija apie reikiamg galig, apie bendro tinklo biiseng, apic esamg sistemos daznj.
Valdymo sistema:

e 2 - kombinuoto ciklo jégainés ir dyzeliniai generatoriai, tai paskirstytos generacijos energijos
generavimo jrenginiai, naudojantys tradicines kuro rasis (iSkastini kurg, akmens anglis, gamtines
dujas ir t.t). Siy jégainiy klasifikacija priklauso nedidelio galingumo jégainéms nuo 1 kW iki 1
MW;

e 3 - atsinaujinan¢ios energijos Saltiniy jégainés (véjo ir saulés jégainés), tai paskirstytos
generacijos energijos generavimo S$altiniai, kuriy pirminé energija yra atsinaujinantys energijos
istekliai (saulé, véjas). Siy jégainiy klasifikacija priklauso nedidelio galingumo jégainéms nuo 1
KW iki 1 MW;

e 4 - Kkaupikliai (baterijos, elektromobiliai), tai jrenginiai skirti kaupti elektros ir $§ilumos energija,
pagrinde naudojamos jvairaus tipo baterijos, kaip alternatyva gali buti naudojamos ir baterijos
imontuotos elektromobiliuose.

e 5 - valdomi, apkrova jtakojantys prietaisai, tai jrenginiai, kurie yra kiekviename namy tkyje:
elektrinis grindinis Sildymas, elektriniai kar$to vandens pakaitinimo jrenginiai, skalbimo
masinos, elektrinés viryklés ir t.t. Siai kategorijai priklauso jrenginiai, kuriy apkrovimo valdymas
(tam tikrose ribose) galéty biti perduotas valdymo sistemai ir Zmogaus neisstumty i$ jo komforto
zonos. Vietoje valdomos apkrovos prietaisy, virtuali elektriné gali turéti aktyvius vartotojus

(angl. Prosumers) jie placiau bus nagrinéjami treciajame SKyriuje.

15



e 6 - iSmanieji skaitikliai, Sie skaitikliai stebi momenting apkrova ir ja perduoda valdymo sistemai,
taip pat Siy skaitikliy pagalba perduodamos valdymo programos namy iikio prietaisams, kuriy
apkrova gali valdyti valdymo sistema.

e 7 - valdymo sistema (angl. EMS-energy managment system), tai centralizuotas jrenginys
apjungiantis anks¢iau minétus jrenginius ir jtaisus, turintis matematinius algoritmus, Kuriass
paskirsto galios srautus, stebi visa sistemos biisena. Sis jrenginys turi tiesioginj rysj su
skirstomojo tinklo operatoriaus valdymo sistema, Sis veiksnys suteikia galimybe tinklo
operatoriui stebéti visus paskirstytos generacijos $altinius. Taip pat §i valdymo sistema atsakinga
uz rinkoje parduotos elektros patiekimg galutiniams vartotojams. Valdymo sistema ne tik seka
momentines apkrovas ir generavimo Saltinius, bet ir siuncia reikiamas valdymo komandas,

tinkamam energijos balansavimui.

1. Skirstomojo tinklo operatorius 2. Combinuoto ciklo jégainés,
[ e 1 dyzeliniai generatoriai
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pav. 1 Virtualios elektrinés komponentai ir jy tarpusavio rysys [9]

1.1.8. Virtualios elektrinés vienlinijinés schemos modelis
Virtualig elektring daugelyje Saltiniy galima rasti ne kaip modelio atvaizdavima bet kaip
vienlinijing schema. Sis atvaizdavimas leidzia aiskiai iSaiskinti ir pateikti, kaip virtualios elektrinés
veikia ir funkcionuoja elektros perdavimo ir skirstymo tinkle. Pavaizduotame bréZinyje yra matomos
vartotojy apkrovos ir energijos generacijos $altiniai (angl. DER - Distributed Energy Resource). Sio

bréziniu galima atlikti tokios virtualios elektrinés detalesnius skaiCiavimus, taip pat Sis bréZinys nurodo,
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jog paskirstytos generacijos Saltiniai, kurie paprastai néra matomi tinklo operatoriui, tampa matomi, kaip

virtualios elektrinés sudedamosios dalys [25].

Siame bréZinyje néra pavaizduota valdymo sistemos ir jos valdymo principy bei tarpusavio

elementy rysio. Taciau, kaip minéta anksCiau, jis atspindi, kaip Sios elektrinés iSdéstytos bendrame

tinkle.

1.2.

Elektros energijos tinkas
A A

y
/ P,Q \\ Elektros energijos tinkas
\
\

pav. 2 Virtualios elektrinés strukttriné vienlinijiné schema [26]

ISmani elektros energijos apskaita

ISmani elektros energijos apskaita (angl. Smart meter) yra pazangiy technologijy sistema, kuri

matuoja vartotojo sunaudotg elektros energijg ir duomenis pateikia energijos skirstymo operatoriui, tai

yra pagrindiniai bruozai kuo $§i sistema primena standartinius elektros energijos skaitiklius. Taciau

iSmanioji apskaita turi aib¢ papildomy funkcijy [13]:

>
>
>

>
>

Matuoja elektros energijos suvartojimg realu laiku;

Turi galimybe vykdyti dvikrypte apskaita;

Perduoda duomenis energijos skirstymo operatoriui (vykdo nuotolinj automatinj parametry
nuskaityma);

Matuoja jtampa, fazés kampus, daznj;

Automatiskai formuoja sgskaitas uz elektros energija vartotojui.

Norint uztikrinti visas iSmanios energijos apskaitos funkcijas $i sistema turi buti sudaryta:

>
>
>
>

Skaitmeninio skaitiklio;
Tarpinés duomeny surinkimo stoties;
Duomeny perdavimo protokolo;

Duomeny surinkimo centro.

Tai minimaliis komponentai jgalinantys veikti iSmanigja apskaita. Norint uztikrinti papildomas

Sios sistemos funkcijas, galimybe valdyti namy tikio prietaisus ir juos programuoti, stebéti jy energijos

suvartojima, biitini keli papildomi jrenginiai:
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a) iSmanieji valdikliai (apsvietimo, Sildymo valdymui);

b) iSmanieji jrenginiai prijungti prie skaitiklio (Saldytuvai, dujinés virykles, skalbimo masinos ir

t.t.);

¢) sensoriai (temperatiiros ir t.t.).

Pagrindiniy ir papildomy jrenginiy struktiira skirta iSmaniajai apskaitai nurodyta 3-ajame

paveikslélyje.

2.4 GHz/
Sub GHz

_—-
/ 2.4 GHz/

ISmaniis namy

apyvokas daiktai

- &

Sub GHz

\
e o

LD subGHz W22 &° " &
PLC >

—

Duomeny surinkimo

irenginiai

Skaitmeniniai skaitikliai

pav. 3 ISmaniosios apskaitos struktiiros elementai [22]

Laidinis rySys
g N
A

HE

Energijos tiekéjo

duomeny centras

Apacioje (4-ajame paveiksle) pateiktas sisteminis palyginimas tarp tradicinés ir iSmanios apskaitos:
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Tradiciné elektros energijos apskaitos sistema:

Duomeny

Namy tikio arba surinkimas ir Rankinis saskaity

. Tradicinis 5 B
pramoninis :> energijos skaitikis :> perdavimas :> sudarymas uz energijos

vartotojas tiekimo paslaugas

energijos
tiekéjui
Ismani elektros energijos apskaita:
Namy tikio arba -
o ISmanusis
ramoninis <:>
P . skaitiklis Duomeny bazé
vartotojas
Duomeny Duomeny
perdavimo Tinklo sgsaja perdavimo
sasaja/ <:> (angl. Gateway) <:> sasaja/
protokolas protokolas

pav. 4 Tradicinés ir iSmanios apskaitos modeliai [13]

Pateiktame grafiniame sistemy palyginime aiskiai matomas skirtumas tarp tradicinés ir iSmanios
apskaitos, tai yra atsirades nuotolinis automatinis duomeny perdavimas.

Tokia apskaita jgalina vartotojus sekti savo momentinj elektros energijos sunaudojima, gauti
praneSimus apie padidéjusj elektros energijos vartojima jy namy tkiuose. Taip pat $i sistema suteikia
galimybe sekti elektros rinkos valanding kaing ir pagal tai vartoti elektros energijg savo reikméms. Toks
elektros energijos skaitikliy jdiegimas jgalina vartotojg elektros energijg vartoti priklausomai nuo jos
rinkos kainos (angl. Demand responded).

ISmanig apskaitg be elektros energijos skaitiklio ir duomeny perdavimo tinklo taip pat gali sudaryti
valdikliai bei jvairQis sensoriai, kurie surenka jvairius signalus apie namy tkio elektros energijos
vartojimg, Sildymo sistemos darba, apSvietimg ir perduoda Siuos signalus energijos tiekéjui. Tokie
elementai diegiami vartotojy namy tkiuose tam, kad tobuléjant tinklui ateityje elektros energijos tiekéjas
turéty galimybe minimaliose leistinose ribose kontroliuoti vartotojo elektros energijos suvartojima.
Tokiy duomeny surinkimas bei apdorojimas suteikia galimybe¢ energijos tiekéjui efektyviau planuoti
energijos poreikj. Taip pat sitilyti naujas paslaugas tiekéjams priklausomai nuo jy jprociy bei patarti
vartotojams, kaip efektyviai naudoti elektros energija jy namy tkiuose [13].

ISmanioji energijos apskaita taip pat yra naudinga ir vartotojui, nes suteikia galimybe programuoti

ir valdyti namy ikio prietaisus, tai padeda taupyti elektros energija bei ja vartoti, tada kada ji yra
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pigiausia. Si valdymo galimybé yra jmanoma tik tokiu atveju, jei kartu su skaitmeniniu skaitikliu yra
montuojami sensoriai ir valdikliai kaip buvo minéta ankséiau. Siuo metu ne vienoje pasaulio Salyje (tarp
ju ir Lietuvoje) jgyvendinami iSmanios apskaitos diegimo projektai, taciau Sie projektai apsiriboja
skaitmeniniy skaitikliy jrengimu ir komunikacijos tinklo diegimu. Taciau jie nediegia ir nevysto
programuojamy valdikliy plétros ir panaudojimo namy tkiuose. Pagal plang tai turéty biti kitas etapas
[14].

Apacioje pateiktame 5-ajame paveikslélyje matome progress, kaip jvairios Europos Salys diegia
ir vysto i$manios apskaitos projektus. DidZiausig pazanga yra padariusios: Suomija, Malta, Svedija,
Ispanija ir Estija. Pagal 2016 mety duomenis iSmaniosios apskaitos projektai tik jsibégeja: Lietuvoje,
Cekijoje, Slovakijoje. Lyginant su 2014 mety duomenimis pateiktas Europos Komisijos didZiausia
pazanga per metus atliko Vengrija ir Estija. Tuo tarpu Lietuvos pozicija Sioje vietoje beveik nepakito,
nors ir esame jdiege tokig apskaitg pramonés jmonéms, tai bendrame Lietuvos kontekste yra nedidele
dalis, tod¢l Europoje iSmanios apskaitos diegimo srityje esame vieni i§ paskutiniyjy. Taciau Siuo metu
jau esame pasiruose diegti Siuos skaitiklius visiems vartotojams ir 2019 metais tai pradésime jgyvendinti

Si projekta [4].

Apibrézta :
strategija - Fro ®
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Market e ® y
drivers | Austria .N°""."'°"ds|my )
% |\ plang Luxembourg @ Ireland . Norway
£ Belgium | ® A ° ® UK
;50 Slo;mn Pranse
©
=
=9
=}
£
g
s}
5 #a®  \Waverers
>
8  Laggards :
/___\Eulq ria P
// ® Lithuania
} E
Néra aitkios \Czech Rep. Sy USmartConsumer
strategijos \\—// \.\,/ !
Néra aiskios Istatqu ir reguliavimo statusas Aiskiai apibrézta
istatyminés bazés istatyminé bazé

pav. 5 ISmanios apskaitos diegimo tendencija Europos Sgjungos $alyse [14]

1.3. Aktyviis vartotojai

Siuo metu pasaulyje vyksta intensyvils tyrimai ir bandymai [1,2] plétojant ir vystant i§manyjj
tinklg ir technologijas. Visy $iy tyrimy tikslas yra sukurti nauja elektros infrastruktiiros modelj, kuris
biity lankstesnis ir uztikrinty energetinj sauguma, bty pritaikytas tvariai ir efektyviai visuomenei,

igalinty vartotoja tapti aktyvia tinklo dalimi, 0 ne tik pasyviu vartotoju [3].
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Siuolaikinio elektros energijos tinklo technologijos sparéiai tobuléja, per pastaruosius kelerius
metus buvo pristatyta ir jdiegta daug naujy technologijy: iSmanieji skaitikliai, anks¢iau minétos
virtualios elektrinés ir pan. Taciau technologiniy priemoniy diegimas nedaro jtakos tinklo struktiiros
poky¢iy, taip pat nediegiamos ir nevystomos politinés priemonés, kurios jgalinty aktyvius vartotojus [3].

Lietuvoje deklaruojama, jog iki 2019 mety pabaigos bus jdiegti iSmanieji skaitikliai, j $j projekta
bus investuojama 219 min. € [5], tokia apskaita, bus skirta tik duomeny surinkimui ir apdorojimui bei
galés uztikrinti dvipuse apskaitg (vartotojui vartojant ir parduodant elektros energija) [4]. Nors $iuo metu
Lietuvos energijos skirstymo operatorius deklaruoja, kad pagrindiné $iy skaitikliy funkcija bus duomeny
surinkimas ir visas démesys skiriamas §iai paslaugai. Elektros energijos tinklas taps technologiskai
tobulesnis ir turés pazangig apskaitos duomeny surinkimo sistemg (duomenis apie elektros suvartojima
surinks valandos bégyje) [4]. Taciau norint sukurti iSmanyjj elektros energijos skirstymo tinklg, kuris
galéty suteikti vartotojui didesnes galimybes, svarbu plétoti technologijas, kurios lygiagreciai atsirasty
su naujomis tinklo teikiamomis paslaugomis, keisti galiojancig energetikos politika [3]. Kuriant i§manyjj
elektros energetikos tinkla svarbu uztikrinti, kad diegiamos naujos technologijos biity pritaikomos tinklo
vystymuisi ir bty diegiamas kartu su placiu paslaugy spektru, kurios i§ esmés keisty tinklo struktiirg bei
vartotojy jprocius.[30]

Vienas pagrindiniy principy elektros energetikos skirstymo tinkle yra galios srauty kryptis (angl.
Direction of flows) ji veikia laidininky skerspjavj skirstymo linijose, apsaugos schemas ir principus.
Tradiciniame elektros energetikos sektoriuje elektros energija perduodama i§ generatoriaus, per
perdavimo ir skirstymo tinklus (su aukstinanciaisiais ir Zeminanc¢iaisiais transformatoriais) vartotojuli,
viena kryptimi, taip kaip pavaizduota 6-ajame paveiksle [6]. Tokia perdavimo ir skirstymo sistema turi
galimybe prijungti prie skirstomojo tinklo atsinaujinancius energijos Saltinius (angl. Distributed
generation), taciau tokie Saltiniai tampa naujais generacijos vienetais sistemoje. Tokios struktiiros
elektros tinklas néra pajégus vartotojui suteikti galimybés parduoti pertekling elektros energija, kurig
vartotojas pats gamina. Kitaip tariant, tinklas néra pajégus per ta pacig elektros energijos tiekimo linija
tiekti energija vartotojui ir ja priimti j tinkla (kaip generuojama) [3]. Sioje vietoje tinkla riboja vienpusé
apskaita (apskaitoma tik vartojama energija, bet negaminama), tinklo apsaugos bei komutaciniai

elementai.
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Spalviniy Zyméjimo reikSmés:
Raudona: Generacija

Meélyna: Perdavimo tinklas
Zalia: Paskirstymo tinklas

Juoda: Vartotojai
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pav. 6 Tradicinés energetikos sistemos elektros energijos perdavimo kryptis [6]

. vartotojai
""E7% 1 26KV and 69kV
Vidutinés jtampos
| vartotojai .
peean 13kV and 4kV

Siekiant sukurti elektros tinklo struktiirg, kur vartotojas tapty aktyvia $io tinko dalimi, svarbu

1gyvendinti poky¢ius taip, kad vartotojas pagamintg savo pertekling energijg galéty parduoti paslaugos

teikéjui (Lietuvos atveju — ESQO) [3]. Norint jgyvendinti $§j pokytj reikia, kad elektros energija bty

perduodama dviem Kkryptimis: i§ vartotojo j tinklg ir i§ tinklo — vartotojui, kaip parodyta 7-ajame

paveiksle, taip pat reikalinga jdiegti abipusé apskaita, modernizuoti tinklo apsaugas, uztikrinti patikimag

duomeny surinkimg, perdavimg ir saugojimg. Jgyvendinus tokius pokycius bei sukiirus tinkamus

paslaugy paketus, vartotojams tapty ekonomiskai naudinga gaminti elektros energijg ir jos pertekliy

parduoti j elektros skirstymo tinklg. Tokie vartotojai tapty aktyviais vartotojais (angl. Prosumers)

Elektros tinklas

HEE
EFE

=R==|
BERHE

Vartotojas

Aktyvus vartotojas (prosumers)

su energijos kaupikliu

Aktyvus vartotojas (prosumers)

pav. 7 Ismaniojo elektros tinklo energijos perdavimo kryptys [12]
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Norédami apibrézti aktyviy vartotojy reikSme¢ bei vaidmen] elektros energetikos sistemoje,
pirmiausia, reikéty iSsiaiSkinti ir iSskirti tradicinius elektros energijos dalyvius. Tradicinéje elektros
energetikos sistemoje gali biti dviejy rasiy dalyviai (nejskaitant perdavimo ir skirstymo tinkly), kaip

pavaizduota paveiksle 8-ajame paveiksle [7].

] Elektros energijos vartotojai

eKomerciniai (jmonés)
e Privatis (namy dkiai)

=d Elektros energijos gamintojai

ePrivatls (véjo ar saulés parky)
eValstybinés jmonés (Lietuvos energija)

pav. 8 Tradicinés elektros energetikos sistemos dalyviai

Auksc¢iau pateiktame paveiksle matomas aiSkus vaizdas, kuris parodo, kad tradicinéje elektros
energetikos sistemoje vartotojai ir gamintojai yra atskirti (dalyviai gali bati priskiriami tik vienai i$
kategorijy). Taciau tobuléjancios ir ekonomiSkai naudingos nedidelio galingumo atsinaujinanc¢ios
energetikos sistemos, pigis, efektyvis ir ekonomiskai apsimokantys energijos kaupikliai bei vartotojo
galimybé greitai reaguoti j elektros kainos pokyé¢ius (angl. Demand response) suteikia vartotojui
galimybe gaminti ir kaupti elektros energija. Sis naujos kartos vartotojo apibrézimas, kaip aktyvus
vartotojas (angl. Prosumer), yra ekonomiskai motyvuotas, kuris gali atlikti Sias funkcijas [3]:

1. Vartoti, gaminti ir kaupti elektros energija;
2. Valdyti savo maza arba vidutinio dydZzio elektros sistemg ir perduoti elektros energija
(parduoti pertekling elektros energijg energijos tiekimo operatoriui);
3. Vartodamas elektros energija taiko ekonominio optimizavimo principus:
a. seka rinkos kaing;
b. priima sprendimus, kada kaupti elektros energija;
c. kada parduoti energijos tiekimo operatoriui;
d. kada vartoti i$ savo paskirstytos generacijos Saltiniy;
e. kada is tinklo.
4. Padeda optimizuoti elektros energijos tinklo maksimalius apkrovimus.

Tam, kad aktyvus vartotojas galéty jgyvendinti visas anks¢iau minétas funkcijas, jis turi turéti
fiziniy elementy kombinacija, kuri gali susidéti i§ Zemiau iSvardinty komponenty (kiekvienam aktyviam
vartotojui $i kombinacija gali buiti skirtinga, ji priklauso nuo aktyvaus vartotojo) [3]:

> Energijos generavimo Saltiniai (véjo, saulés elektrinés ir Kiti paskirstytos generacijos
Saltiniai);
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» Elektros energijos apkrovos;

» Energijos kaupiklio;

» Valdymo sistema (skirta energijos Saltiniams valdyti ir ekonominiams sprendimams
priimti.

Sie aktyvaus vartotojo komponentai teoriniu poZidriu yra artimi virtualios elektrinés koncepcijai,
aptartai pirmajame skyriuje. Kaip ir virtuali elektriné, aktyviis vartotojai gali turéti elektros energijos
generavimo Saltinius, valdymo sistema, energijos kaupiklius ir valdomg apkrova. Esminis skirtumas yra
tarp $iy komponenty dydzio ir jtakos elektros energijos skirstomajam tinklui.

Aktyviy vartotojy apibréziamai ir jy teorija taikoma mazo arba vidutinio galingumo subjektui
(namy tikis, gamykla), tuo tarpu, virtuali elektriné yra didelio galingumo subjektas, sugebantis j elektros
rinkg patiekti nuolatinj (pastovy) energijos kiekj, kai aktyviis vartotojai gali dalyvauti tik valandingje
elektros energijos prekybos rinkoje ir jie naudingi tinklui, kaip papildomos generacijos Saltiniai elektros
rinkos balansavimui.[15]

Atliekant detalesn;] virtualios elektrinés ir aktyviy vartotojy sarysj bei priklausomuma vienas nuo
kito j virtualig elektring galime zitréti, kaip j atskiry aktyviy vartotojy sujungimg j vieng bendrg sistema

[3]. Si sistema pavaizduota 9-ajame paveiksle.

Vieno tipo vartotojai

Ivairiy tipy vartotojai

Perdavimo tinklas

1..n
% Skirstomasis tinklas
1..n
1..n

1...nI ;1...n L

. . s A MV-LV transformatoriai

Virtuali elektriné I 4

—-----------------'_---------\
Skirstomasis tinklas

Atsinaujinancios energijos generavimo

Elektros energijos kaupikliai

Aktyvi valdoma apkrova

31: ﬁ = %J % .3

Elektromobiliy krovimo stotelés

-

L
Bailetd Paileli

Xn ¥x1 x1 xn xn x1 xn Xn  Xn Xn xn

---_,

Mazi, namy tikiy aktyviis Dideli, namy kiy aktyvas Pramonés srities aktyviis Virtualios elektrinés

vartotojai vartotojai vartotojai ,

----------------------------'

pav. 9 Virtualios elektrinés ir aktyviy vartotojy sarysis [26]
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Auksciau pateiktame (9-ajame) paveiksle pavaizduotas vienas i§ galimy virtualios elektrinés ir
aktyviy vartotojy skirstymo metody. Taciau jvairis $altiniai §j skirstymg zymi ir traktuoja skirtingai, ¢ia
matomoje iliustracijoje yra aiskiai parodyta, kad virtuali elektrin¢ susideda i§ daug skirtingy aktyviy
vartotojy. Yra modeliy, kuriuose aktyvus vartotojas néra atskirai iSskiriamas, o tik i§skiriami valdomi,
apkrova jtakojantys prietaisai [10] (1.3.1 skyriuje pateiktas virtualios elektrinés detalizavimas). Aiskis
skirstymo kriterijai bei aiSkus modelis Sioje vietoje vis dar diskutuojamas ir ieSkoma bendro, visiems
priimtino, koncepcinio modelio.

Auksc¢iau pateiktoje virtualios elektrinés su aktyviais vartotojais koncepcijoje yra nurodyta tik
fizinis elektros energijos tinklas (elektros energijos linijos), skirtas elektrinei galiai perduoti (tokiame
tinkle energijos srautai yra dvikrypciai), taciau nepateikta duomeny surinkimo ir valdymo principo, tad
Sis principas pavaizduotas 10-ajame paveikslélyje, kur kiekvienas elementas prijungtas prie virtualios
elektrinés, (nors yra aktyvaus vartotojo nuosavyb¢) siunc¢ia duomenis valdymo centrui, kuris bendru
mastu priima sprendimus, kaip tinkamai valdyti sistema, priima ekonomiskai efektyvius ir naudingus
sprendimus [9]. Energijos valdymo sistema taip pat sudaringja energijos vartojimo ir prognozavimo

sistemas, bei dalyvauja elektros rinkoje prognozuodama elektros kaing.

B Bl AL
&N Bl
4 b irstymo oo oo
Edve BDve " Iﬁﬂ i
] A 1
Ehse 'iE] ‘—"“1' VJ"‘A

Valdymo centras
AR\ AH N\

Elektros

energijos poreikis

o
=

Elektros poreikio Generacijos

prognozé prognozé

pav. 10 Duomeny surinkimas ir valdymas virtualioje elektrinéje su aktyviais vartotojais [9]

Analizuojant virtualig elektring i§ duomeny valdymo perspektyvos nesunku suprasti, kad riba tarp
aktyvaus vartotojo ir virtualios elektrinés yra labai sunku apibrézti. Yra atvejy, kada aktyvus vartotojas
gali turéti savo struktiiroje visg virtualig elektring. Toks atvejis jmanomas, kada didelés galios vartotojas
(tarkime pramoniné gamykla) nusprendzia jsidiegti didelés galios elektros kaupiklius, valdymo sistema

bei paskirstytos generacijos Saltiniy. Tokiu atveju, Sis aktyvus vartotojas tampa visa atskira virtualia
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elektrine su savo valdymo sistema (priimancia sprendimus kaip valdyti energijos $altinius), galimybe
valdyti savo apkrova bei dalyvauti elektros prekybos rinkoje.

Aktyviy vartotojy kiirimas, tinklo ir paslaugy pritaikymas Siy vartotojy atsiradimui yra vienas
pagrindiniy uzdaviniy, keiciant elektros energetikos struktiirg. Kartu jgalinant naujus vartotojus plétoti
virtualias elektrines, padésiancias perskirstyti elektros energijos gamybg bei uZztikrinti tinklo stabilumag
nelaimiy atveju. Norint jgyvendinti Siuos uzdavinius reikia atnaujinti ne tik fizinj tinkla, apskaitos
sistemas, tinklo apsaugas, bet taip pat sukurti duomeny valdymo sistemg, kuri saugiai ir patikimai

valdyty vartotojy duomenis uZztikrinty efektyvy tarpsisteminj komunikavima.
1.4. Energijos kaupikliai

Elektros energijos kaupikliy poreikis energetikos sistemoje pradéjo rySkéti XX amziuje (ypatingai
jo pabaigoje). XXI amziaus pradzioje elektros energijos kaupikliai tapo neatsiejama elektros tinklo
dalimi ir jy poreikis vis labiau augo. PradZioje Sie kaupikliai naudoti kritiniuose taskuose ir vietovése
kartu su dyzeliniais generatoriais uztikrinant nenutriikstamg energijos tiekimg. Véliau tobuléjant
sistemoms ir technologijoms pasaulyje pradéti kurti didelés galios jvairtis energijos kaupikliai:
hidroakumuliacinés elektrinés, smagratiniai kaupuliai, suspausto oro kaupikliai, rigstinés ir Li¢io jony
baterijos ir t.t.[27]

Siuo metu dél besivystan¢ios elektromobiliy pramonés, namy tikio vartotojy noro ir likes¢iy turéti
nedidelés galios kaupiklius galingg proverzj patiria jvairiy tipy elektros baterijos. Taciau Sie kaupikliai
negarantuoja didelés galios galimybiy. Tad lygiagreéiai su Siomis technologijomis yra sparé¢iai vystomi
ir didelés galios kaupikliai, hidroakumuliacinés elektrinés ir pan. [28]

Didelis poreikis jkraunamy akumuliatoriy srityje priverté labai greitai geréti Sios technologijos
ekonominius rodiklius. Baterijos tampa pigesnés ir efektyvesnés. Sios technologijos kainos mazéjima
taip pat jtakoja ir didelis gamybos mastas (masto ekonomika).

Energijos kaupikliy bumg smarkiai jtakojo atsinaujinancios energijos poreikio augimas, taip pat
besivystantys mikrotinklai, virtualios elektrinés, o ypatingai prie to prisideda transporto priemoniy
elektrifikavimas ir jo mastai (Teslos elektromobiliai ir pan.).

Energijos kaupikliy priemoniy, kaip minéta anksCiau, galima aptikti jvairiy, pagrindinés
priemonés ir jy svarbiausi rodikliai pateikiami apibendrintoje lenteléje Nr.1.

Sioje lenteléje pateikti jvairdis kaupikliai ir jy palyginimas bei detalizavimas, kokiam tikslui jie
naudojami. Pagrindinj démesj reikéty atkreipti j vidutinés trukmés i§sikrovimo energijos kaupiklius. Sie
energijos kaupikliai placiai naudojami virtualiose elektrinése ir mikrotinkluose. Atidziau panagrinéje Cia
pateiktus 3 baterijy tipus matome, kad patraukliausiai atrodo baterijos (riig§tinio $vino, NiCd, NiMH,
GSTirtt.). [29]
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Sios baterijos patrauklios energetikos sistemai tuo, jog yra santykinai pigios, turi didelj cikly
skaiciy, gali pasiekti auksta efektyvumo lygj bei sistema galima iSplésti iki didelio galingumo.
Norint detaliau identifikuoti baterijy tinkamuma virtualioms elektrinéms, jy rodiklius

panagrinésime atskirai.

lentelé 1. Energijos kaupiklio technologijos ir pagrindinés jy charakteristikos

Kaina Kaina
Galia Energijos I8krovimo Ciklo Gyvavimo acal pagal
Tina talpa trukmé efektyvumas trukmé pa?i energijos Energijos kaupiklio
pas galia talpg taikymo sritis
MW MWh h,s % metal, ew €/kWh
ciklai
Ilgos iSkrovos trukmés energijos kaupyklos
Hidroakumuliacinés 100- 500 — .
clektrinés 4000 15000 4-12h 70-80 40m. 04-12 | 3570 Elektros energijos
tiekimo valdymas,
S : 200 perdavimo tinklo
uspausto oro - 25-3000 - 1-20h 75 30m 04-0,7 10-70 rezervavimas, AEI
energijos kaupikliai 10000 : .
parkq rezervavimas ir
Gravitacinés 100 200 —- stabilizavimas
energijos kaupikliai 3000 10000 1-30h 8 50m 0.2-0.7 | 20-40
Vidutinés iSkrovos trukmés energijos kaupyklos
Riigstinés Svino,

. . 4105 .
NiCd, NiMH, GST 001-5 | 1-100 1-8h 50-90 10°-10 -1 70400 | Elektros energijos
Zn-O(_o, Li-jony cikly rezervavimas,
baterijos balansavimas

. - skirstomajame tinkle,
Sri‘“t_‘_nes energyos 0,05-10 1-100 10h 70-80 10.18100 12-15 250 apkrovy islyginimas,
aterijos ciklu AE| rezervavimas

Vandeniliniai kaupikliai 1-10 - 5h 30-40 10000 h 1-1,5 15-50
Trumpos iSkrovos trukmés kaupikliai

Smagratiniai energijos 051 01-1 300s 90 106 cikly 1-15 240
kaupikliai
Superlaidininky 601800
magnetinés energijos 0,01-400 0,01-20 s 95 1068 cikly 0,5-1,6 800-8000 Elektros energijos
kaupikliai stabilumui uztikrinti
NasS baterijos 1 1 1h - - ~3 400

.. . 2000-
Superkondensatoriai 0,25 0,01 60s 90-98 1068 cikly 0,074 4800

1.5. Elektros energijos kaupikliai — baterijos

1.5.1. Baterijy tipai
Siuo metu technologijos sparéiai tobuléja ir atrandama naujesniy, efektyvesniy medziagy, kurios
nulemia sparcia energijos kaupikliy vystymosi eiga. Taciau pagrindiniai baterijy tipai pramonéje lieka
tie patys. Déel efektyvesniy technologijy laikui bégant lyderio vaidmenis perima naujesnés ir

efektyvesnés baterijos. Trumpai apzvelgsime ir palyginsime skirtingus baterijy tipus.
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Li¢io jony akumuliatorius. Siy akumuliatoriy r§j naudoja dauguma naujausiy, privadiai
naudojamy energijos kaupimo technologijy. Li¢io jony akumuliatoriai, lyginant juos su $vino-rigsties,

yra kompaktiSkesni, jy didesnis jkrovimo ir iSkrovimo efektyvumas, jie ilgaamziSkesni, dél

sudétingesnés valdymo sistemos yra brangesni.  Sie Natrio Vanadis _, _Svino rostis
chemija__ 1% 1%
akumuliatoriai yra lengvesni nei $vino-riigsties, tad juos 1%

galima lengviau jdiegti ar pakeisti, jie gali buti montuojami
ant sienos, jrengiami patalpose ar lauke. Sio tipo
akumuliatoriai gali naudoti organines arba neorganines
medziagas, esminis skirtumas — organiniai tipo akumuliatoriai
neturi toksiSky medziagy, o neorganiniai turi, tad jais daug
sunkiau naudotis ir reikia tinkamai organizuoti jy perdirbima.
4.2 pav. galima matyti li¢io jony akumuliatoriaus cheming
sandara, i§ kokiy medziagy jis yra sudarytas. [19] 4.2 pav. Li¢io jony akumuliatoriaus

Svino — riig§tinis akumuliatorius. Sie akumuliatoriai, sandara
lyginant su kitomis rGiSimis, turi trumpene gyvavimo trukme, dél konstrukcijos ypatybiy jie reikalauja
nuolatinés techninés priezitiros, jy mazesnis iSsikrovimo lygis, o kaina namy energijos saugojimo
sektoriuje Siuo metu yra viena prieinamiausiy rinkoje. Individualiy namy savininkams, norintiems tapti
energetiskai nepriklausomiems reikia jdiegti didele energijos saugojimo sistema, kurig sudaryty daug
akumuliatoriy, Siuo atveju Sios riSies akumuliatoriai biity geras pasirinkimas ir nereikalauty dideliy
investicijy. Svino-riigities akumuliatoriai yra toksiski, tad labai svarbu juos tinkamai perdirbti. [19]

Srovés akumuliatoriai. [prastiniuose $io tipo akumuliatoriuose naudojami du elektrolito skysciai:
vienas neigiamai jkrautas katodas, kitas — teigiamai jkrautas anodas. Srovés akumuliatoriai nereikalauja
intensyvios priezitiros, o norint prailginti saugojimo laika reikia prie sistemos pridéti daugiau baterijy
arba jas papildyti didesniu kiekiu elektrolito. Sie akumuliatoriai yra lengvai perdirbami ir klientui
neprireikia investuoti dideliy pajamy. [17]

Nikelio-kadmio akumuliatoriai. Siy akumuliatoriy valdymo sistema yra paprasta ir uztikrinanti
ilga tarnavimo laika. Lyginant su kitomis technologijos Sie akumuliatoriai néra brangtis. Kadangi kadmis
yra pavojinga medZziaga, akumuliatoriai turi biiti perdirbami ir prie§ juos iSmetant reikia paSalinti juose
esancias toksiskas medziagas. [17]

1.5.2. Baterijy integracija
Norint tinkamai eksploatuoti baterijas ir jas pajungti j tinklg, galima naudoti vieng i§ dviejy
topologijy. Pirmoji topologija remiasi vieno etapo AC-DC konverteriu. Antroji topologija pagrista
dviejy etapy AC-DC ir DC-DC elektros energijos keitikliais, $i topologija pranasesné, nes turi didesnes

lankstumo galimybes, taip pat jos jkrovimo ir iSkrovimo valdymas yra patikimesnis ir tikslesnis.
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Baterijy energijos kaupiklius sudaro:
a) Baterijy blokas - modulinio dizaino (kurj lengva instaliuoti ir i$plésti);
b) Baterijy valdymo sistemos — stebi baterijy parametrus, apskaiciuoja tikslig baterijy talpg ir
valdo baterijy blokus;
c¢) Galios keitikliy sistema — atsakinga uz energijos keitimg i§ nuolatinés srovés j kintama
Srove;
d) Energijos valdymo sistemos — atsakingos uz efektyvy energijos kaupikliy panaudojima.
Norint uztikrinti sklandy energijos kaupiklio darba, baterijy valdymo sistema nuolatos turi tikrinti
kiekvienos atskiros baterijos celés jtampg ir srove jkrovimo ir iSkrovimo metu. Tokie veiksmai
atliekami, norint uztikrinti baterijy ilgaamziskuma ir efektyvy veikima.
Baterijy valdymo sistema ne tik atlieka baterijy celiy matavimg ir darbo rezimo parinkima, bet taip
pat ir saugo baterijas nuo perkrovimo, nuo jtampos svyravimy, nuo per didelés srovés, trumpyjy jungimy

ir aukStos temperatiros.

# | DC-AC
i_ - ’: ’ Conterver
I Power

|

|

|

|

|

1 e e 7= Condition |
l AI DCbus | System :
|

|

|

|

|

DC-DC
Converter

|
|
[__________\_______—4—-—| \ Voltage | : (PCS)

|
| MPPT MPPT ' |
| Boost C—
N T L W
B S ! [ |_1(.m\mm.’r_ <| ______ b i
| | ..
PV] o * ® = = &= S |
' 1L bateyoadk _ _ _ _ _ | | valdymo sistema
Saulés elektriniy sistema Energijos kaupiklio sistema (BMS)

pav. 11 Energijos kaupiklio prijungimo schema prie elektros energijos tinklo [8]
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2. TYRIMO DALIS

Sioje darbo dalyje tiriama virtuali elektriné ir jos pelno optimizavimo uzdavinys, bei kickvieno
elektros energijos Saltinio darbo reZimas maksimalaus pelno atveju. Pirmoji tyrimo dalis nustatys
elektros energijos kainos jtaka pelnui, tyrimas atlickamas vasaros ir ziemos periodui (dél skirtingy saulés
elektrinés generavimo parametry). Antrojoje tyrimo dalyje bus analizuojama elektros energijos
generavimo Saltiniy techninés charakteristikos ir jy jtaka pelnui. Trecioje tyrimo dalyje atlickamas
elektros energijos Saltiniy darby rezimy nustatymas maksimalaus pelno scenarijui.

Tyrimo rezultatams pasiekti, pasitelkiant GAMS programing jranga, bus sukuriamas logaritmas,
skirtas iSspresti optimizavimo uzdavinj (pelno maksimizavimo). Taip pat pasitelkiama PVWatts
internetiné skai¢iuoklé, skirta jvertinti saulés elektrinés generuojama galig skirtingais mety laikotarpiais
Lietuvos teritorijoje.

Tyrimo metu elektros energijos kainas jvertinsime remdamiesi elektros rinkos praeities

duomenimis (NordPool elektros rinkos kainos).
2.1. Tyrimo objektas

Tiriamasis objektas, kuriam taikysime pelno optimizavimo funkcijg, yra virtuali elektriné, kurios
elementai ir jy charakteristikos iSvardintos Zemiau. Tai yra teorinis virtualios elektrinés modelis, todél
tyrimo metu, norint tinkamai iStirti pelno optimizavimg, bus testuojami visy elementy parametrai ir
ieSkomas optimaliausias variantas.

Virtualios elektrinés elementai:

a) Dujy turbinos:

omsiio] oo | ) m

pav. 12 Dujy turbina AE-T100NG [17]

lentelé 2. Dujy turbinos AE-T100NG parametrai

Parametras Parametro reikSmé
Modelis AE-T100NG
Galingumas 100 kW (generuojamas elektros energijos kiekis)
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Parametras Parametro reikSmé
Efektyvumas 30%
Idiegimo salygos Montuojama viduje/lauke — temperatiira (-10 + +40) °C

Dydis (WxHXxL)

900 x 1900/ 3300* x 2770 mm (P)

Svoris

2250 / 2750* kg (P) - 2770 / 3100* kg (CHP)

Kuro tipas

Gamtinés dujos (metanas)

b) Saulés elektrinés

Parenkamos elektrinés galia 350 kW. Elektriné sudaryta i§ Amorfiniy moduliy.

lentelé 3. Saulés moduliy charakteristikos

Moduliy charakteristikos

Tipas Amorfiniai
Maksimali galia (Wp) 200
Maksimalios galios jtampa (V) 75,00
Maksimalios galios srové (A) 2,66
Atviros grandinés jtampa (V) 101,00
Trumpojo jungimo srove (A) 3,30
Efektyvumas (%) 8-11
Maksimali sistemos jtampa (V) 1000
1000 W/m?,

Standartinés testavimo salygos AMLS5, 25 °C

Saulés modulio vizualus pateikimas

c) Dyzelinio generatoriaus (charakteristika)

lentelé 4. Dyzelinio generatoriaus parametrai

Galia, KW 150
Efektyvumas, % 80
Variklio greitis, RPM 1800
Faziy skaiCius 3

31



— T

pav. 13 150 kW dyzelinis generatorius

d) Energijos kaupiklio

lentelé 5. Energijos kaupiklio parametrai

Parametras Parametro reik§mé
Baterijy tipas Li-ion
Galia, kW 160
AC jtampa 3 fazés, 3 linijos 202 V
DC jtampa 0~600 V
Efektyvumas 90 %
Minimalus i8krovimo lygis, kW 20
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Power conditioner Independent Storage battery cabinets

(installed with lithium=ion batteries)

operation
output cadinet

pav. 14 160 kW Li-ion baterija
e) Aktyvi apkrova (angl. active load)
Tyrimo objektui pasirenkame, kad aktyvi apkrova atitinka Kauno technologijos universiteto, vieno
i§ pastaty (skaiCiavimo centro) vartojamai galiai. Kadangi kiti aktyvios apkrovos parametrai néra
apibrézti praktikoje, juos pasirenkame pagal literatliroje rastus apra§ymus ir tyrimo rezultatus. Minimali

apkrova 150 kW, maksimali 380 kW.
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Elektros tinklas

Virtuali elektriné
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pav. 16 Virtualios elektrinés modelis ir jos elementai

Tyrimo objektui su jo generavimo ir apkrovos Saltiniais bus taikomas GAMS optimizavimo

algoritmas, tiriantis metodinéje dalyje aprasytas priklausomybes ir jtakas.
2.1.1. GAMS aplinkos modelis

GAMS programinés jrangos pagalba sprendziamas optimizavimo uzdavinys, taikant tiesinj lygciy
sprendima.

Kiekvienas kintamasis aprasomas ir apibréziamas skirtingais parametrais, norint teisingai ispresti
optimizavimo uzdavinj. Panagrinésime kiekvieno elemento apibrézima ir matematine dalj taikomame
algoritme.

2.1.2. Dujy turbinos matematinis modelis GAMS programoje

Kiekviena dujy turbina naudojama virtualioje elektrinéje, kuriai taikomas matematinis modelis,
apibréziama kainos funkcijos C;(E;;) (gaminamos elektros energijos kainos (savikainos)), kuri pateikia
kaing C; (eurais) uz tam tikrg generuojama elektros energijos kiekj E;; (MWh). Si funkcija gaunama
padauginus Silumos koeficiento kreive ( angl. Heat rate curve), kuri nurodo reikiamg kuro kiekj, norint
pagaminti E;, i§ sunaudoto kuro kainos.

Dujy turbinos kainos funkcija dazniausiai biina dviejy tipy: a) kvadratinés lygties funkcija; b)

tiesinés lygties funkcija, taip kaip pavaizduota 17-ame paveiksle.
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pav. 17 Dujy turbinos lygties funkcijos: a) kvadratiné lygties funkcija C; (E Gl-) ; b) tiesiné lygties funkcija C;(E¢;)

[31]

Kitas svarbus parametras, aprasantis dujy turbinas, yra jos biisena — naudojamas dvejetainis

parametras v, kuris turi dvi opcijas: i§jungta turbina (v = 0), jjungta turbina (v = 1).

Be kainos funkcijos ir dujy turbinos biisenos svarbus parametras, aprasant dujy turbing GAMS

programoje, yra elektros energijos generacijos kitimo greitis (angl. Ramp rate). Sis dydis apibrézia dujy

turbinos gebéjimg padidinti generuojama elektros energijg tarp dviejy laiko intervaly t;ir t, (pvz. 2

MW/h).

Like parametrai naudojami apibrézti dujy turbing pateikti 6-oje lenteléje:

lentelé 6. Dujy turbinos parametrai naudojami GAMS modelyje

Scalar - parametry tipas

Parametro
Parametras Parametro reik§meé dydis
PGmax Dujy turbinos galingumas 0,100 MW
PGmin 'Minimali dujy turbinos generuojama galia' 0,03 MW
PGramp Elektros energijos generacijos kitimo greitis 0.02 MW
PGO 'Dujy turbinos generacija laiko momentu t0' 0.05 MW
VO 'Dujy turbinos biisena laiko momentu t=0 1
aG 'Kvadratinés kainos funkcijos lygties koeficientas' 6
bG 'Tiesinés kainos funkcijos lygties koeficientas' 7
cG 'No-load kastai' 5
SU ‘Start-up kastai' 7

Sie skaliariniai kintamieji naudojami tolimesniuose optimizavimo skai¢iavimuose. Norint tiksliai

suskaiGiuoti optimizavimo lygtj reikalingi iSvestiniai skaiiavimai ir dydziai. Siy parametry

skaic¢iavimas atliekamas kodo dalyje ,,skaiciavimai* (angl. EqQuations) bei yra aprasomi visi reikiami
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papildomi dydziai ir apribojimai, dauguma jy skai¢iuojama, vertinant du parametrus: t — laiko intervalai
(t1-t24) ir w- tikimybés galimybé (musy atveju naudojama tik viena tikimybé w1), 0 iSvestiniai dydziai

ir apribojimai gaunami kiekvienam laiko intervalui, esant skirtingoms tikimybéms.

lentelé 7. Skai¢iavimai ir apribojimai naudojami apibrézti dujy turbing GAMS modelyje

Equations - i§vestiniu dydziy ir apribojimy skai¢iavimas

Skaifiavimo formulé Skai¢iavimo reikSmé
GLup(t,w)..PG(t,w)=1=PGmax * v(t,w) ‘Dujy turbinos galingumas'
GLlo(t,w)..PG(t,w)=g=PGmin * v(t,w) 'Minimali dujy turbinos generuojama galia'
SUCO(W)..CSU('t1',w)=g=SU*(v('t1',w)-V0); Start-up kastai apribojimas laiko momentu (t=1)'

SUC(t,w)$(ord(t) GT 1).. CSU(t,w)=g=SU*(v(t,w)-v(t-

1w): Start-up cost apribojimas'

Elektros energijos generacijos Kitimo greitis laiko

GRLOup(w)..PG('t1',w)-PGO=I=PGramp; momentu t = 1, didéjimas'

GRLup(t,w)$(ord(t) GT 1)..PG(t,w)-PG(t-
1,w)=I=PGramp;

\l

Elektros energijos generacijos kitimo greitis, didéjimas

Elektros energijos generacijos kitimo greitis laiko

GRLOdn(w)..PGO-PG('tl',w)=I=PGramp; momentu t = 1, mazéjimas’

GRLdn(t,w)$(ord(t)GT 1)..PG(t-1,w)- Elektros energijos generacijos kitimo greitis,
PG(t,w)=I=PGramp; mazéjimas'

Dujy turbinos generuojamas elektros energijos

GPEO(W).. (PGO + PG(11',w))/2=e=EG(t1'w); ekvivalentas laiko momentu (t=1")

GPE(t,w)$(ord(t)GT 1)..(PG(t-1,w) + Dujy turbinos generuojamas elektros energijos
PG(t,w))/2=e=EG(t,w); ekvivalentas
2.1.3. Aktyvios apkrovos matematinis modelis GAMS programoje

Aktyvi elektros energijos apkrova, kaip jau buvo minéta ankséiau, turi galimybe reaguoti j rinkos
kaing. Tai reiskia, kad vartotojas esant aukstai rinkos kainai gali minimizuoti savo elektros suvartojima,
arba jj padidinti, kada rinkos kaina zema. Kiekviena aktyvi apkrova virtualioje elektrinéje apibiidinama

funkcija U;(Ey;), kuri nurodo vartotojo uzdirbama pelng (Eur) priklausomai nuo vartojamos elektros
energijos Kiekio ( U; —gaunamas pelnas, Ey ;- suvartota elektros vartotojo energija). Sios funkcijos tipiné
kreivé pavaizduota 18-ajame paveikslélyje, [’}i" — minimali vartotojo sutaupoma energija, E;}** —

maksimali vartotojo sutaupoma energija.
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pav. 18 Aktyvios apkrovos kvadratinés lygties funkcija U; (E; [31]

Modeliuojant aktyvig apkrova taip pat svarbu jvertinti jos Kitimo spartg (angl. Ramp rate), taip pat
kaip pirmos dujy turbinos modelyje Sis dydis nusako, kaip spar€iai vartotojas gali keisti savo elektros
energijos poreikj tarp dviejy laiko intervaly.

Visi dydziai, kurie naudojami modeliuojant aktyvig apkrova, pateikti 8-oje lenteléje, nurodant

naudojamg sutrumpinimg, parametro reik§me, bei parametro dyd;.

lentelé 8. Aktyvios apkrovos parametrai naudojami GAMS modelyje

Scalar - parametry tipas

Parametras [Parametro reik§mé Parametro dydis
PLmax Vartotojo maksimali suvartojama galia 0.38 MW
PLmin Vartotojo minimali suvartojama galia 0.150 MW
PLramp Suvartojamos galios kitimo greitis 0.040 MW
PLO \Vartotojo galios poreikis t=0 momentu 0.25 MW
MinCon Bendras minimalus energijos suvartojimas 0.250 MWh
al Kvadratinés lygties koeficientas -10

bL Tiesinés lygties koeficientas 42

cL Funkcijos konstanta 5

Sie skaliariniai dydziai, kaip ir dujy turbinos atveju, naudojami apibréZti tarpinius parametrus,
apribojimus bei nustatyti kodo tikrinimo salygas (kuriy nejvykdzius kodas nustoja skaidiuoti). Sie
parametrai skai¢iuojami taip pat vertinant du parametrus: t — laiko intervalai (t1-t24) ir w- tikimybés
galimybe. Visy i8vestiniy dydziy, apribojimy ir tikrinimo salygy formuluotés ir jy paaiSkinimai
pateikiami 9-oje lentel¢je. Pagrindinis Siy skaiCiavimy tikslas ir paskirtis uztikrinti, kad funkcija U; (Ey ;)

galioty, keiciant jvairias salygas ir visada atitikti jai keliamus reikalavimus.
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lentelé 9. Skaiciavimai ir apribojimai naudojami apibrézti aktyvig apkrova GAMS modelyje

Equations - iSvestiniy dydZiy, apribojimy ir tikrinimo salygu skai¢iavimas

Skaic¢iavimo formulé Skaiciavimo reikSmé
| RLUpO(W)..PL(tL',W)-PLO=I=PLramp; Suvartojamas galios kitimo grei¢io apribojimas, laiko
' ’ momentu t1, galiai didéjant
LRLup(t,w)$(ord(t)GT1)..PL(t,w)-PL(t-1,w)=I=PLramp; Suvartojamas galios kitimo greicio apribojimas, galiai
didéjant

Suvartojamas galios kitimo grei¢io apribojimas, laiko

LRLdnO(w)..PLO-PL('t1',w)=I=PLramp; momentu t1, galiai mazéjant

LRLdn(t,w)$(ord(t)GT1)..PL(t-1,w)-PL(t,w)=I=PLramp; Suvartojamas galios kitimo grei¢io apribojimas, galiai
mazéjant

-PEO(W)..(PLO+PL(tL',w))/2=e=EL (L', w); Suvartojamos galios ekvivalentas, laiko momentu t1

LPE(t,w)$(ord(t)GT1)..(PL(t-

Lw)+PL(tw))/2=e=EL(t,w); Suvartojamos galios ekvivalentas
MEC(w)..sum(t,EL(t,w))=g=MinCon; Minimalus energijos suvartojimo kiekis
2.1.4. Elektros energijos kaupiklio matematinis modelis GAMS programoje

Elektros energijos kaupiklio matematinis modelis yra pagrjstas biisenos keitimo lygtimi Eg (t),
kuri apibiidina elektros energijos kiekj kaupiklyje kiekvienu laiko momentu t ir matematiSkai
iSreiSkiama, kaip jkraunamos arba iskraunamos energijos kiekio funkcija. Matematiskai funkcijg Eg (t)

galime aprasSyti taip:
1 1
Eg(t) = Eg(t = 1) + — Pg ()7 — _dPsfik(t)‘[
Nk Ny

Sioje lygtyje PS5, (t) ir P&, (t) kaupiklio jkrovimo ir iskrovimo galia, $ie kintamieji abu yra teigiami
ir atitinkamai apriboti PS¢~ maksimalios iskrovimo galios ir P™®*- maksimalios jkrovimo galios,
Sie dydziai apibrézia, kaip greitai gali biiti jkraunamas ir iSkraunamas elektros energijos kaupiklis.
Dydziai n¢ ir n¢ atitinka kaupiklio jkrovimo ir iskrovimo efektyvuma, Sie dydZiai turi atitikti salyga:
n¢ < 1irn¥ < 1. Kaupiklio elektros energijos kiekj laiko momentu (t-1) apibrézia dydis - Eg, (t — 1).

Elektros energijos talpa kaupiklyje yra apribota dviejy ribiniy reik§miy, kuriy kaupiklis negali
virdyti ETV™ ir virsyti ET*, atitinkamai minimalios ir maksimalios kaupiklio talpos. Biisenos lygtis,
aprasant elektros energijos kaupiklj, turi atitikti Zemiau pateiktg apribojima:

ER™ < Eg () < Elex
Parametrai, kurie naudojami aprasSyti elektros energijos kaupiklj, modeliuojant ji programinéje

aplinkoje GAMS, pateikti 10-oje lenteléje.
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lentelé 10. Elektros energijos kaupiklio parametrai

Scalar - parametry tipas

Parametro
Parametras Parametro reik§meé dydis
ESmax Maksimali kaupiklio talpa 0.16 MW
ESmin Minimali kaupiklio talpa 0.15 MW
ESO Energijos kiekis laiko momentu t=0 0.02 MW
PScmax Maksimali jkrovimo galia 0.085 MW
PSdmax Maksimali iskrovimo galia 0.14 MW
eff Keitiklio efektyvumas 0.90

Sie parametrai taip pat, kaip ir ankstesniy elementy (aktyvios apkrovos, dujy turbiny) naudojami
tarpiniams skai¢iavimams bei apribojimy bei tikrinimo salygy identifikavimui, apibrézimui.

Svarbus tarpiniy reikSmiy skai¢iavimo aspektas yra tai, jog jei keisdami parametrus jvelsime
zmogiSkaja klaidg (sukeisime vietomis minimalig ir maksimalig kaupiklio talpg), kodas identifikuos
klaida ir nurodys jos vietg bei identifikuos poreikj iStaisyti esamas reikSmes. Tokia GAMS programinés
jrangos funkcija suteikia galimybe neatlikti nelogisSky ir klaidingy skai¢iavimy, kurie galéty iSkreipti
tyrimo rezultatus, tokia funkcija taikoma visiems skai¢iavimams ir parametrams naudojamiems GAMS
programingje aplinkoje.

Elektros energijos kaupiklio pagrindinés ribinés sglygos apibréziamos nustaéius tinkamus
parametrus (su klaidinga jvesta seka neleidziamas kodo vykdymas) 11-oje lenteléje, pateikiami tik 2

papildomi parametrai reikiami pilnam kaupiklio matematinio modelio sukiirimui:

lentelé 11. Elektros

Equations - i§vestiniy dydZiy, apribojimy ir tikrinimo salygy skai¢iavimas

Skaiciavimo formulé Skai¢iavimo reik§me
STEO(w Elektros energijos kaupiklio biisenos lygtis t0 momentu
STE(t,w) Elektros energijos kaupiklio biisenos lygtis
2.1.5. Saulés elektrinés generuojamos galios prognozavimas ir apibrézZimas
GAMS programoje

Saulés elektriné programinéje jrangoje aprasoma jos generuojama galia (kW) skirtingais laiko

momentais (t1...t24). Atliekant maksimalaus pelno optimizavimo uzdavinj lygiagreciai nesprendziame
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saulés elektrinés generuojamos galios prognozavimo, o pasinaudojame jau sukurtomis programinémis
jrangomis. Siuo atveju naudosime interneting skai¢iuokle ,,)PVWatts Calculator”. Si skai¢iuoklé leidzia
pasirinkti vietove, kurioje norime prognozuoti saulés elektrinés generuojamg galig, taip pat
nustatymuose galima parinkti saulés elektrinés parametrus: galig, montavimo tipa, sistemos efektyvuma
ir t.t. SkaiCiuoklés parametry pasirinkimas yra pakankamas, kad uztikrinti tyrimo efektyvuma.
SkaiCiuoklé pagal uzduotus parametrus ir parinktg vieta suprognozuoja elektrinés generavimag mety
laikotarpyje ir suteikia galimybe iSsirinkti kiekvienos dienos kiekvienos valandos generuojamg galig.
Sios programos pagalba skai¢iuosime elektrinés generuojama galia dviem mety laikotarpiams:
a) vasaros (birzelio 16 d.);

b) Zziemos (vasario 16 d.).

IModify the inputs below to run the simulation
SULAR RESUURDE DATA DC System Size (kW): 450 (i)
The latitude and longitude of the solar resource data site is shown below. along with the distance between your Module Type: standard o
location and the center of the site grid cell. Use this data unless you have a reason to change it
Array Type: Fixed (open rack) ﬁ
Solar resource .
P Loss
data site (INTL) KAUNAS, LITHUANIA 31 mi System Losses (%): 14.08 (i) Ecal‘:wat-:-l'
Tilt (deg): 20 ﬂ
Azimuth (deg): 180 (i)

pav. 19 PVWatts skai¢iuoklés duomeny jvedimas ir vietovés pasirinkimas [16]

Skaiciavimo programa taip pat suteikia galimybe norimoje vietoje parinkti saulés elektring,
nurodant tikslig jos statymo vieta:
[oosenee o sren vrreer — g

On the map below, ciick the comers of the desired system. Note that the roof tiit and azimuth cannot be automatically determined from the aerial
imagery, and consequently the estimated system capacity may not reflect what is actually possible.

System Capacity: 451.8 kWdc (3012 m2)

S
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pav. 20 Saulés elektrinés vietos parinkimas PVWatts skai¢iuokléje [16]
Skaiciuoklés generuojami duomenys bus perkeliami ; Microsoft Excel programine jranga, kur
bus sukuriama duomeny lentelé, nurodanti kiekvienu laiko momentu (t1...t24) generuojama galia. Sios
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lentelés pagalba GAMS programiné jranga atlieka automatinj duomeny priskyrima. Tokiu badu
atlieckant duomeny priskyrima, tampa paprasc¢iau valdyti koda ir keisti jo parametrus, taip pat galimas
nereikalingo kodo keitimas programoje, kai uztenka pakeisti jvesties duomenis Microsoft Excel
programoje.
2.1.6. Pelno maksimizavimo sprendimas

Norint optimaliai valdyti virtualig elektring ir pasiekti maksimalig naudg svarbu tinkamai valdyti
kiekvieng jos Saltinj. Ypatingai didelis démesys turi buti skiriamas aktyvios apkrovos valdymui ir
operavimui ja. Sioje vietoje vartotojas turi tinkamai jvertinti savo poreikius ir apibréZti sau palankias
aktyvios apkrovos valdymo salygas. Taip pat svarbu jvertinti kiekvieno elektros energijos generavimo
Saltinio kasStus bei tinkamai jvertinti elektros pirkimo ir pardavimo momentus.

GAMS programinéje aplinkoje Siam tikslui pasitelkiame pelno optimizavimo salyga, kuri yra

apribota anks¢iau minéty skai¢iavimy. Pelno maksimizavimo matematiné iSraiska:

T
p=) |AD OPP Ot = ) [C(Ea(®) + O]+ ) U (E©)
t=1 i€l J€J
Sioje lygtyje: p - maksimalus pelnas;
PP - elektros energijos kiekis, kuris buvo parduotas arba nupirktas i§ elektros rinkos;
AP- elektros rinkos kaina;
T — laiko periodo intervalas;
AP (t) PP (t)T — gautos pajamos/nuostolis uz parduota ar nupirkta elektros energija;
Yie ,[C i(Egi (t))] — dujy turbinos gamybos kastai laiko periode t;
Yier[CEU ()] - dujy turbinos paleidimo kastai laiko periode t;
Yjey Uij(EL;(t)) — pelnas, gautas i§ elektros energijos paslaugos tiekéjo uz aktyvios
apkrovos valdyma;
I — dujy turbiny skaiCius virtualioje elektrinéje;
J — aktyviy apkrovy skaiCius virtualioje elektrinéje.
Sis matematinis modelis GAMS programinéje jrangoje apragomas, kaip pelno funkcija rho ir jos
iSraiSka tokia:
Obj..rho =e= sum(t, Price(t)*PD(t)) +sum(w, pi(w)*sum(t,-aG*EG(t,w)*EG(t,w) -bG*EG(t,w) -
cG*v(t,w)+ aL*EL(t,W)*EL(t,w) + bL*EL(t,w) + cL - CSU(t,w) — Cdiesel *EGdiesel(t,w)));
Sios funkcijos pagalba GAMS programos algoritmas leidZia suskaiiuoti maksimaly gaunama
pelng. Siai funkcijai gauti reikalingos elektros rinkos kainos (kintamasis Price(t,)), kurios jvedamos
Microsoft Excel prograuminiame pakete, 0 GAMS programoje automatiskai priskiriamos parametrui

Price kiekvienu laiko momentu (nuo t1 iki t24).
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Taip pat algoritmo programoje galime matyti kiekvieno elektros energijos Saltinio biiseng
skirtingais laiko momentais ir tai mums suteikia galimybe identifikuoti, kaip turi kisti generavimo

Saltiniy darbo rezimai, norint pasiekti maksimaly pelna.
2.2. Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu atliksime 4-ias analizes:
a) elektros kainos kitimo jtaka pelnui;
b) funkcijos U;(E,;) parametry kitimo jtaka pelnui;
c) aktyvios apkrovos diapazono kitimo jtakg pelnui;
d) saulés elektrinés galios kitimo jtaka pelnui.

Pries atlikdami tyrima ir jvairiy veiksniy jtaka pelnui iSanalizuojame du mety laikus: vasarg
(birzelio 16 d.) ir Ziema (vasario 16 d.), nes skirtingais mety laikais skirsis saulés elektrinés generuojama
galia ir elektros kaina rinkoje.

Saulés elektrinés, kurios galia 350 kW, elektros energijos generavimo grafikas skirtingais mety

laikais pateiktas 21-ajame paveiksle, vienos paros bégyje kiekvienai valandai .

Saulés elektrinés generuoja galia skirtingais mety laikais

250.00 —®— Generuojama
gali vasario
200.00 men.
—@®— Generuojama
gali birZelio
150.00 men.
S
« 100.00
2
(U]
50.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30
-50.00
Valandos, h

pav. 21 Saulés elektrinés generuoja galia (kW) skirtingais mety laikais

Elektros energijos kainy palyginimas vasaros (birZelio 16 d.) ir Ziemos (vasario 16 d.) pateiktas
22-ajame paveiksle; kainos taip pat, kaip ir saulés elektrinés generuojama galia, atvaizduotos valandos
intervalu. Siame grafike matome, kad nors ir nedideliu skirtumu, tagiau pasirinkta vasaros dieng elektros

kaina paros bégyje yra 18,53 € didesné.
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Elektros kainos Ziemos ir vasaros laikotarpiu
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pav. 22 Elektros kainos ziemos ir vasaros laikotarpiu

Atlike saulés elektrinés generuojamos galios ir elektros kainy skirtumo analize skirtingais mety
laikotarpiais, matome, kad vasaros laikotarpio duomenys suteiks galimybe atlikti didesng jy variacijg ir
gauti aiSkesnius analizés rezultatus. Tolimesng analiz¢ atliksime naudodami vasaros laikotarpio
duomenis.

2.2.1. Elektros rinkos kainos kitimo jtaka pelnui

Norédami atlikti elektros rinkos kainos Kitimo jtaka pelnui tyrimg ir analizg, parenkame elektros
kainos deviacija * 50 %, o Zingsnj 10 %.

Pirmiausia atlickame elektros kainy didéjimo jtaka pelnui. Paros elektros kainy duomenis pradiniu
tyrimo momentu pazymésime - PO (ji atitinka 22-0jo paveikslo duomenis birzelio 16 d., taip pat pateikti
10-oje lenteléje). Duomeny masyvai P1-P5, kaip anks¢iau minéta, atitinka didéjancias elektros kainas,
10 % zingsniu (10-a lentel¢). Sie duomenys leis jvertinti, kaip kinta pelnas, ir kas labiausiai jtakoja pelno

pokytj, didéjant arba mazéjant elektros kainai.

lentelé 12. Paros elektros kainy didéjimo duomenys, 10 % zingsniu

inte?i/l;cl)as Valar? %1 po, e em%vn emi%vn emi%vn €/1\I/DI€Vh e/;lzvh
a 1 30,24 33264 | 36288 | 39312 | 42336 4536
o ) 30,31 33341 | 36372 | 39403 | 42434 | 45465
. 3 20,04 31,944 | 34848 | 37,752 | 40,656 4356
" 4 20,62 32582 | 35544 | 38506 | 41468 44.43
. 5 29,03 31,933 | 34836 | 37,739 | 40642 | 43545
® 6 29,69 32659 | 35628 | 38597 | 41566 | 44535
7 7 48,84 53724 | 58608 | 63492 | 68376 73.26
" 8 49,02 53.922 | 58824 | 63726 | 68628 7353
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intlﬁiﬁas Valar? 9| po, emwh €/1\I/:’I%Vh emi%vn emi%vn e/hi/jlévn €/1\|/313Vh
9 9 50,04 55044 | 60,048 | 65052 | 70,056 75,06
10 10 49,02 53922 | 58824 | 63726 | 68628 73,53
1 1 52,01 57211 | 62412 | 67613 | 72814 | 78015
12 12 50,09 55009 | 60108 | 65117 | 70126 | 75135
13 13 48,89 53779 | 58668 | 63557 | 68446 | 73.335
14 14 48,83 53713 | 58596 | 63479 | 68362 | 73,245
15 15 48,87 53757 | 58644 | 63531 | 68418 | 73.305
116 16 488 53,68 58,56 63,44 68,32 73,2
17 17 34,35 37,785 41,22 44,655 48,09 51,525
18 18 488 53,68 58,56 63,44 68,32 73,2
19 19 48,85 53,735 58,62 63,505 68,39 73,275
20 20 48,84 53724 | 58608 | 63492 | 68376 73,26
o1 o 35,42 38962 | 42504 | 46,046 | 49,588 53,13
02 2 35,89 30479 | 43068 | 46,657 | 50246 | 53835
23 23 31,66 34826 | 37092 | 41158 | 44324 47.49
4 24 30,16 33176 | 36192 | 39208 | 42224 45,24

Atliekant analize su standartinémis rinkos kainomis(P0), gaunamas pelnas yra 177,13 €. Sj pelng
sudaro gautos pajamos uz aktyvios apkrovos valdymg bei parduotg elektros energija.
Elektros energijos Saltiniy darbas, norint pasiekti anks¢iau minéta pelng, atvaizduotas 23-ajame
paveiksle. Pagal §j grafikg matome, kad dujy turbina visg parg veikia pilnu pajégumu (i$skyrus tris laiko
intervalus, kada yra didinamas jos galingumas). Saulés jégainés generacija ir jos grafikas jau buvo
aptartas anksCiau. D¢l Zemos elektros energijos kainos, dyzelinis generatorius $iuo atveju néra
naudojamas, jis laikomas, kaip rezervinis elektros Saltinis. Pagal pateiktus darbo rezimus matome, kad
elektros energijos kaupiklis (baterijos) per parg atlickg du pilnus iSsikrovimus (angl. Discharge). Tai
jtakoja tai, kad nakties metu elektros energija yra pigi ir galima pilnai pakrauti kaupiklj, o rytinio piko
metu ji pilnai iSkrauti. Antras kaupiklio dalinis ciklas jvyksta prie§ vakarinj elektros vartojimo pika, kada
elektros energija 17 valanda atpinga, o 18 valanda jos kaina vél padidéja (~40%), esant tokiems kainos
svyravimams elektros energijos kaupiklis yra puiki priemoné generuoti papildomas pajamas i§ elektros
pardavimo. Kaip matome pagal parduotos elektros energijos kreive pardavimy staigiis Suoliai yra
fiksuojami suveikus elektros kaupikliui. Elektros kaupiklis tampa puikia priemone, kuri leidZia nupirkti
pigia energija ir jai pabrangus pelningai ja parduoti rinkoje.

Auks¢iau apraSyti elektros energijos Saltiniai ir jy darbo reZimai yra dalinai standartiniai.
Idomiausias kitimas Siame grafike fiksuojamas energijos suvartojime arba kitaip aktyvioje apkrovoje,
kuri yra valdoma elektros energijos paslaugos teikéjo. Pagal vykstantj kitimg matome, kad dienos metu,
esant aukstai energijos kainai, vartojamas minimalus nustatytas kiekis, elektros kainai esant Zemesnei
energijos tiekéjas suteikia galimybe naudoti didesn; jos kiekj. Taip valdydamas vartotojo apkrovos
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grafikg energijos tiekéjas sumazina pikinius momentus, bei jam reikalinga mazesné generacija tais laiko

periodais.
Virtualios elektrinés energijos Saltiniy darbas, esant elektros kainoms PO
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pav. 23 Virtualios elektrinés energijos Saltiniy darbas, esant elektros kainoms PO

Atliekant tolimesne analize kiekvieno kainy padidéjimo detaliai neanalizuosime. Pagal pateiktus
grafikus (Priedas Nr.1), galima identifikuoti, kad vienintelis energijos Saltinis, kuris kinta keiCiantis
elektros kainoms yra suvartota energija — aktyvi apkrova. Jos kitimg analizuojame detaliau, esant
skirtingoms elektros kainoms.

Pagal gautus analizés duomenis (Priedas Nr.1) 24-ajame paveiksle pavaizduoti suminiai suvartotos
energijos duomenys, esant skirtingiems kainy scenarijams (P0-P5). Pagal §j grafikg matome, kad
didéjant elektros energijos kiekiui, mazéja vartojama energija, ja mazina energijos paslaugos teikéjas.
Toks elektros energijos mazinimas uztikrina, kad laikotarpiais, kada rinkos kaina zymiai iSauga,
aktyviems vartotojams yra sumazinamas vartojamas energijos kiekis, tokiu veiksmu i§lyginamas
bendras apkrovos grafikas. Taciau tai yra nauda, kurig gaung elektros energijos tiekéjas.

Analizuojant §ig situacija svarbu iSsiaiSkinti, kaip kinta vartotojo pelnas dél did¢jancios rinkos
kainos bei vartojamo mazesnio elektros kiekio. Kiekvienam skirtingy kainy scenarijui (P0-P1), gauname
skirtingg pelna, kuris pateiktas 13-oje lenteléje. Si analizé atskleidzia, kad esant kainy didéjimui,
vartotojo gaunamas pelnas kinta tik keliomis procenty dalimis. Net pasiekus kainos padidéjima 50 %,
pelnas pakinta tik 13,63 €. Tokia situacija susidaro dél to, kad did¢jant elektros kainai, jos maZiau
perkame i§ elektros rinkos (taip pat maziau vartojame). Bet maZesnis energijos pirkimas yra tik viena i§
dedamyjy. Norédami pilnai suprasti kainy kitimo jtakg pelnui ir tokios situacijos priezastis atlickame

analogiska analize kainy mazéjimo atveju.
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Elektros energijos suvartojimo kitimas esant skirtingoms elektros kainoms
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pav. 24 Elektros energijos suvartojimo kitimas, esant skirtingoms kainoms (kainoms didéjant)

lentelé 13. Pelno Kkitimas, didéjant elektros kainoms

Elektros kainy PO P1 P2 P3 P4 P5
scenarijai
Pelnas 177,13€ | 177,76€ | 17937€ | 182,24€ | 186,23€ | 190,76 €

Kainy maz¢jimo atveju nagrinéjami penki scenarijai (D1-D5, scenarijus DO=PO0, elektros kainy
lentelé pateikta Priede Nr. 3), gauti virtualios elektrinés elektros energijos Saltiniy darbo rezimai,
suvartota elektros energija, bei parduota/nupirkta energija iS tinklo pateikiami Priede Nr.2. Kiekvieno

kainy scenarijaus atveju gautas pelnas pateikiamas 14-oje lenteléje.

lentelé 14. Pelno kitimas, mazéjant elektros kainoms

Elektros kainy DO D1 D2 D3 D4 D5
scenarijus
Pelnas 177.13€ | 178.40€ | 18327€ | 195.09€ | 21231€ | 21231¢€

Remiantis gautais duomenimis galime daryti prielaida, kad mazéjant elektros kainoms fiksuojame
pelno didéjima, kuris virSija net tg, kuris buvo pasiektas elektros kainoms augant. Paprastai tai
priestarauja standartiniams ekonomikos désniams (did¢janti pardavimo kaina, did¢jantis pelnas,
mazéjanti pardavimo kaina, maz¢janti pelnas). Taciau Siy désniy tiesiogiai taikyti negalima, kadangi

vartotojas tiek perka, tiek parduoda elektra, tick ja gamina pats. Norint rasti tinkamg §ios situacijos
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iSaiSkinima, reikia paanalizuoti elektros suvartojimo kitimg, mazéjant elektros rinkos kainoms. Elektros

suvartojimo kitimas kiekvienam kainy scenarijui (D0-D5) pateiktas 23-iame paveiksle.

Elektros energijos suvartojimo kitimas esant skirtingoms kainoms
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pav. 25 Elektros energijos suvartojimo kitimas, esant skirtingoms kainoms (kainoms mazéjant)

Mazéjant elektros kainoms matome priesingg situacijg, nei didéjant elektros kainoms, vartotojas
esant mazesnei kainai vartoja didesnj elektros energijos kiekj. Nors ir vartojamas didesnis elektros
Kiekis, kaip matéme pagal 11-g lentele, uzdirbamas pelnas didéja.

Did¢jant] pelng lemia tai, kad vartotojo nauda gaunama uz aktyvios apkrovos valdyma apibrézta
kvadratine lygtimi (2.1.3 skyrius, 18-as paveikslas), kuri nurodo, kad vartojant mazesnj elektros kiekj
gaunamas mazesnis mokestis i§ tinklo operatoriaus, ir jei naudojamas didesnis energijos Kkiekis,
gaunamas didesnis mokestis (pelno dalis). Vartojama elektros kiekj apsprendzia santykis tarp esanéios
rinkos kainos ir gaunamo mokesc¢io uz aktyvios apkrovos valdyma. Kada kaina mazéja, vartotojas gali
daugiau jos vartoti bei gauti didesnj mokestj i§ energijos tiekéjo, kada elektros energija pradeda Zenkliai
brangti, vartotojui tampa ekonomiskai nenaudinga pirkti didelj energijos kiekj, butent tai ir matome 23-
ajame paveiksle.

Apibendrinus pelno kitimg kainy didinimo ir mazinimo atvejais, remdamiesi 26-uoju paveikslu
galime daryti i§vada, kad esant miisy apibréZtoms salygoms, kainy kitimas didelés jtakos pelnui neturi,
abejais scenarijais virtuali elektriné gauna teigiamas pajamas uz dalyvavimg elektros rinkoje beli

aktyvios apkrovos valdyma. Tokia situacija palanki visiems norintiems tapti aktyviais vartotojais ir kurti
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savo virtualig elektring. Taciau turime aiSkiai apibrézti ir energijos tiekimo operatoriaus gaunama nauda

i§ virtualiy elektriniy ir aktyviy vartotojy.
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pav. 26 Pelno Kitimo scenarijai, didéjant ir mazéjant elektros kainoms

Elektros energijos paslaugos teikéjas mokédamas vartotojui uz aktyviaja apkrovos valdyma
dalinai apsaugo virtualios elektrinés savininkg nuo elektros kainy svyravimo ir garantuoja pajamas, tai
galime matyti pagal 26-ojo grafiko gautas pajamy kreives, esant skirtingiems elekry kainy scenarijams.
Uz mokest] mokamg virtualios elektrinés savininkui, energijos tiekimo operatorius gauna valdomag
aktyvig apkrova, generacijg i$ dujy turbinos, saulés elektrinés ir energijos kaupiklj. Elektros energija,
gaunama j tinklg i$ virtualios elektrinés, suteikia galimybe energijos skirstymo operatoriui mazinti
investicijas ] generacijos didinimg elektros tinkle. IS to galime daryti iSvada, kad energijos tiekimo
operatorius investicijas skirtas naujy generacijos agregaty jrengimui pavercia mokes¢iu uz aktyvios
apkrovos valdymga virtualioje elektringje, taip naujy elektros generacijos Saltiniy investicijos kaStus
perleisdamas virtualios elektrinés savininkui. Vadinasi norédamas palaikyti tinkamg balansg ir nepatirti
papildomy nuostoliy energijos tiekimo operatorius turi tinkamai apibrézti funkcijg Ug, y, Kuri nustato
vartotojo gaunamg naudga uz vartojamos elektros energijos kieki. Tolimesniame skyriuje
paanalizuosime, kaip Kinta pelnas ir energijos Saltiniy darbas, kei¢iant $ios funkcijos parametrus.

2.2.2. Funkcijos U g,y parametry kitimo jtaka pelnui

Tirdami vartotojo gaunamg naudg (pajamas) uz aktyvios apkrovos valdyma tirsime funkcijg Ug, )
ir kaip kinta virtualios elektrinés elementy darbo rezimai, didéjant ir mazéjant Sios funkcijos
parametrams. Pagrindinis tiriamasis parametras yra tiesinis lygties koeficientas. Jj keisime pastoviu
zingsniu ir elektrinés darbo rezima tirsime 7 skirtingais variantais (U1-U7), funkcijy trumpiniai ir
iSraiSkos pateiktos 15-oje lentel¢je. Funkcija Ul yra misy pradiné funkcija naudota ankstesniuose

tyrimuose. Funkcijose nuo U1-U4 tiriamas koeficiento didé¢jimas ir jo jtaka pelnui, funkcijose U5-U7
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tiesinio koeficiento mazéjimas ir jtaka pelnui. Visi gauti virtualios elektrinés elementy darbo rezimy

duomenys, tiriant funkcijos parametry kitimg, pateikti Priede Nr.4.

lentel¢ 15. Funkcijos U g, ) reikSmés, trumpiniai ir pelno pokytis

Pelnas, €
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kitimo jtaka pelnui
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pav. 27 Funkcijos Ug. tiesinio koeficiento kitimo jtaka
pelnui
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Pagal gautus pelno duomenis, matome, kad didéjant tiesinio koeficiento reik§mei vartotojo pelnas

didé¢ja, jis gauna didesnj mokest] uz vartojamg energijg i$ energijos tiekimo operatoriaus. Kad galétume

daryti gilesnes jzvalgas ir atskleisti sgsaja, kaip keiCiasi elektros energijos vartojimas, didéjant Siam

koeficientui, panagrin¢kime elektros energijos vartojimo kitima, esant skirtingoms U, funkcijoms.
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pav. 28 Elektros energijos suvartojimo kitimas, kintant Ug. funkcijos parametrams

Pagal pateiktajj 28-3 grafikg matome, kad elektros pelnas ir suvartojimas didéja, didéjant tiesinio

koeficiento reikSmei. Vadinasi didéjant gaunamam mokesCiui uz aktyvigja apkrova vartotojui
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ekonomiskai naudinga vartoti kuo daugiau energijos, nes tai kaip jau minéta anksc¢iau, didina jo gaunamo
mokescio dalj. Taciau tokia situacija néra palanki ir naudinga elektros energijos tiekéjui, jo tikslas
mazinti vartotojo vartojama energija. Sioje situacijoje gauname du poziiirio taskus. Energijos tiekimo
operatorius noréty, jog vartotojo gaunama nauda buty apibrézta U7 funkcija, kuri kurty salygas
mazesniam elektros vartojimu, tuo tarpu vartotojas nori savo salygas apibrézti U4 funkcija, kuri ne tik
jam garantuoty didziausig pelng, bet ir suteikty galimybe vartoti daugiausia elektros energijos
(laipsniSkas pelno kitimas, prie skirtingy U g, ) pateiktas 25 — paveiksle). Sioje vietoje elektros energijos
operatorius turi skirti didel; démes] saglygy sudarymui ir naudos mokes¢io nustatymui, kaip matome
pagal gautus tyrimo rezultatus, netinkamai apibrézus salygas nuostolius gali patirti viena arba kita puseé.

Pagal gautas duomeny kreives, musy atveju, idealiausia funkcija U2, nes pagal elektros
suvartojimo kitima, ji iSlieka lanksti ir reaguoja j kainos augimg rinkoje, taip pat ji suteikia galimybe
uzdirbti pakankamas pajamas virtualios elektrinés savininkui.

Auks¢iau nagrinéjame dviejy parametry kitimg pelno ir energijos suvartojimo. Be Siy dviejy
dydziy, tiriant Ug, ) funkcijg ir virtualios elektrinés darbo rezimus, reikia identifikuoti ir trecigjj - tai
energijos pardavimas/pirkimas. Anks¢iau minéjome, jog elektros energijos tiekimo operatorius yra
suinteresuotas, kad virtualios elektrinés savininkas ne tik valdyty aktyviajg apkrova, bet ir tickty elektros

energijg | tinklg, tickiamos elektros energijos dydis tiesiogiai koreliuoja su naudos funkcija U, ).
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Zemiau pateiktame 29-ajame paveiksle matome, kaip kinta elektros pardavimas/pirkimas, kintant

tiesiniam koeficientui.

Parduodamos/nuperkamos elektros energijos
kitimas, kintant UEL funkcijai
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pav. 29 Parduodamos/nuperkamos elektros energijos kitimas, kintant Ug, funkcijai

Nagrinéjant elektros energijos pardavima/pirkima, suinteresuotos Salys, vartotojas ir energijos
tiekimo operatorius j tai zitri skirtingai. Virtualios elektrinés savininkas, tiKisi jg parduoti momentais,
kai elektros energija brangiausia, o kitu metu naudoti jg savo reikméms. Tuo tarpu, energijos tiekimo
operatoriaus lukes¢iai yra nupirkti kuo daugiau elektros energijos j tinklg, ne tik tuo metu, kada ji
brangiausia. Analizuodami pateiktg grafikg 29-ajame paveiksle matome, kad priklausomai nuo to kaip
apibudinta naudos funkcija, kinta ir parduodamos energijos kiekis, ir jis didziausias, esant U7 funkcijai,
kuri yra parankiausia energijos tiekimo operatoriui, bet kaip jau minéta ankséiau, neparanki vartotojui.
Tuo tarpu, funkcija U4, kuri palankiausia vartotojui, i tinklg parduoda maZziausig kiekj elektros energijos
(daugiau jos nuperka nei parduoda). Tad energijos tiekimo operatoriui, kaip jau anksciau iSsiaiSkinome,
svarbu tinkami apibrézti salygas, jog jos bity palankios abiems puséms ne tik dél gaunamo pelno ar
patiriamy nuostoliy, bet taip pat ir d¢l tiekiamos energijos | tinkla.

Pagal 29-3 grafika galime daryti ivada, kad abejoms puséms palanki naudos funkcija yra U3, kuri
vidurdienio metu, kuri ne tik tiekia pakankamai energijos j tinkla, bet taip pat uZtikrina ir naudg virtualios

elektrinés savininkui.
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Pagal atliktg U(g, ).funkcijos teisinio koeficiento kitimo analiz¢ galime daryti iSvada, kad energijos
teikimo operatorius turi skirti didelj démes;j Siy salygy apibrézimui, nes tai tiesiogiai jtakoja virtualios
elektrinés pelninguma, vartojama energijos kiekj, aktyvios apkrovos lankstumg ir generuojama elektros
energija elektros tinklui. Misy tiriamu atveju, $i funkcija yra tokia reikSminga, nes aktyvios apkrovos
valdymo diapazonas yra platus nuo 150 kW iki 380 kW, ir norint iSsiaiSkinti, kokig jtaka pelnui ir
vartojamai energijai turés kei¢iamas aktyvios apkrovos diapazonas, atliksime papildoma tyrima.

2.2.3. Aktyvios apkrovos diapazono kitimo jtaka pelnui ir vartojamai energijai

Siame skyriuje panagrinésime aktyvios elektros energijos diapazono kitima 6-ioms skirtingoms
variacijoms. Kiekvienos variacijos metu tiriama suvartojama suminé paros energija, pelnas, taip pat
pajamos uz nuperkama/parduodama elektros energijg. Visi tiriami variantai ir pirminiai tyrimo rezultatai
pateikti 16-oje lenteléje. Tyrimo iSsamis rezultatai ir virtualios elektrinés darbo rezimai paros bégyje,

vienos valandos intervalu pateikti Priedas Nr.5

lentelé 16. Aktyvios apkrovos diapazono kitimo jtaka pelnui ir vartojamai energijai

Salygy Minim_a_llus Maksim_alus Elekt.ros Suvartgtas
trumpinys | Snerguos energijos Pelnas pardavimas/ energijos
poreikis poreikis pirkimas kiekis, KWh
ALD2 100 380 182,41 28,94 4298,92
ALD1 125 380 180,37 15,90 4577,29
ALl 150 380 177,13 -0,57 4915,00
AL2 200 380 171,61 -39,16 5788,29
AL3 250 380 166,26 -82,73 6823,85
AL4 300 380 159,35 -126,33 7840,00

Pateiktoje lenteléje matome, kad elektros energijos pelnas mazéja, mazéjant aktyvios apkrovos
leistinam kitimo diapazonui, taip pat maZéja pajamos uZ parduota/nupirkta elektros energija. Sie
duomenys atskleidzia, jog pelnas mazéja dél didesnés energijos dalies perkamos i§ elektros tinklo, taip

pat matome, kad esant mazesniam kitimo diapazonui smarkiai iSauga energijos sgnaudos.
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Pelno kitmas kintant

) Elektros energijos Elektros energijos
aktyvios apkrovos pardavimo/pirkimo pelno suvartojimas kintant
parametrams dalis kintant aktyvios aktyvios apkrovos
. apkrovos parametrams parametrams
180 50.00 10000
175 I - 8000
170 0.00
165 8 g d l 6000
160 -50.00 < < 4000
155
150 2000
145 -100.00 0
SENE i i -150.00 33T I=H

pav. 30 Aktyvios apkrovos diapazono kitimo jtaka pelnui, elektros pardavimo ar pirkimo pelno daliai ir vartojamai
energijai

Grafinis kintamyjy atvaizdavimas pateiktas 30-ajame paveiksle. IS jo matome, kad naudodami
didziausig elektros energijos kiekj patiriame didelj nuostolj uz perkamg energija, nors uz tai i§ energijos
tiekimo operatoriaus gauname didesnes pajamas, kuris apibréztas naudos funkcija ir yra didesnés nei
prie mazesnio suvartojamo elektros energijos kiekio.

Sioje vietoje galime identifikuoti atsirandandia spraga, ir pagal simuliuota modelj matome, kad
naudos funkcija néra tinkama, kada aktyvios apkrovos diapazonas yra santykinai nedidelis (AL3 ir AL4
salygos), nes $iais atvejais virtualios elektrinés savininkas perka nemazg energijos kiekj i§ rinkos, bet
vis tiek gauna mokescio dalj uz aktyvig apkrova. Energijos tiekimo operatorius formuodamas paslaugos
kaing ir jkainius turi tinkamai jvertinti, koks yra aktyvios apkrovos kitimo diapazonas, kokig procenting
dalj jis sudaro nuo bendros vartojamos elektros energijos.

Tinkamai iliustruoti parduotos/nupirktos energijos kitimg, kintant aktyvios apkrovos diapazonui,
pateikimas 31-as paveikslas, kuriame atvaizduotas kiekvienas scenarijus. Atlickant modeliavimg su
GAMS programa, $iai tyrimo daliai, kiti parametrai, iSskyrus valdoma diapazong, nebuvo keiciami, todél
matome, kad maz¢jant diapazonui proporcingai mazéja parduodamas elektros energijos kiekis. Toks
kitimas néra palankus elektros energijos tiekéjui, nes jo tikslas yra uztikrinti, kad virtuali elektriné
generuoty, o ne naudoty elektros energijg i§ tinklo. Todé¢l energijos tiekéjui formuojant virtualios
elektrinés paslaugy paketa svarbu tinkamai jvertinti valdomos apkrovos diapazong, nustatyti salygas,
uztikrinan€ias jo pastovuma, nes nezymis svyravimai, gali energijos tiekimo operatoriui atnesti
nuostolius.

Vienas i§ galimy varianty, kaip uztikrinti didesnj elektros pardavima, yra didinti saulés jégainés
galingumga. Atliksime analize, kaip saulés elektrinés galios kitimas jtakoja virtualios elektrinés pelng ir

perkama/parduodama elektros energija.

52



Paduotos/nupirktos energijos kitimas, kintant aktyvios apkrovos diapazonui
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pav. 31 Paeduotos/nupirktos energijos kitimas, kintant aktyvios apkrovos diapazonui

2.2.4. Saulés jégainés gailios kitimo jtaka pelnui ir perkamai/parduodamai elektros

energijai

Analizuojant saulés jégainés generuojamos galios jtaka virtualios elektrinés pelnui, parinksime
keturias skirtingo galingumo saulés elektrines. Parenkamos elektrinés ir jy pirminiai analizés duomenys
pateikiami 17-oje lenteléje. Visi analizés metu gauti grafikai, darbo rezimo pateikti Priede Nr. 6. , saulés

elektriniy jrengimo vietos duomenys pateikti Priede Nr. 7.

lentelé 17. Saulés elektrinés galios kitimo jtaka pelnui

Pelnas uz parduota/
Galia Pelnas nupirkta elektros
energija, €
250 kW 148,39 -34,93
350 kW 178,13 -5,20
450 kW 194,28 10,95
550 kW 217,20 33,87

Saulés elektrinés generuojamas elektros kiekis nustatytas pasinaudojus PVWatts internetine
skai¢iuokle, duotoms galioms elektros generavimo kreivéms, pateiktoms 30-ajame paveiksle, duomeny

nustatymo diena yra birzelio 16.
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Saulés elektriniy generuojama galia
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pav. 32 Saulés elektriniy generuojama galia

IS gauty analizés duomeny matome, kad didéjant saulés elektrinés galiai, didéja pelno dalis. Taciau
pelno kitimas susidaro tik i§ parduotos papildomos energijos elektros rinkoje. Taciau virtualios
elektrinés savininkas negauna papildomos naudos uz tai, kad skiria didesn¢ investicijy dalj elektros
generacijos plétrai, o jo pelnas dalinai priklauso ir nuo vyraujancios elektros rinkos kainos.

Iverting saulés elektrinés galios kitimo jtaka pelnui galime daryti i§vada, kad virtualios elektrinés
savininkas uzdirba tik parduodamas pertekling energija, taCiau elektros energijos operatorius
formuodamas paslaugos paketa turi biitinai jvertinti virtualios elektrinés generuojamos galios pajégumus
ir taikyti didesn] naudos mokestj virtualios elektrinés savininkui, kurio generacijos pajégumai yra

santykinai didesni lyginant su aktyvigja apkrova (daugiau generuoja galios nei vartoja).
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ISVADOS

1.  Apzvelgus jvairius literatiros Saltinius galima identifikuoti, kad juose iSskirti pagrindiniai
virtualios elektrinés elementai yra: atsinaujinancios energijos jégainés, aktyvi apkrova, energijos
kaupikliai, pastovios galios jégainés, dyzeliniai generatoriai, iSmani apskaita ir viska apjungianti
valdymo sistema.

2.  Virtualios elektrinés ir aktyviy vartotojy (angl. Prosumers) apibiidinimas skirtinguose literattiros
Saltiniuose yra supana$éjes. Abiems yra priskiriamos aktyvios apkrovos valdymas, galimybé turéti
energijos kaupiklius, dyzelinus generatorius, atsinaujinan¢ios energijos generavimo Saltinius.
Pagrindinis $iy dariniy skirtumas yra valdymo sistema. Aktyvaus vartotojo valdyme pagrinde dalyvauja
iSmanioji apskaita (skaitmeninis elektros energijos skaitiklis), jis neperduoda tinklo valdymo sistemai
duomeny apie elementy biiseng. Virtuali elektriné turi atskirg valdymo sistema, skirtg stebéti kiekvieno
elemento biiseng ir, esant poreikiui, perduoti duomenis j tinklo valdymo sistema.

3. Elektros rinkos kainy kitimas nelemia tiesioginio virtualios elektrinés pelno kitimo. Esant kainy
deviacijai £50%, pelnas kinta tik keliais procentais, taciau elektros energijos vartojimas Kkinta
proporcingai kainai. Tokig situacijag nulemia vartotojo naudos funkcija U, ir aktyvios apkrovos
kitimas, kainoms didéjant ir mazéjant. Didéjant elektros kainai vartotojas maziau jos vartoja, bet daugiau
parduoda saulés elektrinés sugeneruotos energijos, taip pat gauna naudos mokest]. Elektros kainai
maz¢jant, energijos suvartojama daugiau, bet dél to gaunamas didesnis naudos mokestis.

4. Vartotojo naudos mokestis matematiSkai apibréziamas kvadratine funkcija U, ), 0 gaunama
nauda (pelnas) priklauso nuo vartojamos energijos kiekio, ir kuo jis didesnis tuo gaunamos naudos
mokestis (pelnas) didesnis. Si salyga suformuluojama taip todél, kad esant brangiai energijai biity
vartojamas mazesnis jos kiekis, bei mokamas mazesnis mokestis. Tai lemia, kad energijos paslaugos
teikéjas, salyginai mazais kastais pikiniais apkrovimo momentais tinkle, suvaldys elektros energijos
vartojimg virtualiose elektrinése. Esant pigiai energijai tinkle, vartotojas jos vartoja daugiau, ir gauna
didesnj naudos mokest;.

5. Energijos tiekimo operatoriui neteisingai apibrézus vartotojo gaunamg naudg, funkcijg Ugg,y ,
virtualios elektrinés aktyvi apkrova tampa nedinamiSka. NustaCius per maza mokest], virtualios
elektrinés savininkas naudoja minimaly energijos poreikj, E/™™, tokiu atveju virtuali elektriné
neefektyvi i§ savininko perspektyvos. Nustacius per didelj mokest], vartojamas maksimalus energijos
poreikis, E/"**, gaunamas didesnis naudos mokestis, virtuali elektriné neefektyvi i§ energijos paslaugos
teikéjo perspektyvos.

6.  Energijos tiekimo operatoriui, nustatant vartotojo naudos funkcija (pritaikant apsaugos paketa),

svarbu iSlaikyti sarysj tarp Sios funkcijos parametry ir aktyvios apkrovos valdymo diapazono (skirtumo
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tarp E/** ir EM™™). Platesnis aktyvios apkrovos valdymo diapazonas turéty suteikti virtualios elektrinés
savininkui palankesnes sglygas. Platesnis valdymo diapazonas, taip pat uztikrina, kad esant aukstai
elektros rinkos kainai, virtuali elektriné patieks didesnj energijos kiekj j tinkla.

7.  Formuojant virtualig elektring ir apibréziant jai taikoma paslaugy paketa, svarbu nustatyti santykj
tarp aktyvios apkrovos ir generuojamos energijos virtualioje elektrinéje (dujy turbinos ir saulés
jégainés). Saulés jégainés galingumo didinimas virtualioje elektrinéje uztikrina didesnj elektros
energijos pardavima j tinkla, bei suteikia galimybe padidinti pelno dalj, didinant elektros pardavimag
rinkoje.

8.  Energijos kaupiklis integruotas virtualioje elektrinéje padidina pelno dalj, gaunamg i§ parduotos
energijos. Paprastai paros metu jis atlieka du iSkrovimo ciklus. Pirmasis ciklas vyksta rytinio piko metu,
antrasis - vakarinio piko metu. Jis padidina gaunamas pajamas uz parduotg energija.

9. Dyzelinis generatorius integruotas virtualioje elektrin¢je tampa naudingu, tik esant labai aukStoms
rinkos kainoms, tai nulemia didelé Sios jrenginio generuojamos elektros energijos savikaina. Kitais
atvejais jis naudojamas, kaip avarinis energijos Saltinis ir suteikia virtualiai elektrinei galimybe veikti

sutrikus pagrindiniam elektros tinklui. Didina jo patikimumo faktoriy.
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PRIEDAS Nr. 1 Virtualios elektrinés elementy darbo reZzimai prie
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PRIEDAS Nr.2 Virtualios elektrinés elementy darbo rezimai prie

rinkos kainy D0-D5
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PRIEDAS Nr. 3 Elektros rinkos kainos D0-D5

Laiko Valandos, DO, D1 D2 D3 D4 D5
intervalas h €/MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh
t1 1 30,24 27,22 24,19 21,17 18,14 15,12
12 2 30,31 27,28 24,25 21,22 18,19 15,16
13 3 29,04 26,14 23,23 20,33 17,42 14,52
t4 4 29,62 26,66 23,70 20,73 17,77 14,81
t5 5 29,03 26,13 23,22 20,32 17,42 14,52
t6 6 29,69 26,72 23,75 20,78 17,81 14,85
t7 7 48,84 43,96 39,07 34,19 29,30 24,42
t8 8 49,02 44,12 39,22 34,31 29,41 24,51
t9 9 50,04 45,04 40,03 35,03 30,02 25,02
t10 10 49,02 44,12 39,22 34,31 29,41 24,51
t11 11 52,01 46,81 41,61 36,41 31,21 26,01
t12 12 50,09 45,08 40,07 35,06 30,05 25,05
t13 13 48,89 44,00 39,11 34,22 29,33 24,45
t14 14 48,83 43,95 39,06 34,18 29,30 24,42
t15 15 48,87 43,98 39,10 34,21 29,32 24,44
t16 16 48,80 43,92 39,04 34,16 29,28 24,40
t17 17 34,35 30,92 27,48 24,05 20,61 17,18
t18 18 48,80 43,92 39,04 34,16 29,28 24,40
t19 19 48,85 43,97 39,08 34,20 29,31 24,43
120 20 48,84 43,96 39,07 34,19 29,30 24,42
t21 21 35,42 31,38 28,34 24,79 21,25 17,71
122 22 35,89 32,30 28,71 25,12 21,53 17,95
123 23 31,66 28,49 25,33 22,16 19,00 15,83
124 24 30,16 27,14 24,13 21,11 18,10 15,08
suminéselektros | oo0 21 88768 789,05 69042 591,79 493,16

kainos
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PRIEDAS Nr. 4 Virtualios elektrinés darbo rezimy kitimas,
kintant UeL funkcijai
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PRIEDAS NR. 5 Aktyvios apkrovos diapazono kitimo jtaka pelnui
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PRIEDAS Nr. 6 Saulés jégainés generuojamos galios kitimo jtaka
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PRIEDAS NR.7 Saulés jégainiy jirengimo vietos ir uzimamas plotas

Customize Your System To Your Roof [ |

On the map below, click the corners of the desired system. Note that the roof tilt and azimuth cannot be automatically determined from the aerial
imagery, and consequently the estimated system capacity may not reflect what is actually possible.

System Capacity: 450.4 kWdc (3002 m2)

Map  Satellite

.
Imagery £2018 ENES / Airbus, DigitalGlobe | Terms of Use | Report a map error

Creser | omoar | swve

Customize Your System To Your Roof % |

On the map below, click the corners of the desired system. Note that the roof tilt and azimuth cannot be automatically determined from the aerial
imagery, and consequently the estimated system capacity may not reflect what is actually possible.

System Capacity: 550.3 kWdc (3669 m2)

Map  Satellite

Imagery ©2018 CNES / Airbus, DigitalGlobe | Terms of Use | Report a map error

Creser J omoa | save
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Customiz r System To Your Roof

On the map below, click the corners of the desired system. Note that the roof tilt and azimuth cannot be automatically determined from the aerial
imagery, and consequently the estimated system capacity may not reflect what is actually possible.

System Capacity: 250.4 kWdc (1670 m2)

Map  Satellite

Imagery ©2018 CNES / Airbus, DigitalGlobe | Terms of Use | Report a map error

RESET CANCEL m
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PRIEDAS NR. 8 GAMS programinés aplinkso algoritmas

Sets
t row labels "Time periods'

w 'Scenario index' /wl/;

Scalar
PGmax 'Duju turbinos galingumas ' 0.1/
PGmin ‘Minimali dujg turbinos generuojama galia' /0.03/

PGramp  'Elektros energijos generacijos kitimo greitis'  /0.02/

PGO 'Dujg turibinos generacija laiko momentu t0' /0.05/
VO 'Dujg turbinos bisenas laiko momentu t=0' 11/

aG 'Kvadratinés kainos funkcijos lygties koeficientas' /6/
bG ‘Tiesinés kainos funkcijos lygties koeficientas' /7/

cG '‘No-load kadtai' /5/

SuU ‘Start-up kadtai' 17l

PLmax "Vartotojo maksimali suvartojama galia’ /0.38/
PLmin "Vartotojo minimali suvartojama galia' /0.15/
PLramp  'Suvartojams galios kitimo greitis'  /0.04/
PLO "Vartotojo galios poreikis t=0 momentu' /0.25/

MinCon  'Bednra minimalus energijos suvartojimas' /0.25/

aL 'Kvadratinés lygties koficientas ' /-10/
bL ‘Tiesinés lygties koficientas ' 142/
cL 'Funkcijos konstanta' /5/

ESmax 'PSP equivalent energy capacity' /0.16/

ESmin 'PSP minimum storage level' /0.020/
ESO 'PSP initial storage level' /0.12/

PScmax  'PSP charging power limit' /0.085/
PSdmax  'PSP discharging power limit' /0.14/

eff 'PSP efficiency' /0.90/



Cdiesel  'Generating cost of the diesel set' /75/
MaxDiesel 'Capacity of the diesel set' /0.150/;

Parameters
pi(w) 'Scenario probability' /
wl 1
/

price(t);
$onecho > tasks.txt
dset=t rng=al rdim=1
par=price rng=Sheet1'al rdim=1
$offecho
$call GDXXRW indata.xlsx trace=3 @tasks.txt
$GDXIN indata.gdx
$LOAD t
$LOAD price

$GDXIN

$call GDXXRW results.xlsx trace=3 par=PVoutput rng=sheet1!Al
Parameter

PVoutput(t,w) PV power output scenarios, duomenys importuojami is excel’
$GDXIN results.gdx

$LOAD PVoutput

$GDXIN

Variables
rho '‘Maksimalaus pelno funkcja’

PD(t) 'Energija parduota(>0) arba nupirkta (<0) rinkoje'";

Positive variables
CSU(t,w)  'GT start-up cost'
PG(t,w) '‘GT power output'



EG(t,w) 'GT energy production'

PL(t,w) 'Gear factory load consumption’
EL(t,w) 'Gear factory energy consumption'

ES(t,w) 'PSP storage level'

PSc(t,w)  'PSP power charge'

PSd(t,w)  'PSP power discharge'

EGdiesel(t,w) 'Electricity generated by the diesel set'
PWecurt(t,w) 'PV generation curtailment’;

Binary variables

v(t,w) 'On-off status of the GT unit’;
PL.up(t,w)=PLmax;
PL.lo(t,w)=PLmin;
PSc.up(t,w)=PScmax;
PSd.up(t,w)=PSdmax;
ES.up(t,w)=ESmax;
ES.lo(t,w)=ESmin;
EGdiesel.up(t,w)=MaxDiesel;
PWecurt.up(t,w)=PVoutput(t,w);

Equations

Obj '‘Objective function’
EB(t,w) 'Energy balance'

GLup(t,w) 'GT capacity limit'

GLlo(t,w) 'GT minimum power output’
SUCO(w) ‘Start-up cost definition (t = 1)'
SUC(t,w) 'Start-up cost definition’
GRLOup(w) 'GT ramping limits (t = 1 upward)'
GRLup(t,w) 'GT ramping limits (upward)'



GRLOdn(w) 'GT ramping limits (t = 1 downward)'
GRLdn(t,w) 'GT ramping limits (downward)'
GPEO(w) 'GT power-energy equivalence (t = 1)'
GPE(t,w) 'GT power-energy equivalence'

LRLupO(w) 'Gear factory ramping limits (t = 1 upward)'
LRLup(t,w) 'Gear factory ramping limits (upward)'
LRLdNnO(w) 'Gear factory ramping limits (t = 1 downward)'
LRLdn(t,w) 'Gear factory ramping limits (downward)'
LPEO(w) 'Gear factory power equivalence (t = 1)’
LPE(t,w) 'Gear factory power equivalence'

MEC(w) 'Gear factory minimum energy consumption’

STEO(w) 'PSP state-transition function (t = 1)’
STE(t,w) 'PSP state-transition function’;

Obj..rho =e= sum(t, Price(t)*PD(t)) +sum(w,
pi(w)*sum(t,-aG*EG(t,w)*EG(t,w) - bG*EG(t,w) - cG*v(t,w)
+alL*EL(t,w)*EL(t,w) + bL*EL(t,w) + cL - CSU(t,w)

- Cdiesel*EGdiesel(t,w)));

EB(t,w)..EG(t,w)+EGdiesel(t,w)+PVoutput(t,w)-PWcurt(t,w)
+PSd(t,w)=e=EL(t,w)+PSc(t,w)+PD(t);

GLup(t,w)..PG(t,w)=I=PGmax * v(t,w);
GLIlo(t,w)..PG(t,w)=g=PGmin * v(t,w);
SUCO(w)..CSU('t1',w)=g=SU*(v('t1l',w)-V0);
SUC(t,w)$(ord(t) GT 1).. CSU(t,w)=g=SU*(v(t,w)-v(t-1,w));
GRLOup(w)..PG('t1',w)-PGO0=I=PGramp;
GRLup(t,w)$(ord(t) GT 1)..PG(t,w)-PG(t-1,w)=I=PGramp;
GRLOdn(w)..PGO-PG('t1',w)=I=PGramp;
GRLdn(t,w)$(ord(t)GT 1)..PG(t-1,w)-PG(t,w)=I=PGramp;
GPEO(W).. (PGO + PG('t1',w))/2=e=EG('t1'w);
GPE(t,w)$(ord(t)GT 1)..(PG(t-1,w) + PG(t,w))/2=e=EG(t,w);



LRLupO(w)..PL('t1",w)-PLO=I=PLramp;
LRLup(t,w)$(ord(t)GT 1)..PL(t,w)-PL(t-1,w)=I=PLramp;
LRLdNO(w)..PLO-PL('t1',w)=I=PLramp;
LRLdn(t,w)$(ord(t)GT 1)..PL(t-1,w)-PL(t,w)=I=PLramp;
LPEO(W)..(PLO+PL('t1",w))/2=e=EL(t1',W);
LPE(t,w)$(ord(t)GT 1)..(PL(t-1,w)+PL(t,W))/2=e=EL(t,W);
MEC(w)..sum(t,EL(t,w))=g=MinCon;

STEO(w)..ES('t1',w)=e=ESO0+eff*PSc('t1',w)

- (1/eff) * PSA('t1',w);

STE(t,w)$(ord(t)GT 1)..ES(t,w)=e=ES(t-1,w)+eff*PSc(t,w)
- (L/eff)*PSd(t,w);

Model StochStrategy /all/;

OPTION iterlim=1e8;
OPTION reslim=1e10;
OPTION migcp=cplex;

StochStrategy.optcr=0;

Solve StochStrategy maximizing rho using miqcp;
Display price, rho.L ,PD.L, ES.L, PG.L, CSU.L, PG.L, EG.L, PL.L, EL.L, PSc.L, PSd.L,
EGdiesel.L, PWcurt.up;

*=== Export to Excel using GDX utilities

*=== First unload to GDX file (occurs during execution phase)

execute_unload "rho.gdx" rho.L PD.L ES.L PG.L CSU.L PG.L EG.L PL.L EL.L PSc.L PSd.L
EGdiesel.L PWecurt.up price

*=== Now write to variable levels to Excel file from GDX
*=== Since we do not specify a sheet, data is placed in first sheet

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=rho.L rng=pelnas!al’
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*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PD.L rng=Energysold!al’
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=price rng=Pricelal’

*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=ES.L rng=ESlevellal’

*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PG.L rng=GTpoweroutput!al’
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=CSU.L rng=GTstart-upcost!al’
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute ‘gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PG.L rng=GTpoweroutput!al’
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute ‘gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=EG.L rng=GTenergyProdn!al’

*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PE.L rng=GFloadconsumption'al'

*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=EL.L rng=factoryenergycon!al'
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PSc.L rng=ChargingBatt'al'
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PSd.L rng=DischargingBatt!al’'
*=== Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=EGdiesel.L rng=DieselEner!al’
*=== \Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=PWecurt.up rng=PWoutput!al'
*=== \Write marginals to a different sheet with a specific range

execute 'gdxxrw.exe rho.gdx o=rho.xls var=price rng=kaina'
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