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SANTRAUKA

Pastaraisiais metais dél spartaus iSkastinio kur0 mazéjimo, atsirado papildomas
atsinaujinanciy energijos Saltiniy (AEI) poreikis. Be to, iSkastinis kuras siejamas su Siltnamio
efekta skatinanciy dujy iSskyrimu, 0 tai kelia labai didelj riipestj daugeliui bendroviy ir $aliy. Dél
Siy problemy atsiranda vis didesnis AEI, jtraukty i modernias energetines sistemas skaicius.
Kadangi viskas turi savo privalumy ir trilkumy, pastebima, kad didelé AEI skvarba, tokiy kaip
véjo elektriniy (VE) ir saulés elektriniy (SE) j energetines sistemas, sukelia zymiai sudétingesne
elektros energijos gamyba dél gamybos neapibréztumy. Taigi siekiant AEI dar labiau integruoti j
dabarting energeting sistema privaloma iSspresti problemas, susijusias su $iy iStekliy kintama

generacija.

Vienas i$ labiausiai paplitusiy sprendimy biidy yra iSskirstyti generacija, papildyti sistema
energijos kaupikliais ir valdyti apkrovas, o visg tai valdyti i§ atskiros energijos valdymo sistemos

vadinamos Virtualia elektrine (VPP).

VPP tikslas Siame darbe yra sumazinti bendrasias eksploatacijos sgnaudas, atsizvelgiant j
energijos nuostoliy sgnaudas per 24 valandy intervala. Siekiant i§spresti §ig problema, pasirinktas
meta euristinis optimizavimo algoritmas - Imperialistinis konkurencinis algoritmas (ICA), kurio
tikslas - nustatyti optimaly VPP energijos valdymag su AEI, energijos kaupimo sistema ir

apkrovos valdymu.

Darbe naudojami generacijos duomenys yra realis, proporcingai pakoreguoti. Skai¢iavimai
atlickami jvertinant kiekvieno generacijos S$altinio skirtingas energijos supirkimo kainas.
Pagrindinis démesys skiriamas atsinaujinan¢iy energijos $altiniy sugeneruotai energijai, likusi
energija iSlyginama baterijomis arba energijos kaupikliais ir mikro turbinomis. Skai¢iavimuose
taip pat jvertinamas energijos kaupikliy sistemos pradinis sukauptos energijos Kiekis, didziausia

galima talpa.



Darbo tikslas- suprojektuoti ir iSbandyti optimaliausig virtualios elektrinés energijos
paskirstymo sistema panaudojant Imperialistinj konkurencinj algoritma. Siam tikslui pasiekti

iSsikelti uzdaviniai:

1. Atlikti literatiros analize ir pagal ja parinkti virtualios elektrinés optimizavimo
metoda.

2. Parinkta algoritma pritaikyti virtualios elektrinés energijos paskirstymo
skaiiavimams.

3. Sumodeliuoti virtualios elektrinés energijos paskirstymo sistema.

4, Palyginti sumodelivoty virtualiy elektriniy energijos paskirstymo sistemy

rezultatus.

Siame darbe atlikta Virtualiy elektriniy ir jy sprendimy analizé. Dél sistemos
kompleksiskumo, pasirinktas euristinis optimizavimo metodas.  Dél sglyginai trumpy

skaiCiavimy ir atitinkamai pastoviy rezultaty, parinktas Imperialistinis varZymosi algoritmas.

Parinktam skai¢iavimo metodui nustatyta tiksliné funkciné ir optimalts veikimo valdymo
apribojimai. Pats algoritmas pritaikytas energetinés sistemos modeliavimui ir optimalaus rezimo

nustatymui.

Simuliacijy metu simuliuota energetiné sistema, susidaranti i§ atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy - véjo ir saulés elektriniy bei i$ neatsinaujinanciy energijos Saltiniy - mikro turbinos ir
kuro elementy, taip pat sistemoje buvo panaudotos vienas energijos saugojimo jrenginys -

baterija. Atlikti skai¢iavimai 24 valandy diapazone, su pusvalandzio intervalais.

Siekiant iSnagrinéti silomo algoritmo efektyvuma, buvo pasitlyti aStuoni skirtingi
scenarijai. Skaitiniai rezultatai parodé, kad sitilomas optimizavimo metodas yra tinkamas

tokioms problemoms spresti.

Pagal pirmy 4 scenarijy rezultatus pastebime, kad skai¢iavimams labai didele reikSme turi
baterijos ir jy talpos. Esant didesnei talpai sistema patiria maziau nuostoliy, kai perteklinés

generacijos energija sukaupiama baterijose.

Pagal 4-6 scenarijy rezultatus pastebime, kad esant didesniam baterijy jkrovimui, gaunama
mazesné kaina dél pacioje simuliacijos pradZioje atsirandanc¢io galios deficito ir dél per mazos

véjo elektriniy generacijos.

Pagal gautus rezultatus septintame scenarijuje, kai generuojama visa galia yra tik i§ esamy

rezerviniy Saltiniy, elektros energijos kaina yra stipriai sumaZzinama, taciau tokia generacija yra



neekologiska ir reikia ieSkoti papildomy sprendimo budy, kurie uztikrinty sistemos ekologiskesnj

veikima.

Pagal gautus rezultatus aStuntame scenarijuje, Sistemai pilnai  pasikliaunant
atsinaujinancios energijos Saltiniais gauname, kad tik stipriai apribojant apkrova galima islaikyti

sistemg veikian¢ig parametry leistinose ribose.
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SUMMARY

In recent years, due to the fears that fossil fuel supplies are rapidly decreasing, emerged
additional need for renewable energy sources (RES). In addition, fossil fuels are associated with
the release of greenhouse gases, which is a matter of great concern for many companies and
countries. Due to these problems, the number of RES included in modern energy systems are
rapidly increasing. As there is nothing without their cons, the high penetration of RES, such as
wind power plants and solar power plants into energy systems, causes much more complicated
generation of electricity due to manufacturing uncertainties. Therefore, to better integrate RES in
the current energy system, it is imperative to solve the problems associated with the variable

generation of these resources.

One of the most common solutions is to decentralize generations, to supplement the system
with energy storage and load management, and to manage it all from a separate power

management system called the Virtual Power Plant (VPP).

The objective of the VPP in this work is to reduce overall operating costs, considering the
cost of energy losses over a 24-hour period. To solve this problem, the meta-heuristic
optimization algorithm-the Imperialist Competitive Algorithm (ICA) has been chosen. It is used
to determine the optimal energy management of the VPP with the RES, energy storage system

and load management.

Generation data used in the work is realistic, adjusted proportionally. Calculations are
made by estimating different energy purchase prices for each generation source. The main focus
is on the energy generated by renewable energy sources to be fully utilized, the remaining energy
is dealt by batteries, or fuel cells and micro turbines. The calculations also estimate the amount
of energy accumulated in the energy storage system before calculations as well as the maximum

capacity available.



The aim of the work is to design and test the optimal virtual power distribution system
using an Imperialist Competitive Algorithm. Objectives for achieving this goal:

1. Perform a literature analysis and choose a virtual power optimization method
based on it.

2. The selected algorithm is adapted for calculations of virtual power distribution.

3. Model virtual power plant energy distribution system.

4. Comparative results of simulated virtual power distribution systems.

In this work, the analysis of virtual power plants and their solutions was made. The
heuristic optimization method is chosen due to the complexity of the system. Because of

relatively short calculations and consistent results, the Imperial Contraction Algorithm is chosen.

The target calculation functional and optimal operating limitations set for the chosen
calculation method. The algorithm itself is adapted for energy system simulation and optimal

mode setting.

Simulations have created an energy system consisting of renewable energy sources - wind
and solar power plants, as well as non-renewable energy sources - micro turbines and fuel cells,
as well as one energy storage device - a battery. Perform calculations in a 24-hour range with

half an hour interval.

To analyse the effectiveness of the proposed algorithm, eight different scenarios were
proposed. The numerical results showed that the proposed optimization method is suitable for

solving such problems.

According to the results of the first four scenarios, we find that the batteries and their
capacities are very important for calculations. With a larger capacity, the system suffers less

damage, generation when no energy is needed.

According to the results of scenarios 4 to 6, we notice that a lower charge is obtained at a
higher battery charge due to the power shortage at the beginning of the simulation due to the

generation of too little wind power.

According to the results obtained in seventh scenario, when the entire power generation is
only from existing reserve sources, the price of electricity is strongly reduced, but such
generation is non-ecological and it is necessary to look for additional solutions that would ensure

the most environmentally friendly operation of the system.



According to the results obtained in the eighth scenario, with the full reliance of renewable
energy sources on the system, we obtain that only by severely limiting the load can the system be

maintained within the permissible limits of the parameters.
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IVADAS

Pastaraisiais metais dél nuolatinio i8kastinio kurio sekimo, atsirado papildomas
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy (AEI) poreikis. Tuo paciu, be iSkastinio kuro stygiaus,
pastebimas zymus Siltnamio efekto padidé¢jimas, kuris pagal priimta Paryziaus aktg yra
pripazintas viso pasaulio (tik Jungtiniy Amerikos valstijy atstovy nepritartas)). D¢l Siy priezasciy
daugybé pramoniniy Saliy keicia energetikos politika, sutelkdami didesnj démesj j kitokius
energijos Saltinius ir atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy plétra bei jy tobulinimo planus. Planuose
pirmenybé dazniausiai teikiama geresniems tarifams, suteikiamos generacijos pirmenybé ir
kvotos. Biitent dél iy priezasciy, véjo ir saulés elektriné kaip ateities energetikos pagrindas yra
apsvarstomos dazniau nei Kiti energijos generacijos Saltiniai. 2015 metais pasaulyje instaliuoty
véjo energijos elektriniy bendra galia sieké 433 GW su kasmetiniu 15 % augimu [1], kol
instaliuota saulés energijos elektriniy galia sické 233 GW, su kasmetiniu 30 % augimu [2].
Taciau didelj AEI skaiCiy yra problematiSka valdyti, nes vejo ir saulés energijos elektriniy
generacija néra pastovi. Si problema yra sprendziama sujungiant AEI elektrines j viena bendrg
darinj, kuris vadinasi virtuali elektriné (VPP). Jg sudaro i$skirstyti generatoriai (PG), energijos
kaupikliai (EK) ir valdomos kintan¢ios apkrovos sujungiami bei kontroliuojamos energijos
valdymo sistemos (EVS). Pagrindinis virtualios elektrinés tikslas yra sumazinti operacing kaing,

sumazinant energijos nuostolius ir uztikrinant elektros energijos sistemos stabiluma.

Norint dalyvauti VPP struktiiroje ir pateikti virtualig hibriding sistema, reikia sudarinéti
sutartis su kiekvienu PG savininku. Taigi VPP jgyja galimybe prisidéti prie elektros energijos
rinkai pateikiamos energijos kokybés. Dél neapibréztumo (SE ir VE periodisku, nuspé&jamu
generavimu) ir Saltiniy prigimties jy reali generacija daznai skiriasi nuo prognozuojamos
generacijos. Todél tinklo operatoriai bando nustatyti tam tikrg tinklo rezervo lygj. Taigi, jie gali
kompensuoti §iy Saltiniy i$¢jimo galios neapibréztuma, kad apsaugoty sistemos veikimg ir sauga
[3,4]. Norint kompensuoti véjo ir saulés elektriniy galiy neapibréZtumg panaudojamos
hidroakumuliacinés elektrinés, suspausto oro energijos saugyklos, smagracio energijos saugykla,
Super magnetiné energijos saugykla, superkondensatoriy energijos saugykla ir baterijy energijos
kaupimas [5]. Remiantis decentralizuotos kontrolés strategija, [6] siiloma optimali VPP, kurig

sudaro kombinuoti $iluminiai ir elektriniai jrenginiai pajungti prie energijos paskirstymo tinklo.

Siame darbe, sickiant sumodeliuoti VPP, pasirinktas imperialistinis varzymosi algoritmas
(angl. Imperialist Competitive Algorithm) (ICA). Meta-euristinis-optimizavimo algoritmas yra
naudojamas siekiant nustatyti optimaliausig energijos valdyma VPP su AEI, EK ir apkrovos

valdymu. Likusioje dalyje pateikiamas VPP apibrézimas, aptariama tiksliné funkcija ir susije
8



apribojimai, ICA pateikiamas ir paaiskinamas kaip optimizavimo metodas, parodyta, kaip

imituojami rezultatai. Galiausiai, pateikiamos iSvados.

Darbo tikslas- suprojektuoti ir iSbandyti optimaliausig virtualios elektrinés energijos
paskirstymo sistema panaudojant Imperialistinj konkurencinj algoritma. Siam tikslui pasiekti

iSsikelti uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analiz¢ ir pagal jg parinkti virtualios elektrinés optimizavimo
metoda.

2. Parinkta algoritmg pritaikyti virtualios elektrinés energijos  paskirstymo
skai¢iavimams.

3. Sumodeliuoti ir patikrinti virtualios elektrinés energijos paskirstymo sistema.

4. Palyginti sumodeliuoty virtualiy elektriniy energijos paskirstymo sistemy rezultatus.



1 VIRTUALI ELEKTRINE

Virtualios elektrinés (VPP) apibréziamos kaip skirtingy iSskirstyty generacijos Saltinius
jungiantis agregatas, kuris gali bati priskirtas jvairiose skirstomojo tinklo vietose. [7] VPP
sudaro daugybé jvairiy technologijy, turin¢iy skirtingus veiklos modelius ir prieinamumus,
kuriais jie gali prisijungti prie skirtingy paskirstymo tinklo tasky. VPP - tai lanksti energijos
paskirstymo sistema, kuri gali buti naudojama sudarant sutartis ne tik mazmeninéje, bet ir
didmeningje rinkoje ir teikiant paslaugas sistemos operatoriui [7]. " Virtualioji elektriné - tai
1§skirstyty generatoriy bloky, reguliuojamy apkrovy ir energijos kaupimo sistemy grupé, kurig
galima naudoti kaip unikalig elektring. ISskirstyti energijos Saltiniai gali naudoti tiek iSkastinius,
tiek atsinaujinancios energijos iSteklius. VPP pagrindas yra energijos valdymo sistema (EMS),
kuri koordinuoja energijos srautus i§ generatoriy, kontroliuoja apkrovas ir energijos kaupimus.
Komunikacija yra abipusé: VPP gali ne tik gauti informacija apie kiekvieno jrenginio to
momento biklg, bet tuo paciu metu taip pat iSsiysti signalus objekty valdymui [10, 11]. Minéta
Energijos valdymo sistema (EMS) gali veikti ir turédama savo tikslus, kurie gali biti,
pavyzdziui, gamybos sgnaudy mazinimas, iSskiriamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy
mazinimas ir pelno maksimizavimas. Norint pasiekti tokius tikslus, EMS turi gauti informacija
apie kiekvieno elemento bliseng ir prognozes. Tal ypa¢ svarbu atsinaujinan¢iy energijos $altiniy,
pavyzdziui, véjo ir saulés elektriniy sistemy, palaikymui. Be to, informacija apie galimas klittis
tinkle daro labai didele jtaka VPP operacijos optimizavimo procese. Tokiu bidu EMS gali
pasirinkti optimaly energijos paskirstymo biida, atsizvelgiant | besikei¢iancias atsinaujinanciy
energijos Saltiniy blisenas ir energijos gamybos prognozes. Ivairiose literatlirose minima, jog
véjo jégainiy parko atveju prognozavimo klaidos yra nuo 9 iki 19 % [8]. Dél tokiy klaidy
elektros energijos tinklai, turintys didelj atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalj, gali lengvai
susidurti su kliGitimis balansavime.

VPP yra skirtingy generuojanciy elementy, reguliuojamos apkrovos ir energijos kaupikliy
derinys, dalyvaujantis elektros energijos rinkoje kaip nepriklausoma elektriné, siekianti parduoti
savo elektros energijg ir sumazinti vartotojy bei savo sgnaudas. Kai elektros energijos kaina
energijos rinkoje yra maza, VPP gali pirkti elektros energija elektros energijos rinkoje ir jkrauti
energija | energijos kaupimo sistemas. Taciau, kai elektros energijos kaina elektros energijos
rinkoje yra didelé, VPP sumazina energijos suvartojima valdomoje apkrovoje ir panaudoja jau
sukaupta energija i$ energijos saugojimo sistemy, jrengty i$ anks¢iau. VPP generatoriai taip pat
pasizymi galimybe iSnaudoti skirtingy raisiy kura ir atsinaujinancius energijos Saltinius kartu —

dalj energijos imti i§ vieno $altinio, dalj i$ kito ir svarbu suprasti, kad EMS yra VPP pagrindas ir
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koordinuoja visy generatoriy i§¢jimo energija, energijos kaupimo sistemos pajégumus ir
apkrovos paklausa.

Generatoriai, kurie yra dazniausiai naudojami energijos skirstamoje sistemoje, paprastai
pagrijsti atsinaujinanéiais energijos Saltiniais (AEIl) ir turi mazg i$éjimo galig. Atsizvelgiant j kai
kuriy atsinaujinanciy energijos Saltinius, pvz., Véjo jégaines ir fotovoltines elektrines, tiek
pajégumo, tick momento, kai bus pagaminta energija prognozé néra tiksli, tokie generatoriai su
didele tikimybe negali bati tinkamai suvaldomi energijos atidavimui j sistemg: pirma, jie negali
uztikrinti efektyvaus maitinimo, antra, jie destabilizuoja tinklag ir taip nepasiekia tinkly
reikalavimy, reikalingy sistemos veikimui ir saugumui iSlaikyti. Tac¢iau tokie ekonominiai ir
saugumo apribojimai gali buti iSpildomi, kai Sie generatoriai sujungiami sukuriant vieng bendra
VPP struktiirg. Viena i§ pagrindiniy VPP ypatybiy yra ta, kad kiekviena VPP dalis yra tiesiogiai
susijusi su EMS, taigi centrinis valdymo blokas gali gauti naujausius biisenos duomenis ir buitent
dél Sios priezasties yra labai svarbu uztikrinti rysj tarp VPP ir EMS. EMS pagrindinis tikslas yra
uztikrinti gerai vykdoma prekyba elektros energija su pagrindine elektros energijos rinka taip,
kad biity pasiektas energijos balansas tarp gamybos ir vartojimo, siekiant sumazinti
eksploatavimo islaidas skirtingomis dienos valandomis [9]. VPP komponentai ir saveika su

energijos rinka yra parodyta 1 paveiksle.

Energijos valdymo
sistema (EMS)

Elektros energijos rinka

Minimali veikimo kaina

Elektros energijos kaina

Apkrova

1 pav. VPP ir elektros energijos mainai su elektros energijos rinka [9].
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2 VIRTUALIOS ELEKTRINES OPTIMIZAVIMO METODAI

Kai optimizavimo modelis yra apibréziamas planavimo problemai spresti, iSkyla keletas
problemy, susijusiy su tuo. I$ pradziy reikéty parengti skirtingus jvesties duomenis ir tada
panaudojant optimizavimo modelio iSraiskg, parenkamas tinkamas jo sprendimo bitdas.
Atsizvelgiant ] tai, buvo sugalvoti jvairlis metodai padedantys iSspresti tvarkara$ciy
optimizavimo problemas VPP. Naudojami sprendimy metodai gali baiti suskirstyti j du
pagrindinius metody tipus: matematinj ir euristinj optimizavimo metodus.

VPP Matematinis optimizavimas isskaidomas:

e tiesinio programavimo (angl. linear programming) [12- 17];

e netiesinio programavimo (angl. nonlinear programming) [46];

e misry integralinj tiesinj programavimg (angl. mixed integer linear programming)
[18- 33];

e misry integralinj netiesinj programavima (angl. mixed integer non-linear
Programming) [34- 36];

e vidinio tasko metodo ir pirminio dvigubo subgradiento algoritma (angl. interior
point method and primal-dual sub-gradient algorithm) [37- 39];

o tasky jvertinimo metoda (angl. point estimate method) [40, 34];

e iSskaidytg-susietg metoda (angl. branch-and-bound method) [41, 42];

e pirminis dvigubas subgradientinis algoritmas (angl. primal-dual sub gradient
algorithm) [43];

e sprendimy medj (angl. decision Tree) [ 44, 45];

e jvykiais varomag ir j paslaugas orientuota sistema (angl. event-driven service-
oriented framework) [46];

e hierarching strukttirg (angl. hierarchical structure) [47, 48];

e dinaminj programavima (angl. dynamic programming) [49];

e kvadratinj programavimg (angl. quadratic programming) [41,50];

e 7zaidimy teorijg (angl. game theory) [51];

e teritorinj stebéjimo ir fokusavimo algoritmas (angl. area-based observe and focus
algorithm) [52];

e burbulinis modeliavimas ir aiSkus ekvivalentas (angl. fuzzy simulation and crisp
equivalent) [53].

I$ iSvardinty matematiniy optimizavimy miSriy integraly tiesinis programavimas yra

tinkamiausias spresti planavimo problemg VPP sistemoje. Kartais modeliavimo modelis yra
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nelinijinis ir sunkiai i$sprendziamas taikant minétus metodus, taciau naudojant tam tikras
matematines technikas [21, 24, 29, 31, 54, 55, 56] problema pakeic¢iama j linijing, kas labai
supaprastina programavima. Minétieji matematiniai metodai parodo naudingas ir nenaudingas
savybes, susijusias su paskirstyty energijos S$altiniy iStekliy planavimu. Linijiniam
programavimui ir misry integraly tiesiniam programavimui pagrindinis pranasumas yra jy
paprastumas, nes isnaudojami turimi energijos $altiniai tvarkaras¢io sudarymo metu, taiau Sitie
metodai apriboti tik su linijiniais kintamaisiais, nepriima grafiko poky¢io ir kintamyjy, kKurie
pasizymin¢iy nenaudingomis savybémis, pokyc¢iy. Nelinijinis programavimas ir miSrus
integralinis netiesinis programavimas veikia atvirks¢iai pries tai minétiems metodams.

Vidinio tasko metodo ir pirminio dvigubo subgradiento algoritmas padeda iSspresti
netiesines problemas [37, 38], jo pagalba VPP problema gali buty i$spresta maksimaliai
padidinant ekonoming naudg priimant vietinius sprendimus turint ribota paskirstyty energijos
iStekliy komunikacijg. Panaudojant centralizuota vidinio tasko metoda, kad iSspresty
suformuluotg optimaly energijos i$skirstymo modelj, o paskui su pirminio dvigubo subgradiento
algoritmu optimaliai i$skirsto VPP generacijos $altinius. Kadangi tasky jvertinimo metodas [34]
gali biiti vienas i§ geriausiy biidy, modeliuojant parametry neapibréztumus, pavyzdziui, véjo
energijos ar kainas, tada, norint optimaliai paskirstyti VPP elektros energijos rinkoje, jo
naudojimas gali padéti padidinti sistemos efektyvumg planuojant paskirstyty energijos Saltiniy
galias.

Planavimo problemos srityje i$skaidymo-susiejimo metodas [57, 41] turi tam tikry
privalumy, tokiy kaip optimalus biisimy problemy spendimas, turint tvirtesnes sasajas stipriai
sutrumpéja skaic¢iavimo laikas, todél greitai galima rasti reikiamg sprendima . Taciau Sito metodo
trikumas yra tas, kad jam reikia daug vietos sgraSo saugojimui, taip pat gali sugeneruoti daugybe
bisimy sasajy, dél ko gali tekti daugiau laiko spresti visas problemas. Sprendimy medis [45] yra
dar vienas metodas, kuris netiesiogiai atlieka VPP planavimg ir reikalauja palyginti nedaug
pastangy i§ VPP suinteresuotyjy S$aliy rengiant duomenis. Be to, netiesiniai santykiai,
egzistuojantys tarp parametry (pvz., elektros energijos ir rinkos kainos), neturi jtakos medzio
veikimui, todél yra lengvai suprantami. Dinaminio programavimo [49] metodas paaiSkinamas
sprendziant du plano nustatymo elementus, atitinkanc¢ius vietinius apribojimus, ir mazinant
reikalingos generacijos kvadrato neatitikimg. Siunciant visus iSskirstyty energijos Saltiniy
generacijos planus visuotiniam planuotojui. Naudojant § metodg taikomas iteracinis
skaic¢iavimas, kurio pagalba sumazinami neatitikimai, pakartotinai valdant isskirstytus energijos
Saltinius neatitikimo mazinimo kryptimi. I$skirstyty energijos Saltiniy planavimas panaudojant
burbulinj modeliavimg ir aisky ekvivalentg [53], susiduria su dviem jprastais buidais susidoroti su

jos galimybiy apribojimais. Pirmasis yra burbulinis modeliavimas, kai atsitiktiné tvarka yra
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naudojama apribojimy tinkamumo, taCiau gaunamas rezultatas yra tik jvertinimas, taip pat
skaiCiavimai Uzima labai daug laiko. Kitas yra paversti tikimybiy apribojimus aiskiais
ekvivalentais, kuriuos galima iSspresti tradiciniais sprendimo biidais, kurie procesa daro
efektyviu.

Be matematiniy metody sprendziant VPP planavimo problema, buvo pasitlyti skirtingi
euristiniai metodai:

e dvejetainis gravitacinis paieSkos algoritmas (angl. Binary Gravitational Search
Algorithm) (BGSA) [58];

e dvinariy daleliy spie¢io optimizavimas (angl. Binary Particle Swarm Optimization)
(BPSO) [59];

e Kiriliy bandos algoritmas (angl. Krill Herd Algorithm) (KHA) [60];

e Mokymo-mokymosi algoritmas (angl. Teaching-Learning-Based Algorithm)
(TLBA) [61];

e Ne dominuojantis genetinis algoritmas Il (angl. Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm I1) (NSGA-II) [62, 63];

e Genetinis algoritmas (angl. Genetic Algorithm) (GA) [64, 65, 53];

e Prisitaikantis modifikuotas jonvabaliy algoritmas (angl. Adaptive Modified Firefly
Algorithm) (AMFA) [66];

e Evoliucinis programavimas (angl. Evolutionary Programming) (EP) [67];

e Kalny lipimo technika (angl. Hill Climbing Technique) (HC) [67];

e 0O-daleliy spiecio optimizavimas (angl. 6-Particle Swarm Optimization) (6-PSO)
[68];

e Diferencialinés evoliucijos algoritmas (DEA) kartu su burbuline technika (angl.
Differential Evolution Algorithm Accompanied with Fuzzy Technique) [69];

e Daleliy spiecio optimizavimas (angl. Particle Swarm Optimization) (PSO) [70];

e Konkurencinis euristinis energijos generacijos planavimo algoritmas (angl.
Competitive Heuristic Algorithm for Scheduling Energy-generation) (CHASE) [71];

e Hibridinis lagrangiano atsipalaidavimo ir GA algoritmas (angl. hybrid algorithm of
Lagrangian Relaxation and GA Algorithmhybrid algorithm of Lagrangian Relaxation and GA
Algorithm) (LRGA) [72];

e Gyvenamosios vietos niSos imuninio genetinio i$skyrimo algoritmas (angl. Habitat
Isolation Niche Immune Genetic Algorithm) (HINIGA) [73];

o Daugiatikslis genetinis algoritmas (angl. Multi-Objective Genetic Algorithm) [74];
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e pagreitintas daleliy spiec¢io optimizavimas (angl. Accelerated Particle Swarm
Optimization) (APSO) [75];

e kalny lipimo ir godZziai atsitiktiné pritaikoma paieskos procedara (angl. Hill
Climber and Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) (GRASP) [76];

e Imperialistinis varzymosi algoritmas (angl. Imperialist competitive algorithm)
(ICA) [9].

Galima suprasti, kad abu minéti metodai buvo placiai naudojami sprendziant iSskirstyty
energijos Saltiniy planavimo optimizavimo problemg. ISnagrinéjus literatiiros Saltinius, paaiskéja
naudingi ir nenaudingi Siy metody aspektai. Kai kurie naudingi aspektai, susij¢ su sitilomais
euristiniais algoritmais, yra Sie: BGSA [58] yra konkurencinga sprendziant vienetinius
jsipareigojimO optimizavimo klausimus. Dél BPSO algoritmo [59] paieskos pajégumo,
prarandama informacija létina vietinés optimalios reik§més paieskas. Taip pat paieskos procesas
sutelkiamas ] optimalios reikSmés paieskas tik paskutinése iteracijose, dél kuriy gali buti
atliekamas iSsamesné paieska. Atitinkamai taip pat tai gali bati atlickama siilomu KHA
algoritmu [60]. TLBA algoritmas nereikalauja jokiy algoritmo specifiniy valdymo parametry
[61]. Sialoma AMFA naudoja galingg modifikavimo process, siekiant sustiprinti jonvabaliy
gyventojy jvairove [66]. Pasizymi savaime prisitaikancia savybe, leidziancia judéti link
globalaus optimalaus sprendimo. EP ir HC gali gauti beveik visuotinj optimaly sprendimg [67].
0-PSO algoritmas naudoja fazés kampo vektorius, kad buity atnaujintas daleliy greitis / padétis,
kad biity pasiekta greitesnis ir stabilesnis keitimas [68]. GA ir PSO pasiekiami geriausi rezultatai
planuojant vykdymo laika pagal panaudojamg atmintj lyginant juos su dinaminiu programavimu
[77, 78, 79, 80]. CHASE privalumas yra tai, kad jis yra internetinis algoritmas, skirtas
generavimo tvarkara$¢iy sudarymo problemai, ir gali stebéti optimaly variantg prisijungus
internetu [71]. LRGA algoritmas gali pagerinti LR metodo nasumg [72]. APSO [75] teikia
aukstos kokybés sprendimus, kai yra apribojimy. ICA veikimo principas primena 6-PSO, tik
pasizymi pastoviu ir greitu skai¢iavimu [9]. Be Siy pranasumy, yra ir neefektyviy aspekty,
susijusiy su euristiniais metodais. Kai kurie 1§ jy yra tokie: optimalus sprendimas yra susijes su
jvertinimais, o galimy situacijy atsakymy divergencija yra didesné nei kad naudojant
matematinius metodus. Kartais modeliavimo laikas yra didelis, 0 randama optimali reik§Smé gali
nukristi ] vietinj, o ne globaly optimaly sprendimg.

IS esamy metody, dél informacijos kiekio apdorojimo, bei kompiuterio resursy

iSnaudojimo, pasirinktas Imperialistinis varzymosi algoritmas, euristinis optimizavimo metodas.

15



3 TIKSLINE FUNKCINE IR OPTIMALAUS OPERACIJU VALDYMO
APRIBOJIMAI

3.1 Tikslo funkcija

Tikslo funkcija yra sumazinti VPP eksploatacines iSlaidas kontroliuojant vieting gamyba,
taip pat iSlaikant interaktyvius santykius su tinklu. VPP pasizymi galimybe pirmiausiai apripinti
savo vartotojus esancius toje pacioje Vvietoje, kaip ir ji pati. Taciau, jei bendros generuojamos
energijos neuztenka arba ji yra per brangi trikumui padengti, tada energija perkama i§ tinklo ir
parduodama vartotojams arba sukaupiama energijos kaupikliuose. Tod¢l galima daryti iSvada,
kad galutines sagnaudas sudaro energija, kuria keic¢iasi VPP ir tinklas, degaly sanaudos kuro
elementams ir VPP naudojamy energijos Saltiniy paleidimo bei sustabdymo sgnaudos. Gaunama
tikslo funkcija yra panasi j [81], taciau pagrindinis skirtumas yra energijos nuostoliy kaina

sumazéjimas paskirstamojo tinklo linijose.

Si funkcija yra nurodyta taip:

Prinkias(t) * Crinkias(t)
+Uyg(t) - Pyp(t) - Cyg(t)
+Usg (t) - Psg(t) - Csg(t)
Uk (t) - Pgg(t) * Cxp(t)
+Upr(t) - Pyr(t) - Cyr(t)

Ny
r L+ GO Py® - G©
Min f = Z Kaina = Z =1 1)
t=1 t=1 Ng
£ Salti(® - Uye = D
i=1
NS
+Zssj|uj(t) —U;(t—1)|
=1
—AP(t) - Cpp(t)
T T
Z AP(t) = Z (Ppradiniai nuostoliai(t) - Pnauji nuostoliai(t)) (2)
t=1 t=1
T Npr
Pgalutiniai nuostoliai(t) = Z z Ri ' |Ii(t)|2 (3)
t=1i=1

Cye(t), Csg(t), Cxp(t), Cyr(t)- véjo turbinos, fotovoltinés, kuro elementy, mikro
turbinos ir saugojimo jtaisy pasitilymai atitinkamai valandoje t;
Si» Ssj- atitinkamai i-osios DG ir j-0sios saugojimo pradZios ar nutraukimo islaidos;

Prinkias (8- aktyvioji galia, kuri perkama (parduodama) i$ (iki) naudos laiko t metu;
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Crinkias (£)- statymas laiko momentu t;

Ny, Nsatitinkamai Zymi bendrg generavimo ir saugojimo vienety skaiciy;

Uyg(t), Usg(t), Ugg(t), Uyr(t), U;(t)- visy vienety jjungimo arba iSjungimo biisenos,
esant dienos t valandai;

AP(t), Cap(t), R;, I;(t)- skirtumas tarp pradiniy nuostoliy ir naujy tiekéjy nuostoliy, O tai

yra atitinkamai i-osios filialo sagnaudos valandoje t, atsparumas ir faktiné srové [82].

3.2 Apribojimai
Siekiant uZztikrinti tinkama kiekvieno sistemos elemento veikimg nustatomi tam tikri

apribojimai, kuriy pagalba uZtikrinamos realios salygos. Siame darbe naudojami apribojimai:

e Galios balanso kiekviename laiko periode t

T PTinklas (t) + PVE (t) T Apkrova(t)
Z +PSE (t) + PKE (t) = +P1krovimas (t) (4)
t=1 +Piskrovimas (t) t=1 \ +Pyyostotiai (t)

e V¢jo jégainiy generavimo apribojimas kiekviename laiko periode t

PVEmin(t) < PVE(t) < PVEmax(t)i t=1,..,T (5)

e Saulés elektriniy energijos generavimo apribojimas kiekviename laiko periode t

PSEmin(t) < PSE(t) < PSEmax(t); t= 1: ey T (6)

e Kuro elementy apribojimas kiekviename laiko periode t

PKEmin(t) < PKE(t) < PKEmax(t); t= 1. ey T (7)
e Mikro turbinos apribojimas kiekviename laiko periode t

Pryrmin(t) < Pyr(t) < Pyrmax(£);t=1,...,T (8)
e Tinklo apribojimas kiekviename laiko periode t

PTinklasmin(t) < PTinklas (t) < PTinklasmax(t); t = 1' ey T (9)

e Energijos kaupikliy apribojimas kiekviename laiko periode t

Pjmin(t) < Psj(t) < Psjmax(0);t =1,...,T (10)

D¢l apribojimy jkrovimo ir iSsikrovimo greiciui kaupimo jrenginiams per kiekvieng laiko
tarpg priimami papildomi apribojimai:

1
Wess t) = VVess(t -1+ Nikrovimas ' Pikrovimas " At — ———* Pigkrovimas * At (11)
Niskrovimas
Wessmin(t) < Wegs(t) < Wegomax (£t =1,...,T (12)
Pikrovimas ) < Pikrovimasmax(t); t=1,..,T;Y €{0,1} (13)
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Piskrovimas ) < Pi§krovimasmax(t); t=1,..,T;Y €{0,1} (14)

Energijos kaupimo jrenginiai negali jsikrauti ir i$sikrauti tuo paciu laiko momentu

X +Y® <Lt=1,..,24;X,Y €{0,1} (15)

W, (t), W,.s(t — 1)- energijos kiekiai, laikomi akumuliatoriaus viduje valandoje t ir t —

1 atitinkamai;

Pixrovimas» Piskrovimas~ ikrovimo ir i8pylimo lygis yra leistinos jkrovos ir iSleidimo

normos per tam tikrg laikg (At = 1h);

Nikrovimas: Niskrovimas~ Yra ikrovimo ir iSsikrovimo efektyvumai.
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4 IMPERIALISTINIS KONKURENCINIS ALGORITMAS

Imperialistinis konkurencinis algoritmas (ICA) yra naujas algoritmas, kurj pasitlé Esmaeil
Atashpaz-Gargari ir Caro Lucas, remiantis zmogaus socialine ir politine veikla jvairiose
inzinerijos srityse. Atsitiktinis pradinis §io metodo gyventojy skaiCius pavadintas Salimis. Kai
kurios $alys su mazesnémis kainomis yra priskiriamos prie imperialistiniy, o kitos yra laikomos
jy kolonijomis. Salys yra matricos, kuriy dydis priklauso nuo optimizavimo dydZio, o kiekvienas

1§ jy apibréZiamas taip:

galiS = [Pl,Pz,P3,...,PN] (16)
Cia P;- laikomos kintamomis vertémis, kurios turéty biiti optimizuotos.

Kiekvienos Salies kaing galima rasti jvertinant kainos funkcijg pagal $ig lygtj:

Ci =f(§a,llsl) zf(P1;P27P3)'";PN) (17)
Algoritmas prasideda nuo pradinés populiacijos dydzio N, 0 N;p,,, yra pasirinkta kaip Salis
su minimaliomis i$laidomis, siekiant sukurti imperijg [83]. Likusieji gyventojai N, bus

kolonijos, kuriy kiekviena priklauso vienai i§ imperijy.

Siekiant pasidalinti tarp imperialisty, kai kurios S$iy kolonijy, proporcingos jy galiai,

perduodamos kiekvienam imperialistui.

Norint tinkamai paskirstyti kolonijas tarp imperializmo, nustatomas normalizuota

imperializmo kaing:

C, = max(c;)) —c, (18)
Cia C,, c,- yranormalizuota kaina ir n-ojo imperialisto kaina.
Nustacius normalig visy imperialisty kaing, kiekvieno imperialisto normalizuota galia

nustatoma pagal §ig lygti:

Cn
i C

i=1

P, = (19)

Kitaip tariant, normalizuota imperialisto galia yra dalis kolonijy, kurios priklauso

imperialistui [84]. Po to pirminis n-tos imperijos kolonijy skai¢ius bus nustatomas taip:

NC,, = ciklas{P,, Nyo;} (20)
Cia NC,- pagrindinis n-jy imperialistams priklausaniy kolonijy skai¢ius.

Nyo:- yra bendras likusiy kolonijy skai¢ius pagrindinése Salyse.
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Po Sio etapo ICA operatoriai turi biiti gauti. ICA turi tris operatorius: asimiliacijos, mainy,
imperialistinis varzymasis.
4.1 Asimiliacija

Imperialistinés valstybés bando pritraukti savo kolonijas, siekdamos pereiti prie skirtingos
socialinés politikos krypties, tokios kaip socialiné gerové. Sis procesas vadinamas asimiliacijos

politika. Asimiliacijos politika planuojama ICA perkeliant visas kolonijas imperialistinés

krypties kryptimi. Sis judéjimas pavaizduotas 2 paveiksle.

Imperialistas

Nauja kolonijos
o padétis

2 pav. Kolonijy judésis link jy imperialisty.

Imperialistui ieskant jvairiy daliy aplink imperialista, kolonijos judé¢jimui link imperialisto

pridedama atsitiktinés deformacijos kiekis.
2 paveiksle, x yra atsitiktinis kintamasis su vienodu paskirstymu, apibréziamu:

x~U(0,B-d) (21)
Cia - skaidius tarp vieno ir dviejy ir artimas dviem;
d- yra atstumas tarp imperialisto ir kolonijos.
6~U(=v,7) (22)
Cia 6- vienodo pasiskirstymo parametras;
y- reikSmingumo parametras.
ReikSmingumo parametro augimas rodo, kad skatinama regiono paieSka aplink

imperialista, 0 mazéjimas - tiesiogiai priartina kolonijas prie jy imperialisto.
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4.2 Mainai

Kolonija gali nukeliauti j vietove, su mazesne kaing nei imperialisto, judédama
imperializmo link. Esant tokiai variantui, imperialistas ir kolonija pasikei¢ia savo vietomis. Tada
algoritmas bus tgsiamas su imperialistu naujoje vietoje ir imperialistas naujoje vietoje isisavins

kolonijas.

4.3 Imperialistinis varZymasis

Akivaizdu, kad visos imperijos bando jsigyti ir kontroliuoti kity imperijy kolonijas. ICA
imperialistinis varZymasis modeliuojamas pasirenkant vieng i§ silpniausiy imperijy kolonijy 18
silpniausiy imperijy ir paskelbiant varzybas tarp visy imperijy dél Sios kolonijos. Norint pradéti

varzybas, pirmiausiai apskai¢iuojamos bendros imperijy galios.

Visai imperijos galybei daro jtaka imperialistinés Salies galia, o imperijos kolonijy galia

turi nemazg jtaka visai Sios imperijos galiai. Visos imperialistinés kaina apskai¢iuojamos taip:

TC, = Kaina(Imperilistas,) + &Vidutiné{Kaina(imperijos kolonijos,)} (23)
Cia TC,- bendra n-osios imperijos kaina;
¢- skaicius tarp nulio ir vieno, kuris parodo kolonijos jtakinguma priklausomai nuo
kiekvieno imperialisto [84].
Po bendros imperijos galios apskaiciavimo, i$ silpniausios imperijos pasirinkta silpniausia
kolonija ir kiekvienos imperijos galios suma yra randama pagal nuosavybés tikimybe, kuri yra

proporcinga bendrai imperijos galiai. Tada bendros normalizuotos sgnaudos nustatomos taip:

NTC,, = max{TC;} — TC, (24)
Cia TC,- bendra n-osios imperijos kaina;
NTC,,- normalizuota n-osios imperijos kaina.

Kiekvienos imperijos nuosavybés tikimybe sudaro:

P = [ (25)
ooz TG

Cia  P,,- n-osiso imperijos nuosavybe.

Kiekviena imperija, turinti didesne¢ galia, pasiima daugiau kolonijy.
Siekiant i$skirstyti minétas kolonijas tarp imperijy, vektorius P formuojamas taip:

P = [Ppl' sz, Ppg, ""PPNimp] (26)
Tada vektorius R turéty biti sukurtas tokiu pat dydziu kaip ir vektorius P. Sio vektoriaus

masyvai yra atsitiktiniai skaiciai su vienodu paskirstymu tarp nulio ir vieneto.
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R = [rl,rz,r3, ...,rNimp] (27)

Tada vektorius D formuojamas, atimant R i$ P.

D=P—-R= [Pm — 11, Ppa =13, Pp3 =73, w0, Ppyyyy, — rNimP] (28)

Kalbant apie vektoriy D, minétos kolonijos bus perduotos imperijai, kad atitinkamas
indeksas D vektoriuje bus didesnis nei kiti. Imperialistiné konkurencija palaipsniui skatina
didziyjy imperijy galios augima ir silpnesniy galiy mazéjima. Maziausiai galingos imperijos bus

suskaidytos ir padalintos tarp imperijy.

Norint ICA vykdyti optimaly AEI valdymg VPP, jgyvendinimo etapai yra apibendrinti

Zemiau, taip pat vizualiai pateikti 3 paveiksle:

1 zingsnis. Sukuriamos pradinés Salys, kuriose kiekviena $alis rodo veiklos sgnaudas 24

valandy laikotarpiui (tikslo funkcija).
2 zingsnis. Rusiuojamos pradinés Salys pagal Zemiausias veiklos sagnaudas.

3 Zingsnis: Pasirenkamos imperialistinius atvejus (Salys su maZesnémis eksploatacinémis

sgnaudomis) ir padalinamos kolonijas tarp jy, sudarant imperijas.

4 zingsnis: Perkeliamos kolonijas link atitinkamo imperialisto ir taikoma asimiliacija. Dar

kartg apskaic¢iuojama kiekvienos $alies tiksliné funkcija.

5 zingsnis: Jei imperijos kolonija turi mazesnes veiklos sgnaudas nei imperialistas,

imperialistas ir kolonija sukei¢iami vietomis.
6 zingsnis: Apskaiciuojamos imperijos veiklos sanaudas.

7 zingsnis: Pasirenkama silpniausia kolonijg i§ silpniausios imperijos ir priskiriama

imperijai, turin¢ig didziausig tikimybe ja turéti.
8 zingsnis: Jei egzistuoja imperija be kolonijos, imperija paSalinama.

9 Zingsnis: Esant tik vienai imperijai sustabdoma, kitu atveju kartojami 4-9 zingsniai.
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Pradzia

Y

Apsibréziami parametrai

Y

Sukuriamos Salys
atitinkancios salygas
(bet kuriuo metu generacija ir
sunaudojimas sutampa)

v

Sukuriamos imperijos
(pagrindinis tikslas-
ekologija)

A

Asimiliacija
Kolonijy judesys link jy
imperialisty (iSlaikant
salygas)

Y

Patikrinimas
ar neatsirado kolonija su Zemesne kaina nel
imperialistas

Ne Taip
Imperialistas ir kolonija
susikeiCia vietomis

!

Suskaiciuojamos visy
Ne imperialisty kainos

'

ISrankama silpniausios
imperijos silpniausig kolonijg ir ji
priskiriama prie didziausia jtaka

turinios imperijos

v

Patikrinimas
ar imperija yra be kolonij

Taip

V Ne

Panaikinama imperija

I

Patikrinimas
ar jgyvendintos salygos

Taip

v

Rezultatas

3 pav. Imperialistinio konkurencinio algoritmo grafin¢ iliustracija.
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4.4

Algoritmo pritaikymas sistemoje

Algoritmas pritaikomas buvo pritaikytas pasirenkant tam tikrus zingsnius:

4.3.1. Papildomai apsirasomi problemos parametrai, jstatant papildomus narius:

Sustojimo / jjungimo kaina;

Energijos kaina;

Esamg generacija;

Baterijos jkrovimas;

Baterijos jkrovimo réziai;

Baterijos krovimosi ir iSsikrovimo naudingumo koeficientai;
I dieng atliekamy skaic¢iavimy skaicius;

Kiek dieny atliekami skai¢iavimai.

Visiems véliau pateiktiems skai¢iavimams koreguoti algoritmo parametrai, su kuriais

pasirinkta sistema gauna pakankamai pastovius ir lengvai suskai¢iuojamus rezultatus:

pakankamai

Pradinis $aliy skaicius pakeistas i 5000;

Pradinis imperialisty skaicius pakeistas j 100;

Desimtmeciy skaicius (kiek cikly bus atliekamas skai¢iavimas) pakeistas j 500;
ReikSmingumo parametro padidinimas iki 0,5;

Asimiliacijos koeficiento sumazinimas iki 2;

PakeicCiant ] tokias reikSmes (lyginant su originale naudotomis reikSmémis) pasiekiamas

didelis kintamyjy skai¢ius su padidinta paieSka ir sumaZzintu kolonijy

suvienodinimu.
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4.3.2. Pradiniy Saliy sukiirimas:

Apsirasant, kad generuojamos Salys 1§ pat pradziy privalo patekti | pateiktus grieztus rézius
padeda iSvengti klaidy ir bereikalingy generacijy, po kuriy vistiek privaloma patikrinti ar naujoje
Salyje apibrézta generacija yra tinkama. Imperialistinio konkurencinio algoritmo pradiniy $aliy

naudota suktirimo logika pateikta 4 paveiksle.

Y

Y

Skai¢iavimai kartojami tiek
kiek naujy $aliy sukuriama

Y
Kiekvienai naujai saliai is
naujo apsibréziam baterijos
jkrovimg

A
Kiekvienam diapazonui
suskuriamos sistema
aprasantys kintamieji

\J
|vertiname baterijos
galimybes iSsikrauti

e Ne *

|vertiname pirmojo kintamojo
galimybes ir apsibréZziame
maziausig galima reikdme

y

|vertiname ir diZiausia galimg
reikSme

]

Apsibréziame pirmajj
kintamayjj kaip atsitiktinai
generuojama kintamajj, tarp
jvertinty galimy reikSmiy
(jvertinant ir tai, kad
maziauseé galima reikSme
gali bati 0)

A

|vertiname baterijos
galimybes jsikrauti

Jvertiname antrojo kintamojo
galimybes ir apsibréziame
maziausia galima reikSme

ar viisos Salys suskaiciuotos

Patikrinimas

Patikrinimas

Taip

v

Pabaiga,
sukurtos pradinés 3alys

-

|vertiname ir diziausig galima
reikSme

Y

Apsibréziame antrajj
kintamajj kaip atsitiktinai
generuojamag kintamayjj, tarp
Jvertinty galimy reikSmiy
(jvertinant ir tai, kad
maziause galima reikSmé
gali bati 0)

Y

ISsireiSkiame baterijos
krovimas;j / i8sikrovima

Y

Apsirasome priklausomai
nuo krovimo ir iSkrovimo
baterijos sukauptg energijg

ar visi ciklai suskaiciuoti -

Taip

¥

4 pav. Imperialistinio konkurencinio algoritmo pradiniy $aliy suktirimo logika




4.3.2. Saliy kainos jvertinimas

Kainos jvertinime svarbu ne tik apskaiciuoti kiek sugeneruojama energija kainuoja, bet tuo

paciu ir elektriniy jjungimus bei i§jungimus, bei jy kainas. Naudota skaic¢iavimo logika pateikta 5
paveiksle.

Z
@

Ne.

\J
Apskaitiuojama sistemos
veikimo kaing jvertindami

visus jjungimus, isjungimus ir

\l’= sugeneruotos energijos

Skai€iavimai kartojami tiek kainas (kiekvieno Salies cikly

kiek naujy Saliy sukuriama kainos sudedamos)

Y l
Visus Saliy kainy
skaiCiavimus iSskaidome j
ciklus
(cikly skai€ius sutampa su
kiek skaiciavimy yra

atliekama) Taip

ISsiaiSkiname kiek Saliy yra
like

Patikrinimas
ar visi ciklai suskaiciuoti

Y
Apskaitiuojame pirmosios
elektrinés jjungimy ir
iSjungimy skaiciy

Patikrinimas
ar viisos Salys suskaiciuotos

\J

Taip
Apskaitiuojame antrosios +
elektrinés jjungimy ir Pabaiga,
iSjungimy skaiciy apskaiciuotos Saliy kainos

5 pav. Imperialistinio konkurencinio algoritmo $aliy kainos jvertinimo logika.
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4.3.3. Saliy asimiliacija

Saliy asimiliacijoje svarbu uztikrinti, kad kai kolonija juda link savo imperialisto, kad biity
visg laikg uztikrinama generacija, neperkraunama arba daugiau nei galima iSkraunama
akumuliatoriy baterija. Imperialistinio konkurencinio algoritmo S$aliy asimiliacijos logika

pateikta 6 paveiksle.

ApsibréZiame vektoriy nuo
kiekvionos kolonijos iki jos
imperialisto

A

/

kolonijy

Apskai¢iuojame naujas

pozicijas

A

/

'

Skaiciavimai kartojami tiek

|vertiname pirmojo kintamojo

v

|vertiname ir diziausig galimg

galimybes ir apsibréziame
maziausig galima reikSme

reikSme

kiek naujy Saliy sukuriama

v \

Kiekvienai naujai $aliai i v Apsibreziame pakitusia
naujo apsibréziam baterijos |vertiname ir diziausig galimg antrgja kolonija ir jvertiname
jkrovima reikSme kad antrasis kintamasis buty
tarp jvertinty galimy reikSmiy
\ (jvertinant ir tai, kad
v Apsibréziame pakitusig maziausé galima reiksme
Kiekvienam diapazonui pirmaja kolonijg ir jvertiname gali bti 0)

suskuriamos sistema
aprasSantys kintamieji

kad pirmasis kintamasis baty
tarp jvertinty galimy reikSmiy v
(jvertinant ir tai, kad
maziause galima reikSmé
gali bati 0)

\
|vertiname baterijos
galimybes iSsikrauti

Ne Ne * v

|vertiname baterijos
galimybes jsikrauti

ISsireisSkiame baterijos
krovimasj / iSsikrovima

\
Apsirasome priklausomai
nuo krovimo ir iSkrovimo

baterijos sukauptg energija

Jvertiname antrojo kintamojo
galimybes ir apsibréziame
| maziausia galima reiksme

Patikrinimas

<
<%

ar visi ciklai suskaiciuoti

Taip

v

Patikrinimas
ar viisos Salys suskaiciuotos

Taip

Y

Pabaiga,
sukurtos pradinés Salys

6 pav. Imperialistinio konkurencinio algoritmo $aliy asimiliacijos logika.
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5 ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS SALTINIU GENERACIJOS IR
APKROVOS MODELIAVIMAS

Pasirinktiems skai¢iavimams atlikti panaudojami realios atsinaujinanciy energijos Saltiniy
generacijos. Kiekvienu laiko momentu t sistema pasirenka to laiko momentu nuskaitytus
duomenis. Tam kad biity tinkamai iSnaudojami energijos Saltiniai, energijos kaupikliai, kurie yra
pakrauti arba iSkrauti, panaudojami generacijos prognozei. Pagal realius ir prognozuojamus
duomenis [85] atliekami tolimesnis skaiciavimai. Dél generacijos ir apkrovos netolygumo,

palengvinant skai¢iavimus realiis duomenys diskretizuojami j 0,5 valandos ilgio Zingsnius.

Kadangi generuojama galia ir apkrova yra salyginai didélés, tai skai¢iavimams duomenys
buvo pakeisti, jvertinant kiekvieng generacijg kaip procenting isSraiska ir uzduodant maksimalig
generuojama ar sunaudojamg galig. Simuliacijoje panaudotos generacijos ir apkrovos

pavaizduojamos paveikslélyje 7 paveiksle..
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Laikas, h

7 pav. Skai¢iavimuose panaudoti modifikuoti duomenys.

Siekiant patikrinti siilomo ICA efektyvumg ir bendrumg optimaliai energijos valdymo

problemai, jis taikomas Zemos jtampos atvejy tyrimui. Sig sistema sudaro keletas AFI risiy,
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tokiy kaip VE ir SE, taip pat mikro turbina, dyzelinis generatorius bei akumuliatoriy baterija.
Sistemos schema sutampa su 1 paveiksle pavaizduota ,,VPP ir elektros energijos mainai su
elektros energijos rinka“. Analizé atlickama naudojant 24 valandy intervalg, kas pusvalandj,
siekiant geriau jvertinti kiekvieno energijos vieneto efektyvumg. Daroma prielaida, kad visi
elementai generuoja tik aktyviaja galia, o Siluminé apkrova néra vertinama. Be to, tarp VPP ir
energijos skirstymo operatoriaus yra sudarytas elektros energijos mainy rySys taip, kad prekyba

energija vykty bet kurig valanda.

Maksimali ir minimali kiekvieno elemento generavimo riba ir elektros energijos, bei

jjungimy ir i§jungimy kainos yra parodytos 1 lenteléje.

1 lentelé. Energijos $altiniy ir tinklo ribos ir energijos, jjungimy ir i§jungimy kaina.

Minimali | Maksimali ;%f:ﬁ:{ﬁz Tjungimo/
Nr. Tipas generuojama | generuojama Kaina. €ct i§jungimo
galia, kW galia, kW /kWh kaina (€ct)
1. | Kuro elementai 6 30 0,04 0,96
2. | Mikro turbinos 3 30 0,035 1,65
3. | Baterijos -30 30 0,05 -
4. | Saulés elektrinés 0 30 0,115 -
5. | V¢jo elektrinés 0 35 0,05 -
6. | Apkrova 0 70 - -

Kaip matyti i§ Sios lentelés, nors VE ir SE nereikalauja jokio papildomo kuro gaminti
elektros energija, jy kainos pasitilymas yra didesnis uz kity energijos Saltiniy kaing. Taip yra dél
dideliy pradiniy kapitalo iSlaidy. AtsinaujinanCiy energijos S$altiniy didesné kaina yra dél

pradinio kapitalo graZzinimo, taip pat dél galimy sistemos atnaujinimy bei prieziiiros iSlaidy.

Kiekvieno elemento paleidimo / i§jungimo kaina, iSreikSta centais (€ct) uz kilovatvalandg
(kWh), pateikiama 1 lenteléje. Bendra apkrovos paklausa per 24 valandy laikotarp; yra lygi
822,85 kWh, parodyta 7 paveiksle. Apskaiciuoto laikotarpio prognozuojamos valandos rinkos

kainos laikomos 2 lenteléje. Siekiant geriau suprasti, nagriné¢jami skirtingi scenarijai:

e Pirmajame scenarijuje pirmenybé skiriama atsinaujinantiems energijos $altiniams,
o akumuliatoriaus pradinis jkrovimas yra lygus nuliui, didziausia galima baterijos talpa 70 kWh.

e Antrojo scenarijaus atveju pirmenybé skiriama atsinaujinantiems energijos
Saltiniams, kai akumuliatoriaus pradinis jkrovimas yra lygus maksimaliam, didziausia galima
baterijos talpa sumazinta iki 40 kWh. Daroma prielaida, kad baterija turéty biti jkraunama per

pirmasias valandas, 0 po to biity galima iSkrauti jg ir véliau.
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e TreCiojo scenarijaus atveju pirmenybé skiriama atsinaujinantiems energijos
Saltiniams, kai akumuliatoriaus pradinis jkrovimas yra lygus maksimaliam, didZiausia galima
baterijos talpa sumazinta iki 30 kWh.

e Ketvirtojo scenarijaus atveju pirmenyb¢ skiriama atsinaujinantiems energijos
Saltiniams, kai akumuliatoriaus pradinis jkrovimas yra lygus maksimaliam, didZiausia galima
baterijos talpa sumazinta iki 20 kWh.

e Penktojo scenarijaus atveju pirmenybé skiriama atsinaujinantiems energijos
Saltiniams, kai akumuliatoriaus pradinis jkrovimas yra lygus 10 kWh, didziausia galima baterijos
talpa sumazinta iki 20 kWh.

e Seitojo scenarijaus atveju pirmenybé skiriama atsinaujinantiems energijos
Saltiniams, kai akumuliatoriaus pradinis jkrovimas yra lygus nuliui, didZiausia galima baterijos
talpa sumazinta iki 20 kWh.

e Septintuoju scenarijumi atsinaujinanciy energijos iStekliy generacija prilyginama
nuliui, sumodeliuojant situacijg, kuri biity apibiidinama taip: visg dieng piisty nepakankamas
véjes pasukti véjo jégaing arba elektriné biity remontiniame rezime, taip pat ir su saules
elektrinémis: priimama, kad saulé nesviecia, lauke yra debesuota ir saulés elektrinés gaminamas
elektros energijos kiekis yra artimas nuliui.

e AStuntuoju scenarijumi visa generacija atliekama tik su atsinaujinanciais energijos
Saltiniais, taip pat naudojamos akumuliatoriy baterijos kai pradinis jkrovimas lygus nuliui,

didziausia galima baterijos talpa yra 40 kWh.
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5.1 Pirmas scenarijus
Pirmajame scenarijuje kiek jmanoma labiau iSnaudojama atsinaujinanciy energijos Saltiniy
energija. Likusi nepagaminta energija paskirstoma tarp mikro turbinos ir kuro elementy. Pirmojo

scenarijaus rezultatai pavaizduoti 8 paveiksle.
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8 pav. Pirmojo scenarijaus rezultatai

Kaip matome, pirmuoju atveju, pacioje pradzioje ciklo baterijos yra iSkrautos ir néra
pakankamai energijos, kad biity pilnai uZmaitintas tinklas, dél to jjungiama viena 1§
neatsinaujinan¢iy energijos iStekliy naudojanciy elektriniy. Tuo paciu deél labai mazos
reikalingos galios, ir elektrinés maZiausios generuojamos galios apribojimo dalinai pakraunamos
akumuliatoriy baterijos, kurios dél stipriy véjy ir esancios sglyginai mazos apkrovos iki 5:30 ryto
yra pilnai pakraunamos. Tada, padidéjus rytinei apkrovai, baterijos néra iSkraunamos, o
paliekamos tolimesnei dienos daliai: véliau dienos metu prognozuotiems energijos svyravimams
sumazinti. Ryte esanciam energijos trikumui uZpildyti panaudojamos mikro turbinos, kurios
pasilieka jjungtos likusig dienos dalj. Apie 18:00 valandg atsiradus papildomoms apkrovoms ir
sumazéjus atsinaujinanciy energijos Saltiniy generacijai pagaliau yra pajungiami kuro elementai,
kurie su mikro turbinomis ir akumuliatoriy baterijomis uztikrina tinkamg energijos balansa. Per
visg dienos simuliacijg akumuliatoriy baterija yra beveik pilnai uzkraunama, sukaupiama iki 55
kWh energijos, kuri véliau (beveik visa) yra panaudojama tinklo balansavimui. Galutiné

energijos kaina gaunama 55.97 Euro centus (€ct) uz sugeneruotg energija arba jvertinus apkrova
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0,068 €ct/kWh. Pastebime, kad didziaja dalj energijos kainos padidina biitent atsinaujinantys
energijos Saltiniai, kuriems ir yra skirtas prioritetas. Pirmojo scenarijaus maziausios kainos
poky¢io su lig kiekvienu deSimtmeéiu (ICA metode deSimtmetis atitinka iteracijas, gauti

rezultatai pateikti atlikus 500 tokiy cikly) pavaizduotas 9 paveiksle. Generacijos skai¢iavimy

rezultatai pateikti 2 lentel¢je.
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9 pav. Pirmojo scenarijaus maziausios kainos pokytis su lig kiekvienu desimtmeciu

2 lentelé. Pirmojo scenarijaus generacijos ties 500-tuoju desimtmeciu.

. KE MT Baterijos SE VE
Laiko tarpas, " .. ) .. .. | Apkrova,
Nr. h generacija, | generacija, | galia, | generacija, | generacija, KW
kw kw kW kw kW
1 | 00:00-00:29 0 3 -2.65 0 22.75 23.1
2 | 00:30-00:59 0 3 -9.65 0 26.25 19.6
3 | 01:00-01:29 0 3 -15.25 0 30.45 18.2
4 | 01:30-01:59 0 3 -19.8 0 34.3 17.5
5 | 02:00-02:29 0 3 -20.5 0 33.6 16.1
6 | 02:30-02:59 0 3 -20.85 0 33.25 15.4
7 | 03:00-03:29 0 0 -15.05 0 29.05 14
8 | 03:30-03:59 0 0 -9.8 0 24.5 14.7
9 | 04:00-04:29 0 0 -5.25 0 19.95 14.7
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. KE MT Baterijos SE VE
Laiko tarpas, " . . .. .. | Apkrova,
Nr. h generacija, | generacija, | galia, | generacija, | generacija, KW
kw kw kW kw kW

10 | 04:30-04:59 0 0 -0.35 0 15.05 14.7
11 | 05:00-05:29 0 3 -0.9 0 14 16.1
12 | 05:30-05:59 0 3 2.25 0 12.95 18.2
13 | 06:00-06:29 0 3 2.5 1.5 16.1 23.1
14 | 06:30-06:59 0 3 4 4.2 18.9 30.1
15 | 07:00-07:29 0 3 2.65 6.6 22.75 35

16 | 07:30-07:59 0 3 -1.5 9 26.6 37.1
17 | 08:00-08:29 0 3 -0.75 11.4 24.15 37.8
18 | 08:30-08:59 0 3 -0.85 12.9 21.35 36.4
19 | 09:00-09:29 0 3 -0.6 14.4 17.5 34.3
20 | 09:30-09:59 0 3 0.65 15.6 13.65 32.9
21 | 10:00-10:29 0 3 -3.75 16.5 15.75 315
22 | 10:30-10:59 0 3 -6.85 16.8 17.85 30.8
23 | 11:00-11:29 0 3 0.2 17.1 10.5 30.8
24 | 11:30-11:59 0 3 10.05 17.4 3.15 33.6
25 | 12:00-12:29 0 3 8.7 17.7 5.6 35

26 | 12:30-12:59 0 3 5.2 17.7 7.7 33.6
27 | 13:00-13:29 0 3 0.6 17.4 10.5 315
28 | 13:30-13:59 0 3 -3.3 17.1 13.3 30.1
29 | 14:00-14:29 0 3 -3.7 16.8 13.3 29.4
30 | 14:30-14:59 0 3 -2.4 16.2 13.3 30.1
31 | 15:00-15:29 0 3 -1.05 15.9 13.65 315
32 | 15:30-15:59 0 3 2.65 15 14.35 35

33 | 16:00-16:29 0 3 8.4 13.8 16.1 41.3
34 | 16:30-16:59 0 3.228618 | 17.32138 12 17.85 50.4
35 | 17:00-17:29 0 3 25.6 9.9 18.9 57.4
36 | 17:30-17:59 0 27.18663 | 6.213368 7.2 20.3 60.9
37 | 18:00-18:29 6 30 3.6 4.5 16.8 60.9
38 | 18:30-18:59 6 30 7.4 2.1 14.7 60.2
39 | 19:00-19:29 30 13.75 0 0 14.35 58.1
40 | 19:30-19:59 6 30 6 0 14 56

41 | 20:00-20:29 6 30 0.4 0 17.5 53.9
42 | 20:30-20:59 6 25.15 0 0 21.35 52.5
43 | 21:00-21:29 30 3 -0.8 0 18.2 50.4
44 | 21:30-21:59 6 25.866 0.684 0 15.05 47.6
45 | 22:00-22:29 30 3 -2.55 0 15.05 45.5
46 | 22:30-22:59 6 15.61975 | 2.18025 0 14.7 38.5
47 | 23:00-23:29 6 9.05 0 0 17.15 32.2
48 | 23:30-23:59 6 3 -0.25 0 19.25 28
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5.2 Antras scenarijus
Antrajame scenarijuje, kaip ir pirmajame, kiek jmanoma labiau i$naudojama
atsinaujinanciy energijos iStekliy energija. Likusi nepagaminta energija paskirstoma tarp mikro

turbinos ir kuro elementy. Antrojo scenarijaus rezultatai pavaizduoti 10 paveiksle.
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10 pav. Antrojo scenarijaus rezultatai

Kaip matome, antruoju atveju, dél to, kad baterijos yra pakrautos ir yra uZtektinai energijos
panaikinti trikumg, yra i§vengiama brangiy kuro elementy ir mikro turbiny paleidimo. Siuo
atveju baterijos yra beveik pilnai pakrautos ir turi 40 kWh energijos, kuri véliau trukdo ir atnesa
nuostolius, dél nepilnai iSnaudojamos sistemos. Baterijos iki 2:00 ryto yra pilnai pakraunamos.
Tada padidéjus rytinei apkrovai baterijos dalinai iSkraunamos ir link vakaro, apie 18:00 valanda,
kai sumazgja atsinaujinanciy energijos Saltiniy generacija, yra visiSkai pilnai iSkraunamos. Tuo
paciu, sumazéjus atsinaujinanciy energijos Saltiniy generacijai, kaip ir pirmajame scenarijuje, yra
pajungiami kuro elementai, kurie su mikro turbinomis ir akumuliatoriy baterijomis uZztikrina
tinkamg energijos balansa. Ryte, per simuliacijg akumuliatoriy baterija yra pilnai uzkraunama ir
véliau beveik visa yra panaudojama tinklo balansavimui. Galutiné energijos kaina gaunama
52.07 €ct uz visa pagaminamg energija arba jvertinus apkrova 0,063 €ct/kWh. Pastebime, kad
pagrindinis skirtumas pirmojo ir antrojo varianto yra, kad baterijos pacioje dienos pradzioje

leidzia nejjungti papildomy generacijos Saltiniy. Antrojo scenarijaus maziausios kainos pokycio
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su kiekvienu deSimtmeciu pavaizduotas 11 paveiksle. Generacijos skai¢iavimy rezultatai pateikti

3 lenteléje.
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11 pav. Antrojo scenarijaus maziausios kainos pokytis su lig kiekvienu deSimtmeciu

3 lentelé. Antrojo scenarijaus generacijos ties 500-tuoju deSimtmeciu.

. KE MT Baterijos SE VE
Laiko tarpas, . .. . . .. | Apkrova,
Nr. h generacija, | generacija, | galia, | generacija, | generacija, KW
kw kw kwW kw kw
1 | 00:00-00:29 0 0 0.35 0 22.75 23.1
2 | 00:30-00:59 0 0 -6.65 0 26.25 19.6
3 | 01:00-01:29 0 0 -12.25 0 30.45 18.2
4 | 01:30-01:59 0 0 -16.8 0 34.3 175
5 | 02:00-02:29 0 0 -17.5 0 33.6 16.1
6 | 02:30-02:59 0 0 -17.85 0 33.25 15.4
7 | 03:00-03:29 0 0 -15.05 0 29.05 14
8 | 03:30-03:59 0 0 -9.8 0 24.5 14.7
9 | 04:00-04:29 0 0 -5.25 0 19.95 14.7
10 | 04:30-04:59 0 0 -0.35 0 15.05 14.7
11 | 05:00-05:29 0 3 -0.9 0 14 16.1
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. KE MT Baterijos SE VE
Nr. Lalkor:arpas, generacija, | generacija, galia{, generacija, | generacija, Apll:\r/?/va,
kw kW KW kw kw
12 | 05:30-05:59 0 3 2.25 0 12.95 18.2
13 | 06:00-06:29 0 3 2.5 15 16.1 23.1
14 | 06:30-06:59 0 3 4 4.2 18.9 30.1
15 | 07:00-07:29 0 3 2.65 6.6 22.75 35
16 | 07:30-07:59 0 3 -1.5 9 26.6 37.1
17 | 08:00-08:29 0 3 -0.75 11.4 24.15 37.8
18 | 08:30-08:59 0 3 -0.85 12.9 21.35 36.4
19 | 09:00-09:29 0 3 -0.6 14.4 17.5 34.3
20 | 09:30-09:59 0 3 0.65 15.6 13.65 32.9
21 | 10:00-10:29 0 3 -3.75 16.5 15.75 315
22 | 10:30-10:59 0 3 -6.85 16.8 17.85 30.8
23 | 11:00-11:29 0 3.2 0 17.1 10.5 30.8
24 | 11:30-11:59 0 3 10.05 17.4 3.15 33.6
25 | 12:00-12:29 0 3 8.7 17.7 5.6 35
26 | 12:30-12:59 0 3 5.2 17.7 7.7 33.6
27 | 13:00-13:29 0 3 0.6 17.4 10.5 315
28 | 13:30-13:59 0 3 -3.3 17.1 13.3 30.1
29 | 14:00-14:29 0 3 -3.7 16.8 13.3 29.4
30 | 14:30-14:59 0 3 -2.4 16.2 13.3 30.1
31 | 15:00-15:29 0 3 -1.05 15.9 13.65 315
32 | 15:30-15:59 0 3 2.65 15 14.35 35
33 | 16:00-16:29 0 3 8.4 13.8 16.1 41.3
34 | 16:30-16:59 0 3 17.55 12 17.85 50.4
35 | 17:00-17:29 0 3 25.6 9.9 18.9 57.4
36 | 17:30-17:59 0 30 3.4 7.2 20.3 60.9
37 | 18:00-18:29 30 6.81525 | 2.78475 4.5 16.8 60.9
38 | 18:30-18:59 6 30 7.4 2.1 14.7 60.2
39 | 19:00-19:29 30 13.75 0 0 14.35 58.1
40 | 19:30-19:59 6 30 6 0 14 56
41 | 20:00-20:29 30 6.4 0 0 17.5 53.9
42 | 20:30-20:59 6 25.15 0 0 21.35 52.5
43 | 21:00-21:29 6 30 -3.8 0 18.2 50.4
44 | 21:30-21:59 6 23.301 3.249 0 15.05 47.6
45 | 22:00-22:29 6 24.45 0 0 15.05 45.5
46 | 22:30-22:59 6 17.8 0 0 14.7 38.5
47 | 23:00-23:29 6 9.05 0 0 17.15 32.2
48 | 23:30-23:59 6 3 -0.25 0 19.25 28

36



5.3 Trecias scenarijus

TreCiame scenarijuje, kaip ir pirmajame ir antrajame scenarijuose, kiek jmanoma labiau
1Snaudojama atsinaujinanciy energijos iStekliy energija. Skirtumas tik tas, kad sumazinama
maksimalus galimas jsikrovimas i§ prie§ tai skai¢iavimuose naudoto 40 kWh iki dabar 30 kWh,
taip pat baterijos yra maksimaliai jkrautos. Likusi nepagaminta energija paskirstoma tarp mikro

turbinos ir kuro elementy. Tre¢iojo scenarijaus rezultatai pavaizduoti 12 paveiksle.
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12 pav. Treciojo scenarijaus rezultatai

Gaunamas grafikas labai panasus antrojo scenarijaus. Galutiné energijos kaina gaunama
53.01 €ct uz visg pagaminamag energija arba jvertinus apkrova 0,064 €ct/kWh. Pastebime, kad

sumazinus baterijos talpa gauname didesn¢ elektros energijos kaing.

5.4 Ketvirtas scenarijus

Ketvirtajame scenarijuje, kaip ir prie§ tai buvusiuose scenarijuose, kiek jmanoma labiau
1Snaudojama atsinaujinanciy energijos iStekliy energija. Skirtumas tik tas, kad sumazinama
maksimalus galimas jsikrovimas i$ prie$ tai skai¢iavimuose naudoto 30 kWh iki dabar 20 kWh,
taip pat baterijos yra maksimaliai jkrautos. Likusi nepagaminta energija paskirstoma tarp mikro

turbinos ir kuro elementy. Ketvirtojo scenarijaus rezultatai pavaizduoti 13 paveiksle.
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13 pav. Ketvirto scenarijaus rezultatai

Gaunamas grafikas labai panasus antrojo scenarijaus. Galutiné energijos kaina gaunama
54.06 €ct uz visg pagaminamag energija arba jvertinus apkrova 0,066 €ct/kWh. Pastebime, kad

sumazinus baterijos talpa gauname didesn¢ elektros energijos kaing.

5.5 Penktas scenarijus

Penktajame scenarijuje, kaip ir prie§ tai buvusiuose scenarijuose, kiek jmanoma labiau
iSnaudojama atsinaujinanciy energijos isStekliy energija. Maksimalus galimas jsikrovimas
palickamas toks pats kaip ir pries tai naudotas 20 kWh, taip pat baterijos yra 10 kWh jkrautos.
Likusi nepagaminta energija paskirstoma tarp mikro turbinos ir kuro elementy. Penktojo

scenarijaus rezultatai pavaizduoti 14 paveiksle.
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14 pav. Penktojo scenarijaus rezultatai

Gaunamas grafikas panasus j pirmojo scenarijaus. Galutiné energijos kaina gaunama 56,86
€ct uz visa pagaminamg energija arba jvertinus apkrova 0,069 €ct/kWh. Pastebime, kad
sumazinus baterijos pradinj jkrovimg Siek tiek padidéja elektros energijos kaina. Kadangi per
naktj véjo elektrinés generuoja zymiai daugiau nei kad apkrova, baterija jsikrauna. Po to grafikas

supanaséja su ketvirtojo scenarijaus rezultatais.

5.6 SeStas scenarijus

Sestajame scenarijuje, kaip ir prie§ tai buvusiuose scenarijuose, kiek jmanoma labiau
iSnaudojama atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy energija. Maksimalus galimas jsikrovimas
palickamas toks pats kaip ir prie§ tai naudotas 20 kWh, taip pat baterijos yra pilnai iSkrautos.
Likusi nepagaminta energija paskirstoma tarp mikro turbinos ir kuro elementy. Sestojo

scenarijaus rezultatai pavaizduoti 15 paveiksle.
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15 pav. Sestojo scenarijaus rezultatai

Gaunamas grafikas panasus } pirmojo scenarijaus. Galutiné energijos kaina gaunama 57,27
€ct uz visg pagaminamg energijg arba jvertinus apkrova 0,070 €ct/kWh. Pastebime, kad pilnai
iSkrautomis, gaunami rezultatai lyginant su dalinai jkrautos baterijos pradiniu jkrovimu, Siek tiek
padid¢ja elektros energijos kaina Kadangi per naktj véjo elektrinés generuoja zZymiai daugiau nei

kad apkrova, baterija jsikrauna. Po to grafikas supana$¢ja su ketvirtojo scenarijaus rezultatais.

5.7  Septintas scenarijus

Septintajame scenarijuje atsinaujinanciy energijos iStekliy generuojama elektros energija
prilyginama nuliui (numatomos blogiausios sglygos, kad dél nesancio véjo, VE negeneruoja
energijos ir nesviecia saulé, tad SE taip pat generuoja nulinj energijos lygj). Todél visa energija
paskirstoma tarp mikro turbinos ir kuro elementy, su akumuliatoriy baterijy pagalba. Septintojo

scenarijaus rezultatai pavaizduoti 16 paveiksle.
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16 pav. Septintojo scenarijaus rezultatai

Kaip matome, septintuoju atveju, dél to, kad baterijos yra visiSkai iSkrautos, visg energija
uztikrina kuro elementai bei mikro turbinos. Momentais akumuliatoriy baterijos yra
pakraunamos, tam, kad esant reikalui, galéty padéti uztikrinti pakankamg tinklo balansavima.
Galutiné energijos kaina gaunama 27,18 €ct uz visg sugeneruotg energijg, arba jvertinus apkrova
0,033 €ct/kWh. Pastebime, kad pagrindinis skirtumas palyginus su pirmuoju ir antruoju variantu
yra tai, kad visos dienos metu yra jjungtas vienas generacijos Saltinis, o kitas generacijos $altinis
jsijungia Siek tiek véliau, tik tada, kai jau nebepakanka pirmojo generacijos Saltinio. Septintojo
Scenarijaus maziausios kainos pokycio su lig kiekvienu deSimtmeciu pavaizduotas 17 paveiksle.

Generacijos skai¢iavimy rezultatai pateikti 4 lenteléje.
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17 pav. Septintojo scenarijaus maziausios kainos pokytis su lig kiekvienu deSimtmeciu

. KE MT Baterijos SE VE
Laiko tarpas, . .. . . .. | Apkrova,
Nr. h generacija, | generacija, | galia, | generacija, | generacija, KW
kw kw kW kw kw
1 | 00:00-00:29 0 23.1 0 0 0 23.1
2 | 00:30-00:59 0 30 -10.4 0 0 19.6
3 | 01:00-01:29 30 3 -14.8 0 0 18.2
4 | 01:30-01:59 6 3 8.5 0 0 175
5 | 02:00-02:29 6 30 -19.9 0 0 16.1
6 | 02:30-02:59 30 3 -17.6 0 0 15.4
7 | 03:00-03:29 6 3 5 0 0 14
8 | 03:30-03:59 6 3 5.7 0 0 14.7
9 | 04:00-04:29 6 3 5.7 0 0 14.7
10 | 04:30-04:59 30 3 -18.3 0 0 14.7
11 | 05:00-05:29 6 3 7.1 0 0 16.1
12 | 05:30-05:59 6 3 9.2 0 0 18.2
13 | 06:00-06:29 30 3 -9.9 0 0 23.1
14 | 06:30-06:59 30 3 -2.9 0 0 30.1
15 | 07:00-07:29 30 3 2 0 0 35
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. KE MT Baterijos SE VE
Laiko tarpas, " . : . .. | Apkrova,
Nr. h generacija, | generacija, | galia, | generacija, | generacija, KW
kw kw kW kw kw

16 | 07:30-07:59 30 3 4.1 0 0 37.1
17 | 08:00-08:29 30 3 4.8 0 0 37.8
18 | 08:30-08:59 6 30 0.4 0 0 36.4
19 | 09:00-09:29 30 3 1.3 0 0 34.3
20 | 09:30-09:59 30 3 -0.1 0 0 32.9
21 | 10:00-10:29 6 3 22.5 0 0 315
22 | 10:30-10:59 30 3 -2.2 0 0 30.8
23 | 11:00-11:29 30 3 -2.2 0 0 30.8
24 | 11:30-11:59 6 19.8535 7.7465 0 0 33.6
25 | 12:00-12:29 30 5 0 0 0 35

26 | 12:30-12:59 6 27.6 0 0 0 33.6
27 | 13:00-13:29 30 30 -28.5 0 0 315
28 | 13:30-13:59 6 3 21.1 0 0 30.1
29 | 14:00-14:29 30 3 -3.6 0 0 29.4
30 | 14:30-14:59 6 17.7545 6.3455 0 0 30.1
31 | 15:00-15:29 30 3 -1.5 0 0 315
32 | 15:30-15:59 30 3.717822 | 1.282178 0 0 35

33 | 16:00-16:29 30 11.29968 | 0.000322 0 0 41.3
34 | 16:30-16:59 6 30 14.4 0 0 50.4
35 | 17:00-17:29 6 30 214 0 0 57.4
36 | 17:30-17:59 6 30 24.9 0 0 60.9
37 | 18:00-18:29 6 30 24.9 0 0 60.9
38 | 18:30-18:59 30 30 0.2 0 0 60.2
39 | 19:00-19:29 6 30 22.1 0 0 58.1
40 | 19:30-19:59 6 30 20 0 0 56

41 | 20:00-20:29 30 30 -6.1 0 0 53.9
42 | 20:30-20:59 30 17.2845 5.2155 0 0 52.5
43 | 21:00-21:29 6 30 14.4 0 0 50.4
44 | 21:30-21:59 6 30 11.6 0 0 47.6
45 | 22:00-22:29 6 30 9.5 0 0 45.5
46 | 22:30-22:59 6 30 2.5 0 0 385
47 | 23:00-23:29 6 30 -3.8 0 0 32.2
48 | 23:30-23:59 6 18.751 3.249 0 0 28

5.8 AStuntas scenarijus

AStuntame scenarijumi visa generacija atliekama tik su atsinaujinanciais energijos

Saltiniais, taip pat naudojamos akumuliatoriy baterijos pilnai jkrautos, didziausia galima baterijos

talpa yra 40 kWh. Astuntojo scenarijaus rezultatai pavaizduoti 18 paveiksle.
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18 pav. Astuntojo scenarijaus rezultatai

Baterija pacioje pradzioje skaiCiavimy yra pakankamai pajégi, kad galéty padengti
energijos trukumus, po kuriy baterija toliau yra pilnai iki 05:00 ryto kraunama. Po to padidéjus
apkrovai ir sumazéjus atsinaujinanciy energijos Saltiniy generuojamai galiai, baterijos uztenka
padengti energijos deficita. Apie 15:00 valanda baterija pilnai i$sikrauna ir sistema lieka nepilnai
uzmaitinama, $iuo atveju VPP apriboja apkrovos galig, nenutraukdamas tiekimo. Likusioje
dienos dalyje apribota galia biina susivienodinusi su atsinaujinanciy energijos iStekliy

generuojama galia.
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ISVADOS

1. Siame darbe atlikta Virtualiy elektriniy ir jy sprendimy analizé. Dél sistemos
kompleksiSkumo pasirinktas euristinj optimizavimo metodas. D¢l salyginai trumpy skai¢iavimy
ir atitinkamai pastoviy rezultaty parinktas Imperialistinis varzymosi algoritmas.

2. Parinktam skai¢iavimo metodui nustatyta tiksliné funkciné ir optimalaus operacijy
valdymo apribojimai. Pats algoritmas pritaikytas energetinés sistemos modeliavimui ir
optimalaus rezimo nustatymui.

3. Simuliacijy metu sudaryta energetiné sistema susidaranti i§ atsinaujinanciy energijos
Saltiniy - véjo ir saulés elektriniy, bei i§ neatsinaujinanciy energijos Saltiniy - mikro turbinos ir
kuro elementy, taip pat sistemoje buvo panaudotos vienas energijos saugojimo jrenginys -
baterija. Atlikti skai¢iavimai 24 valandy laiko tarpe, su pusvalandzio intervalais.

4. Siekiant i$nagrinéti siilomo algoritmo efektyvuma, buvo pasitlyti astuoni skirtingi
scenarijai. Skaitiniai rezultatai parodé, kad sitilomas optimizavimo metodas yra tinkamas
tokioms problemoms spresti.

5. Pagal pirmy 4 scenarijy rezultatus pastebime, kad skai¢iavimams labai didele reikSme
turi baterijos ir jy talpos. Esant didesnei talpai sistema patiria maziau nuostoliy, kai perteklinés
generacijos energija sukaupiama baterijose.

6. Pagal 4-6 scenarijy rezultatus pastebime, kad esant didesniam baterijy jkrovimui,
gaunama mazesné kaina dél pacioje simuliacijos pradzioje atsirandancio galios deficito dél per
mazos véjo elektriniy generacijos.

7. Pagal gautus rezultatus septintame scenarijuje, kai generuojama visa galia yra tik i$
esamy rezerviniy Saltiniy, elektros energijos kaina yra stipriai sumaZinama, taciau tokia
generacija yra neekologiSka ir reikia ieSkoti papildomy sprendimo budy, kurie uztikrinty
sistemos kuo ekologiSkesn; veikimg.

8. Pagal gautus rezultatus aStuntame scenarijuje sistemai pilnai pasikliaunant
atsinaujinancios energijos Saltiniais gauname, kad tik stipriai apribojant apkrova galima islaikyti

sistemg veikian¢ig parametry leistinose ribose.
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