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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte analizuojama elektibiliy plétros jtaka elektros energetikos
sistemai. Tyrimas atliekamas modeliuojant pasioakfauno miesto dalies elektros tipkhtegruojant
elektromobilius. Tinklo simuliacija atliekama 24laad; laikotarpiui. Modeliavimo rezultatais siekiama
iSsiaiSkinti skirtumus tarp nekoordinuoto elektrdoitiy krovimo ir koordinuoto. Koordinuotas
krovimas modeliuojamagredant dinaminelektros kainos kitiny kurio tikslas, padigusios elektros
energijos vartojimo pikus paskirstyti laike. Modelytaip pat sukuriama galimybelektromobily
baterijose sukauptelektros energi, maksimalios apkrovos metu, tiekttinkla. Toks elektromobilj
kaip elektros energijos kaupimo sisignpanaudojimo tikslas yra sumazinti tinklo apkrogjm
palengvinti sistemos dagkbei patikimuma. Pasitelkus tyrimo rezultatus jvertinus elektromobitj
bateriy jkrovos — iSkrovos ciklo naudingumo koeficigarbe pateikiamos rekomendacijésalektros

kainos dinaminj tarify paskirstymui laike.
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SUMMARY

The master's thesis involves an analysis of thetredevehicle deployment impact to the electric
power system. The research is carried out by mogli¢he electricity network of the selected part of
Kaunas city by integrating electric vehicldtwork simulation is performed for a 24-hour pdrigVe
are using the modelling results, in order to déferes between uncoordinated and coordinated clgargin
of the electric vehicles. The coordinated chargggodeled by introducing a dynamic electricitycpri
trend, whose purpose is to distribute the increaectricity consumption over time. The model also
includes option to release accumulated electrinitgiectric batteries back to the electricity giligring
peak loading period of the network. provides thifitglio accumulate electricity in an electric vela
battery during the peak load on the network. Thip@se of using electric cars as electric energyg®
devices is to reduce network load, facilitate systperation and reliability. Based on the resuitthe
study and taking into account the electric vehglttery efficiency of the charging — dischargiggle,

the recommendations are presented for the dynastriodition of electricity tariffs in time.
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SANTRUMPOS

AC — kintamoji elektros srayv

DC — nuolatii elektros sro&

SOC - baterijogkrovimo lygis

APr — aktyviosios galios nuostoliai transformatoriuje;

AQ; — reaktyviosios galios nuostoliai transformatagjuj

AQ, — reaktyviosios galios nuostoliai linijoje;

U, — linijos jtampa;

R, X— aktyvioji ir reaktyvioji linijos arba transformaiaus varzos;

Pap, Qap — aktyvioji ir reaktyvioji linijos arba transfornariaus galia, W,

AP,, AQ, — aktyviosios ir reaktyviosios galios nuostolgikelti tugiosios veikos, W,
WL - metiniai energijos nuostoliai linijoje;

PEV - kiStukiniai elektromobiliai (Plug-in Electriéehicle)

PHEYV - kiStukiniai hibridiniai elektromobiliai (Pg+in Hybrid Electric Vehicle)
V2G — automobilis atiduoda eneegjjtinkla (Vehicle-to-Grid)

THD - suminis harmonikiSkraipymas (Total Harmonic Distortion)

REV - prailgintos kelioés elektromobiliai

VDV - vidaus degimo variklis



IVADAS

Artimiausiu metu laukiama didelio elektrintransporto priemoniproverzio, kurios bus
jungiamos prie elektros tinklo. Elektromobiliai daia svarly vaidmen pereinant prie
ekologisSkesas ateities energijos. Energijos ir automapsektoriy sankirta bei iSmaniojo tinklo
vizija sulaukia vis daugiau susidéjimo.

Didelis kiekis elektromobitj, prijungiamy prie elektros tinklo, gali sukelti keketechniniy
problemy bei tukéti reikSmingy poveil§ elektros energetikos sistemai, pavyzdZiui:

1) Pakeisti elektros energijos apkrovos grafigadidinant elektros energijos paklaymsko
metu;

2) Padidinti elektros tinklo perkrovos bei @iy rizika;

3) Padidintijtampos disbalaggarp faziy;

4) Padidinti elektros energijos nuostolius;

5) Padidinti harmonily skatiy tinkle.

Elektromobiliai, prijungiami prie skirstomojo eleks tinklo, gali veikti kaip aktyvioji
apkrova, padidinanti energijos paklaus dar labiau iSrySkinanti elektros energijos @gmo
pikus, bet gali veikti ir kaip energijos saugojimd&aupimojrenginiai. Bet kokiu atveju, nesvarbu
kuriuo rezimu elektromobiliai veilgt jy integracijaj elektros tinkd turi vienokios ar kitokios
jtakos elektros tinklui ir jo darbo rezimamg. gveik batina istirti ir gautus tyrim rezultatus
panaudoti projektuojant ir tobulinant ateities é&le& tinklus.

Darbo tikslas: IStirti elektromobili integracijosijtaka pasirinktos Kauno miesto dalies
elektros tinklui irjvertinti elektromobily galimyke j tinkla atiduoti baterijose turimenergiy.
Darbo tiksluijgyvendinti, darbe iSkelti tokie uzdaviniai:

1) Apzvelgti elektromobily plétros galimybes bei esansituacip Lietuvoje;

2) ISanalizuoti elektromobili integracijogtaka elektros tinklams;

3) ISanalizuoti pasirinktos Kauno miesto dalies elektinkh, surinkti reikiamus duomenis
modeliavimui, sumodeliuoti elektros timklintegruojant elektromobilius ir atlikti 24
valand; elektros tinklo simuliacy elektromobilius kraunant nekoordinuotai;

4) Atlikti 24 valand; elektros tinklo simuliacy elektromobilius kraunant koordinuotai.
Sukurti optimalias glygas koordinuotam krovimui vykdyti beivertinti koordinuoto
krovimo jtakg apkrovos grafikui;

5) Gautus rezultatus pateikti grafiSkai bei juos padtig
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1. ELEKTROMOBILI U PROGNOZES BEI ESAMA SITUACIJA
LIETUVOJE

1.1. Elektromobili y plétros Lietuvoje prognozés 2025 metams

Dar 2011 m. SusisiekimoUkio ir Energetikos ministenij iniciatyva buvo parengta
kompleksire elektromobiliy transporto gitros galimybiy studija. Studijos tikslas - iSnagéin
elektromobily transporto ir su jais susijusios transporto irtfrddtros pktros Lietuvoje poreik
bei galimybesjvertinti jos galima ekonomirg ir aplinkosaugin naud, identifikuoti problemas ir
kliatis bei, atsizvelgiani uzsienio Salj patirg, pateikti rekomendacijas, kaipépti Lietuvoje
elektromobiliy transpor ir susijusy infrastrukfirg. Studijoje buvo nagrigjamos tik iki 8 eismo
dalyviy ir ne daugiau kaip 3,5 tonos krovinius gabeinas klags transporto priema@s, o
analizuojant elektromobilius prioritetas buvo taikias gryniesiems elektromobiliams (PEV), iS
tinklo jkraunamiems hibridams (PHEV) ir prailgintos kelisnelektromobiliams (REV).
Teigiama, kad #tent tokio tipo elektromobiliai atneSa didZiausiaud, saugant aplink ir
tausojant degalus.

Studijoje pateikiami ir joje nagriépami trys elektromobili plétros Lietuvoje scenarijai. Du
IS nagrirgjamy scenariy buvo parengti pagal Studijos uzsalgawrodytus tikslus, papildomas
scenarijus — pasiytas konsultant, jvertinus rea} elektromobiliy paplitimo potencial, jei baty
placiai taikomos elektromobili skatinimo priemoés [1]. Analizuoti scenarijai pateikiami toliau.

Tikslas 1 nurodo, kad 20 % Lietuvos automabpilparko 2025 metais sudarys
elektromobiliai. Tai reiSkia, kad 250ukst. automobily parko 2025 metais téig biati
elektromobiliai. Tam, kad Siam tikslui pasiektii, #0 % vis; automobili registraciyy 2013-2025
metais tuéty bati elektromobiliai. Numatoma, jog 20 % visiauj; jsigyjamy automobily bity
nekistukiniai hibridai (remiantis tarptautinkonsultang prognozmis ir ekspertiniu vertinimu,
taip pat prielaida, jog Sio tipo elektromobiliai ba¢y papildomai remiami d gana mazos
aplinkosaugias naudos). 60 % ws nauy automobiliy baty PEV, REV ir PHEV tipo
elektromobiliai, o trédalis vig; registraciy baty naudoti ir perdirbti PEV tipo elektromobiliai.

Tikslas 2 — 4 % automohliparko — tikrieji elektromobiliai. Vertinamas makslus tikigjy
elektromobily potencialas Lietuvoje — 4% wisautomobily. 20 % vig naup isigyjamy
automobiliy baty nekiStukiniai hibridai, o daugiau nei 20 %owisauj; jsigyjamy automobiliy bty
PEV, REV ir PHEV tipo elektromobiliai. Kartu su nstukiniais hibridais, tikslas — 7 %

automobiliy parko — elektromobiliai.
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Tikslas 3 — 10 % naujasigyjamy automobiliy (1 % automobili parko) — kiStukiniai (PEV,
PHEV ir REV tipo) elektromobiliai. Sis tikslas taiknas tik kistukiniams (PEV, PHEV ir REV
tipo) elektromobiliams. Numatoma, jog nekistukingbridai iki 2025 m. sudarys iki 20 % vis
jsigyjamy nauj automobiliy. Kartu su nekiStukiniais elektromobiliais, tikslas30 % vig
isigyjamy nauy automobily — elektromobiliai. Maziau nei 1 % wjgegistraciy bty naudoti ir
perdirbti PEV, PHEV ir REV tipo elektromobiliai.

Lietuvos tikslus palyginus su uzsienio valstyisikeltais tikslais ir ekspertprognozmis
dél pasaulini elektromobiliy skatiaus tendenaij daroma iSvada, kad Lietuvos Tikslas 1 (20 %
viso automobilj parko) ir Tikslas 2 (~4% automohjlparko), neatitinka uzsienio praktikos, yra
pernelyg ambicingi ir sunkiggyvendinami. Atsizvelgiant Lietuvos specifily ir uzsienio Salj
tikslus, Tikslas 3 (10% naujai perkamautomobily, t. y. ~1% automobili parko) atrodo

realistiSkiausias.
1.2. Elektromobili y plétros skatinimo priemoniy igyvendinimas

Po SusisiekimoUkio ir Energetikos ministetij inicijuotos kompleksias elektromobili
transporto pitros galimyby studijos pristatymo, jau 2015 m. gegsd d. buvo iSleistas Lietuvos
Respublikos Susisiekimo Ministrogsakymas él VieSosios elektromobili jkrovimo
infrastrukiiros pbtros rekomendagijir Salia valstybigs reik3ngs keliy numatona jrengti viegjuy
elektromobily jkrovimo prieig; plano patvirtinimo.

Elektromobily jkrovimo infrastrukiiros pktros tikslas yra pglojant elektromobily
jkrovimo infrastrukiirg, skatinti naudotis elektromobiliais, siekiant s@mé naftos produki
vartojimg transporto sektoriuje ir susvelninti transporto g aplinkai. Elektromobili jkrovimo
infrastruktiros pktra prisicts prie Studijoje rekomenduojamo rodiklio pasiekitkad iki 2025 m.
visi jregistruoti nauji elektromobiliai Lietuvoje sudarylO proc. vig per metus parduodam
nauy automobiliy [2].

Atsizvelgiant j studijoje nurodytas rekomendacijas, elektromqbpiétrai lengviausias
igyvendinimas yra ,mink§fy" skatinimo priemoni naudojimas. Siuo metu Lietuvoje jau
leidziama elektromobiliams nemokamai eksploatuig$ejo transporto jucgtei aktyviai veikia
nemokama elektromobili statymo iniciatyva. Sie veiksniai yra kaip stipaskata Bsimiems
elektromobilyy naudotojams bei tuo pat metu nereikalauja didedipildomy 1€Sy jgyvendinimui.
Leidimas elektromobiliams naudotis vieSojo trangpguostomis nesukuria kagstik tuo atveju,
jei ji taikoma iki elektromobily masinio naudojimo etapo pradzios. Nemokamo elektinliy

stowjimas miestuose lengwastudijoje numatyta taikyti 2020m.
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Rekomendacijoje pateikiamasilyimas &l metinio vidaus degimo varikji (VDV)
automobiliy naudojimo mokeso jvedimo. Si priemod bity reikminga dl papildomy pajamy
generavimo bei susiformavushaudotoj jprociy keitimo. Siuo metu Lietuvos Respublikos
seimas aktyviai svarsto Aplinkos ministerijos i$kdtlausiny dél automobilio tarSogvedimo
mokesgio. Neseniai ekspertai patéikketuris galimus efektyvius transporto priempni
apmokestinimo variantus. Siekiant parengti galinteensporto priemoni apmokestinimo
alternatyvas, tyrimo metu iSanalizuotos tarptaygipraktikoje taikomos apmokestinimo sistemos
ir papildomos priemass, skatinatios naudoti maziau tarSias transporto priemondgridtyvos
vertintos aplinkosauginiu, ekonominiu ir socialiqgaziariu. Siiloma automobilius apmokestinti
pagal tai, kiek, gamintojo deklaracijos duomenimastomobilis iSmeta anglies dvideginio ir
kietyjy daleliy. Benzininiams automobiliams addmas mokestis per metus — 160 wguo
dyzeliniams — iki 300 eut

Nemazai dmesio skirta rekomendacija¢ldnfrastrukiiros diegimo bei nemokamo krovimo
vieSosiose stotéte galimyby, leisiartiy pritraukti elektromobily gamintojus bei uztikrinti
patoguna vartotojams. 2017 metais Lietuvoje jau buvo vieSaeinamos 52 elektromohili
jkrovimo stotets, apie pus iS jy yra greitojkrovimo. Stoteles valdo skirtingi savininkai bei
valstyke. 2017 metais prie buvusirinkos zaidjy prisijunge Achema grugs jimorg Renerga.
Galime pasidziaugti, kad palyginus 1.1 paveik&uriame yra pateikta greitojo elektromotili
krovimo stoteli iSdestymo rekomendacijos 2025 metams su 1.2 paveikshieme pateikiamas
jau jrengty greitojo jkrovimo stotelj Zentlapis, matome, kad rekomendacijosl dieSyjy

elektromobily jkrovimo stotely sklandziaijgyvendinamos.
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*  Norint patenkinti
elektromobiliy naudotojy
poreikius iki 2025 m., uZtekty
sujungti didZiausius Lietuvos
miestus.

+ Tatkai iédéstyti vidutinitkai
50 km atstumu vienas nuo
kito

* Kiekvienam taske — po dvi
stoteles i3 skirtingy
magistralés pusiy

* Podvistoteles Vilniaus ir
Kauno teritorijoje; viena
stotelé Klaipédoje

* 13 viso 15 stoteliy

* Taip pat galima sujungti
alies Siaure ir pietus

_* Tuometil viso22stotelés . Magess ik

(RAANRY Mt |

1.1 pav.Rekomenduojamas greitojo elektromabjkrovimo stotely iSsidcstymas
uzmiestyje, 2025 m. Lietuvoje [1 p.123]
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1.2 pav.VieSai prieinam bei greitojo elektromobili krovimo stotely iSsidtstymas
Lietuvoje, 2018 m. [3].
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1.3. Elektromobili y kiekis Lietuvoje

VI ,Regitra® duomenimis 2018 m. gegiw 1 d. Lietuvoje buvo uzregistruoti 755
elektromobiliai ir 10097 hibridiniai M1 ir N1 klas automobiliai (1.3 pav.) [4]. Populiariausi
elektromobiliai pagal gamintgj Nissan 373 vnt., Tesla — 108 vnt. ir VW — 8T.\Ropuliariausi
hibridiniai automobiliai pagal gamintpj Toyota — 6341 vnt., Lexus — 2731 vnt., Honda23 4
vnt. [5].

Stebint elektromobilj skatiaus augim nuo 2014 metpabaigos, rezultatai yra stulbinantys.
Per keturis metus elektromohilkiekis iSaugo beveik 12 kart2014 mei pabaigoje Lietuvoje
buvo registruoti vos 63 elektromobiliai, o dar metankgiau elektromobilj Lietuvoje buvo
registruota vos 6. Skaai, nurodantys elektromobijikiekio augim Lietuvoje, yra ngikétini, bet
paskagiavus procentig dali nuo vis; Salyje jregistruot; automobiliy, grynieji elektromobiliai
sudaro tik 0,06 dalo hibridiniai elektromobiliai — 0,79% [4].

u Elektromobiliai W Hibridai  ELEKTROMOBILIY IR HIBRIDY SKAICIUS LIETUVOJE (2014-2018)
12000

10097

10000 9011 9298

9661
8669

3000 7926
6000
4000 3560
2434
2000 1677
63 I 159 337 620 631 661 688 722 755
0

2014-12-31 2015-12-31 2016-11-14 2017-12-01 2018-01-01 2018-02-01 2018-03-01 2018-04-01 2018-05-01

1.3 pav.2018 m. gegus 1 d. M ,Regitra“ duomenimis Lietuvoje registruoti

elektromobiliai ir hibridiniai M1 ir N1 klags automobiliai [5].
1.4. Populiariausi elektromobiliai Europoje

Remiantis V ,Regitra“ oficialiai pateikiamais duomenimis, Ligtos automobilj parkas
atspindi vakarietisdj, nes vis dar labai dideldal Lietuvoje naujai registruojasnautomobily
sudaro naudoti iS vakamatgabenti automobiliai [4]. Remiantis Sia prielgidaroma iSvada, kad
elektromobilyy populiarum nulems taip pat vakaruose vyraujms elektromobily tendencijos.
Ateityje Lietuvos elektromobilj parlkq galime nusgti pagal dabar Europoje vyraupaas
elektromobily populiarumo tendencijas.
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1 lentetje palyginama populiariaugielektromobiliy Europoje 2017 metais nuvaziuojamo
atstumo pilnajkrauta baterija bgkrovimo laiko skirtingais krovimo rezimais. Siuo meisuose
elektromobiliuose yra naudojamosidi jony baterijos, skiriasi tik naudojambateriy talpa.
Elektromobilius su didZiausia baterijalpa siilo Tesla elektromobili gamintojas. Sio gamintojo
elektromobiliuose sumontuptbaterijy talpa siekia net 100 kWh, kai tuo tarpd MRegitra“
duomenimis Lietuvoje pirmoje vietoje pagal regisina skatiy esawdio Nissan gamintojo
elektromobiliuose galima tik 40 kWh maksimaliogtzd baterija.

Pagal nuvaziuojamatstuma su pilnaijkrauta baterija taip pat pirmauja Tesla. Su pilnai
jkrauta 100 kWh talpos baterija gamintojas deklarukad automobilis gali nuvaziuoti daugiau
kaip 539 kilometrus. Atliktais eksperimentais niyia kad realiai Sis atstumas surjaiki 417-
507 kilomety, priklausomai nuo vaziavimaylggy. Nors Tesla elektromobijibaterij technires
specifikacijos stebina, bet kielektromobiliy gamintoj, nors ir su mazesmis baterij talpomis,
nuvaziuojamas atstumas taip pat tenkina miesto rggye poreikius. Atliktais eksperimentais
nustatyta, kad su pilngirauta baterija galima nuvaziuoti nuo 60 (Opel Anape) iki 240 (Nissan
Leaf) kilomety.

1 lentek. Populiariausij. elektromobilij Europoje 2017 m nuvaziuojamo atstumo pilikaauta

baterija beikrovimo laiko palyginimas [8-15].

NuvaZiuojamas atstumas B Jkrovimo galia Jkrovimo laikas
- Baterijos
. . Deklaruojamas X . . DC 50kwW
Eil. nr. Marke Realybé talpa Létas Greitas | Level 2 |, .
(NEDC) (iki 80%)
km km kWh kW kW h
1 Renault ZOE 240 170 22 3(7) 43 8(4) 1
2 BMW i3 190 130
183 33 7,4 50 3,45 0,7
3 Nissan Leaf 378 243 40 6,6 50 7,5 1
4 Tesla Model S 539 417
507 100 3(7) 120 25(11) 0,5
5 Volkswagen e-Golf 298 201 35,8 10 1
6 Tesla Model X 562 450 90 3(7) 120 25(11) 0,5
7 Hyundai loniq Electric 280 200 28 3(6,6) 70 12 (4) 0,5
3 KIA Soul EV 179 179 27-30 | 3(6,6) 43 12 (4) 0,5
9 Smart Fortwo ED 145 93 17,6 3 6 1
10 Opel Ampera-e 83 60 16 3(6) 11(6)
11 Volkswagen e-up! 99 82 18,7 6,6 50 6 0,5

1.5. Elektromobili y krovimo badai

Elektromobily bateriy jkrovimo sparta priklauso nusrovimo kido. Nors Siuo metu dar
vyksta kova tarp elektromohili jkrovimo jungiy standam, kurios dalyviai — valstys,
automobiliy gamintojai, standartorganizacijos bei stoteligamintojai, todl galime iSskirti kelet
jkrovimo jungiy standanj [16].
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Standartizuotijkrovimo rezimai (angl. Mode's), leidziantys pasditinikrovimo hida ir
atitinkamy jrangy su numatytaigkrovimo paggumaisJkrovimo rezimas, o kartu ir laikas, per kur
elektromobilis busjkrautas, priklauso nuo pagal tuo metu patogepalankests situacijos,
turimo laiko ir esam galimybiy (pavyzdziui, netoliese esén jkrovimo stotely) bei turimo
elektromobilio modelio galimylgi Kitaip tariant, didzija dalimi priklausomai nuo iSvystytos
jkrovimo infrastrukiiros (konkréioje vietoje pasiekiam variant;)), asmeninj plany ar Kity
aplinkybiy.

Elektromobily jkrovimo kadai skirstom pagal tam naudojamsrow [17].

Naudojant kintaria srow (AC) — tai vadinamaétu krovimo kidu (12-0.5h). Gali iiti
naudojamas tiek automobilio tiek krovimo stégel (arba tiesiog ant laido es@m
komunikatoriaus) valdiklis vykdyti baterijgkrovima. Cia patenka:

1) buitiniai krovikliai jungiami tiesiaj namuose esén rozet (Mode 1). Naudojama
iki 16A srow ir jungiamasij 110V tinkk. Taigi iS esms visi JAV kraunami
elektromobiliai naudojantys gamykliraida IS savo bagazés ir bus Mode 1.
Priklausomai nuo tiekiamos galios (pvz. 3kW) irdrgbs (pvz. 24kWh) pilnas
pakrovimas uztruks apie 11 valand

2) buitiniai krovikliai jungiami tiesiaj namuose es&y rozet (Mode 2) bet jungiamasi
i 230V tinkk. Cia jau patenka visi Europiniai buitiniai krovikligpvz. 3kW) kurie
baterip (pvz. 24kWh) pilnai pakraus per mazdaug 6 valandas

3) jkrovimo stotet (Mode 3) su daugiau nei 3kW ir iki 22kykengta galia (paprastai
kitas zingsnis yra apie 7 kW) ir jungiain230V vienfaz arba 400V vienfgzar trifaz
tinklg. Tokiu bidu pavyzdziui 7kW galia, 24kWh talpos batgrpilnai pakrauti
galima per mazdaug 3 valandas;

Naudojant nuolatigy srox (DC) elektromobilis bus kraunamas greituoju krowiidu
(<0.5h). Paprastai automobilio valdiklis apeinambaterija kraunama tiesiogiai, naudojant
krovimo stotets valdikf (Mode 4).Cia galima smulkiau iskirti tokius standartus:

CHAdeMO - stambiausijaponiSk; automobiliy gamintoj; (Nissan, Mitsubishi, Subaru) ir
elektros pramais dalyviy yra aktyviai silomas kaip globalus krovimo etalonas. Tokio tipo
stotekje krovimo galia gali siekti iki 62.5kW, &&au jau 2017 metais buvo pradedamas 150kW
protokolo diegimas, o perspektyvoje svarstoma gdlimmaudoti iki 350kW gadj. Japonijoje
CHAdeMO stotelj jau jrengta 7000, Europoje 4000, o JAV apie 2000. Toluagtis turi kai
kurie Nissan, Citroen, Mazda, Honda elektromobibanaudojant adaptegalima pakrauti ir
Tesla[17].
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CCS (Combo Charging System) — naudojamas BMW, Wadgen, GM ir kity gamintojj.
Kaip pavadinimas ir sako, tai yra kombinuotas kkbsj naudojantis arba AC arba DC sroves,
sukurtas dto AC kroviklio pagrindu pridjus du kontaktus greitam Dgkrovimui. Gali hiti
naudojama iki 200kW galia, o ateities perspektykajdama apie 350kW. Europoje tglgtoteliy
jaujrengta apie 2500, JAV apie 700. Lietuvoje tokievkmo taskai kaip taisykljrengiami kartu
su CHAdeMO, tiesiog turint atskijungt [17].

Superkrovikliai (Supercharger) — Tesla kompanijasidojamas standartas su naudojama
galia iki 120kW (teoriSkajmanomas ir 145kW). JAV jajrengta virS 400 toki krovimo task,
Europoje apie 200, Japonijoje ir Kinijoje apie 13@timiausi Lietuvai tasSkai yra Lenkijoje, bet
Teslai pakrauti pas kaimynus vaziuoti nereikia, f@akanka susirasti Mennekes anigatincia
stotet, kuriy taip pat yra didZiuosiuose Lietuvos miestuose.[17]

GB/T 20234 —Kinijoje naudojamas standartas teoriSiekiantis apie 180kW.
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2. ELEKTROMOBILI U POVEIKIS ELEKTROS TINKLAMS

2.1. Elektros energijos apkrovos grafiko pokyiai

Projektuojant elektros tinkl biitina zinoti jmonés, miesto, regiono elektros energijos
vartojimo charakteristik nustatytame laiko periode. Tokia charakteristikayia elektrirés
apkrovos grafikas, kuris charakterizuoja elektnosrgijos gnaud; kitima bégant laikui, iSreikst
galios vienetais arba procentais huo maksimalitieygb].

ISanalizavus apkrovos grafikus, galima nesunkiaigd@ti elektros energijos suvartojimo
désninguma, iSryskejusius pikus. Komunalimi-buitiniy vartotoy apkrovos grafily iSskirting
savyle — elektros energijos vartojimo netolygumas parégyje. Gyvenamuosiuose namuose
elektrine apkrova maksimumpasiekia nuo 19 iki 21 valandos. Rytinis apkrowmaksimumas
paprastai Btna Zemesnis uz vakajimaksimung ir sudaro 40-65 % maksimalios apkrovos
priklausomai nuo naudojapbuitiniy elektros imtuy. Visuomenigs paskirtiegstaig; apkrovos
maksimumas pasiekiamas skirtingu laiku: maitinijsiaig; — 11-12 val.; buitinio aptarnavimo
jmorese darbo dienoséhyje apkrova kinta mazai. I1Sgipan dirbartiy vartotoy (vandentiekio,
kanalizacijos, Silto vandens tiekinimoniy) apkrovos grafikas netolygus. Didsé parduotusse
apkrovos maksimumas pasiekiamas pirmomis darbméatais, nes darbo pradzioje dazniausiali
transportuojamos prég, suintensygja parduotugsejrengty Saldytuyy darbas [6].

Nors prognozuojama, kad elektromobiliai 2025 mastos nedidglkiek; elektros energijos
lyginant su bendru suvartojimu Lietuvojeciau papildomy problemy gali kilti tam tikrais
specifiniais atvejais [1]. Prognozuojamas elektrbitig krovimo laikas sutampa su jau dabar
problemas keliatiais vakariniais pikais. Be abejo, elektromobilais kraunami bet kuriuo paros
metu, bety krovimas vakarinio piko metu sukeltdaugiausia problem Padiajus apkrovai,
padictja ir elektros tinklo apkrovimas, o kartu djd ir nuostoliai. Prijungus elektromobilius
krautis nekoordinuotai, apkrova zymiai iSaydtas dar labiau apsunkinglektros energijos sraut
valdymg bei prognozavim Piko metu daznai neuztenka vietoje pagaminanesdrek energijos,
ja tenka importuoti, od to iSauga ir jos kaina. Tuo tarpu krovimas nakobleny netugéty sukelti
dél mazo elektros energijos vartojimo Siuo paros metu

2.1 pav. pateikiama maksimali elektromabikrovimosi jtaka paros elektros energijos
vartojimui pagal optimistiSkiausi elektromobiliy plétros scenanj, pateiky Kompleksires

elektromobiliy transporto gitros galimyby studijos ataskaitoje.
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2.1 pav.Prognozuojama maksimali elektromolpikrovimosijtaka paros elektros

energijos vartojimui 2025metais [1].

Kaip matoma iS auk$au pateikto paveikslo, pasiekus pigrelektromobily plétros tiksh
2025 m. maksimaljtaka elektros tinklui, lyginant su 2011 m. duomeisiniity pakankamai
didek. Kad toks maksimaliogtakos tinklui scenarijus iSsipildytbitina, jog visi Lietuvos
elektromobiliai lity jjungtij elektros tinkd ir pilnai jkrauti per vieg ir tg p&ia pag. Tatiau norint
apsidrausti nuo bereikalingos rizikos elektromaloils plintant pagal pirgn tiksla, elektros

skirstymo tink} reikia paruosti maksimaliems elektros suvartojsagravimams.
2.2. Elektromobili y sukelti energijos srautai

Elektromobily krovimas neatsiejamas nuo poveikio elektros timdaYra du bdai, kaip
elektromobilyy krovimas gali paveikti elektros energetikos sisfem

nekoordinuojamas/nekontroliuojamas krovimas — sitveju réra dedama joki pastang
reguliuoti ar daryti kitoki jtaka krovimo laikui ir reikalaujamam energijos kiekiofartotojai
jjungia savo elektromobilius krautis tada kai nogauna reikiamp energijos kiek

koordinuojamas krovimas: Siuo atveju krovimas yeddemas, reikalingikainojimai ir
aptarnaujantis personalas norint kiplanoma sumazinti galiai ir uztikrinti sistemos gtiumg.
Tai reiSkia, kad kontroliuojant elektromolgikkrovima, galima sumazinti nereikaliggkirstomyjy

tinkly apkrow;
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Yra atlikta studiy, kuriose yra tiriam@ampos pokgiai bei Silumires apkrovos skirtinguose
elektromobily prisijungimo j tinklag taskuose [29]. El nesubalansugt skirstomojo tinklo
paramety darbuose analizuojama kiekviena tinklo &agskirai. Tyrimuose yra iSskiriami du
atvejai: pirmuoju atveju yra tiriamas toliausiaiag8o elektromobilio prisijungimas, antruoju
atveju tirlamas a&iausiai esa#io elektromobilio prisijungimas. Rezultatai rod@dkpriklausomai
nuo vietos ir elektromobili prijungimo task, elektromobily skatius, kurie gali [ati saugiai
prijungti prie konkretaus tinklo, priggampai nukrentant Zemiau leistinos ribos, skirturgals
svyruoti nuo 28% iki 42%. Daugelis atlikkity tyrimy rodo, kad skirstomasis tinklas galitb
stipriai veikiamas auksto lygio PHE}iskverbimo juos kraunant [29]. Tai atsispindi stéb
padictjusia sistemos didZiausiapkrow, nuostolius irfitampos magima. Tyrimai rodo, kad Sie
vyksmai gali fati suSvelninti naudojant koordinupkrovima.

Koordinuotas krovim apzvelgiatiose studijose 8loma kaip sumazinti energijos
nuostolius ir padidinti apkrovos iSsiskirstynskirstomajame tinkle, kai elektromobiliai yra
kraunami namuose. Optimalus krovimo modelis yrausials kuo mazesniems krovimo
nuostoliams. Kadangi tiksliai nugpnamy tikiy apkrovas yra nenanoma, darbe yra pasitelkiamas
stochastinis programavimas. Analizuojamos dvi pafines technologijos: kvadratiSkasis ir
dinamiskasis programavimas, kuris gaiitibtaikomas naudojant deterministiiv stochastin
metodus. Apkrovosjvesties galimybs abiem atvejais suteikiamos kas valgkas dien.
Deterministiniu ladu apkrovos profiliai lieka statiski. Stochastimiidu apkrovos profiliai virsta
tankio funkcija ir yra naudojama iSgauti 2000 skit; apkrovos bdy. Abu hidai duoda panasius
rezultatus. Siekiant nustatyti poveikkirstomiesiems tinklams, bandymai atliekami dviem
skirtingais lmdais: koordinuotu krovimu ir nekoordinuotu krovinfskirstomojo tinklo nuostoliai
nekoordinuoto krovimo metu yra aiSkiai matomi, @fainuoto krovimo metu poveikis skirstymo
sistemai yra menkas. Darbe gaunama iSvada, kadlikootas elektromobili krovimas gali
sumazinti nuostolius iftampos sumajima iSlyginant gak. Taiau koordinuotas krovimas
reikalauja papildomislaidy [30].

[31] pristato metodinius nurodymus elektromablbaterijos krovimo apkrovai modeliuoti,
leidziant sudaryti skirstongpy tinkly, skirtingais krovimo metodais, statisfibradzioje krovimo
ciklo ir stochastin skirstyny jjungus ir iSjungus kroviklius. Darbe tiriamos elekhobiliy
pasikrovimo apkrovas skirstomuosiuose tinkluose dogant skirtingus metodus, t.y.
nekontroliuojamas krovimas nanslygomis, nekontroliuojamas krovimas narslygomis ne
piko metu, iSmanus krovimas namglygomis ir nevaldomas vieSas krovimas — vartottyai

galimybe krauti automobilius darbo vietoje.@mi sprendimai energijos skirstymo operatoriui
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leisty jvertinti elektromobilio apkroytinklui krovimo metu, leist atnaujinti tinklo strukira, kur
tai atlikti yra litina. Stiloma metodologija taip pat péslanti pradti masirj elektromobily
energijos kokybs gerinimy skirstomuosiuose tinkluose, taip pat palengvirestaus tyrimus,
tiriant bendy ir krovimo metu esaiig apkrow tinkle.

Elektromobily poveilj skirstomiesiems tinklams istirti yra sukartas md@DCIM) kuris
siilomas [32]. PDCIM leidzia skirstomiesiems tinklanmertinti didjanéio PHEV skatiaus
poveili poZzeminiams kabeliams ir viduéimjtampios pastéy transformatoriams, taip pat Zemos
jtampos nam tkiy transformatoriams. PDCIM atsitiktiniu du skirsto PHEV apkrovas per
grandire ir valandos tikslumu apskaiioja kiekvieno individualaus komponento profiliuSie
apkrow profiliai yra naudojami skaéiuojant numatorp kiekvieno komponento tarnavimo trukm
modelyje. Remiantis gautais rezultataignoréms lengviau pazysti, kuriy komponeni
tarnavimo truknd sumagjo, kuriai reikia remonto, prieétios ar keitimo. Téiau PDCIM esantys
PHEV yra kraunami tuo [gau greciu ir suvartoja 4 pai kiekj energijos kiekviename kroviklyje.
Tuo tarpu literatroje [33] siiloma metodika, kaip atvaizduoti dideselektromobiliy integracig
skirstomajame tinkle. Pirmiausia, kuriamas modgépdantis kasdi¢mrelektromobilio veiking.
Tada apskd@iuojama galia, esantikrovimo ir iSkrovimo metu. Veikiantis modelis atnisma
baterijosikrovimo lygio duomenis kiekvienkarty, kiekviename kasdieniame zingsnyje:ligu
vyksta sudtingas apkrovos kitimatampos bei sras skaéiavimas visuose tinklo mazguose bei
atSakose. Atsiradus sistemos paZeidimams ar teghsirkliatims, kraunant ar iSkraunant
elektromobilius, turi bti uZtikrintas sistemos stabilumas. Sio metodo gitimas yra tas, kad
modelis leidzigvertinti sisteng stambiu mastu, bet kartu Sis metodas turii§uimy — ngvertintos
skirtingos vidutirs ir zemogtampos tinklj charakteristikos.

IS skelbiamy rezultat; galima pastedi, jog koordinuoto krovimo pritaikymas leidzia
integruoti didespkiekj elektromobiliy sistemoje be joki dideliy tinklo pakitimy bei investici.
Sios jkrovimo schemos leidzia valdyti tinklus lengvesns slygomis, ty. sumazinus
reikalaujamos energijos pikus, esant mazesniemgigre vartojimo pokyiams paros égyje,
mazesniems elektros nuostoliams ir t.t.

Taciau, nors koordinuotas krovimas gali sumazinti pgdsios apkrovos padariniusgtau
reikéty pasiapinti ir antriniu sistemos “piku”. Kiti mokslimj tyrimy aspektai yra tokie pat svaid)
kaip ir ankgiau mirgtieji, taciau yra retai aptariami, vertinant elektromalpifiaka skirstomajam
tinklui, kai sistemose atsiranda klaid\Nagriretoje literafiroje [34] Sis klausimas sprendziamas,
teigiant, kad labai svarbu yra suprasti pasekmesak sukelia elektromobiji integracijaj

skirstomuosius tinklus. Remiantis batenjarametrais, elektromohilipoveikis skirstomiesiems
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tinklams yra analizuojamas kokybiniu tyrimo modekai tuo metu atsiranda gedirperdavimo
tinkluose. Modeliu gauti rezultatai rodo, kad didétiekis tinkle kraunamp elektromobiliy gali

padidinti sro¥ tinkle ir sugadinti sistem

2.3. Elektromobiliy kaip elektros energijos kaupimo sistem poveikis skirstomajam

tinklui

Elektros tinklas éra optimaliai iSnaudojamas, dienomis jienh perkrautas, o naktimis jo
galimykeés réra pilnai iShaudojamos. Taigi, vienas iS Siuo miahiau diskutuotig elektros tinklo
uzdavini; yra iSlyginti elektros energijos vartojghaiko atzvilgiu, t.y. perstumti elektros energijos
vartojimg laikej pigesrs energijos intervalus.

Siam tikslui jgyvendinti puiki priemoa yra energijos kaupikli integravimas tinkle.
Panaudojant elektros energijos kaupiklius, didi@uglektros suvartojimo metu, elektbiaty
galima naudoti i$ kaupikli tuomet nereiéty dirbti rezerviems elektrigms, o elektros tinklas
buty neperkrautas.

ISmaniyjy tinkly koncepcija ir elektros prekybos organizavimas teigiamos jtakos
sprendziant problemas susijusias jselektros prekybos sistempriimant atsinaujinatiyjy
energijos Saltinj generuojar elektros energij Sios energijos pagrindinisikumas yra jos ir
vartotoy poreikiy ne vienalaikiSkumas. ISeitis — elektros kaupilkfitegravimas prie paskirstyt;
generatonj. Daroma prielaida, kad kaupiiglsumire galia tugty bati panasij atsinaujinatiyjy
energijos Saltinj, ypa véjo elektriny, galig. Atskirus kaupiklius gaty turéti ir elektros tiekjai.
Tai jiems suteikj konkurencingung, nes jie tuéty galimyke supirkti pigesn elekty didesniais
kiekiais iS anksto, o parduoti brangésms kainomis piko metu [23].

Akivaizdu, kad didzija laiko daj elektromobiliai dienos metu stovi vietoje, kas dao
galimybke juos iSnaudoti kaip elektros energijos kaupiklikgip talpos vienetai, kiekvienas
automobilis gali teikti dalsavyje sukauptos energijos tinklui, didziausiogrgijos paklausos
metu, todl papildoma priedira, pavyzdziui, rezervo valdymas, dagrkontrok, apkrovos
skirstymas ir perjungimas yra ndlma [35]. Elektromobiliai turi galimy® naudoti
atsinaujinagios energijos Saltinius, taip palengvindami jgiterpimg ir pagamintos elektros
energijos kaupimtinkle.

Elektromobily, prijungty prie tinklo ir galitiy gauti ir atiduoti atitinkamus elektros

energijos kiekius skirstomajame tinkle koncepcijaig yra vadinama — automobilis tinkle (V2G).
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Yra daugjvairiy publikaciy, kuriose vertinama V2G technologijos nauda tin®Enavimui
ir operacijoms [36], [37]. Taip yraé¢telektrochemini baterij jtraukimo energijai iSgauti, kas
suteikia didesnlankstum teikiant energi elektros energetikos sistemoje.

Remiantis [38] ir [39] Saltiniais, kaupimo modejisa sudarytas atliekant TCOPF (per tam
tikra laika koordinuoto optimalus energijos kiekio formuléptkurio metu baterijositrauktos;j
tinkla, paskirstomos skirtingiems laiko intervalams skslti sumazinti elektros energijos
suvartojiny ir bendy energijos nuostali kiekj tinkle. TCOPF apskaiuoja energijos kiek
krovimo ir iSkrovimo metu PHEV sistemoje, remiangisergijos profiliu, numatytu skirstomojo
tinklo operatoriaus. Pateikto modelio rezultatégiteduomenis nustatydami galimus nuostolius,
nasum ir didziausg galimg paklaus.

Daroma iSvada, kad V2G technologija, bandymetu, teikia labai panaSius rezultatus. Tai
reiSkia, kad mazguose, toli nuo laisvosios madisra/2G gali tam tikrais momentais sudaryti
maksimaly paklaug. Taigi, energijos nuostalimazinimas yra sudaromas sumazinant energijos
perdavim iS gstinioj toliausius mazgus sistemoje, kai energijos paklaua dided. Kitu atveju,
yra prieinamos elektros energijos kaupimo sisteartiau tiekimo tasko, ir tai neturi tiek daug

jtakos kitiems mazgams.
2.4.Elektromobili y jtaka elektros energetikos sistemos stabilumui

Tam, kad istirti elektromobili poveil skirstomyjy tinkly stabilumui, buvo pristatytas
realaus laiko skaitmeninis modelis (RTDS), atlidiaarelektromobili baterijose sukauptos
energijos perdavimj skirstomuosius tinklus. Atlikus tyrigniSskirti du galimi atvejai, kai V2G
valdymas gali tuiti pacias sunkiausias pasekmes tinklo stabilumui [22]:

1. Dauguma transporto priemgroando parduoti savo enetgijei tinklas siillo pakankamai
gen kaing, tam, kad padidinti savo pealn

2. Kaina yra Zema, dauguma automapbandys pasikrauti savo elektromoibibaterijas
kiek galima daugiau.

Tam, kad islaikyti stabilugy naudojami paprasti ir efektys plataus profilio valdikliai.
Pastebima, kad tinkamai sureguliuoti iSkrovifkadvimo vadikliai gali panaikinti virpesius,
sukeltus staigiai perjungus krovimo ir iSkrovimdiraus. Ateityje Si sritis gak koncentruotis tiek
makro, tiek mikro lygio valdymo sferoje. Mikro Iygigalima tirti pereinangy proces poveik ir
tinklo gedimus. Tai galgale veda prie saugumo aspeslektromobiliuose. Makro lygiu valdiki
plétra sukurs galimydpveiksmus atlikti internetu, atsizvelgiantrikdzius ir laiko atsilikina dél

nuotolinio signalo.
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2.5. Elektros energijos nuostoliy padidéjimas tinkle

Perduodant elektros energyjartotojams galios nuostoliai susidaro transfoonabse ir
elektros linijose. Zemiau pateikiamos formilpagal kurias apskdiiojami elektros energijos
nuostoliai transformatoriuose ir tinkle [7].

Galios nuostoliai transformatoriuose apgkajami pagal (2.1) ir (2.2) formules.

PZ + 2
AP, = ‘”’U—ZQ“”-RT AP, (2.1)
L
PZ + 2
AQy = apU—zQap'XT + AQy; (2.2)
L

Galios nuostoliai linijose apskauojami pagal (2.3) ir (2.4) formules.

PZ + 2
AP, = ‘”’U_ZQ‘”’. R,; (2.3)
L
PZ + 2
AQ, = ‘”’U_ZQQP.XL; (2.4)
L

Cia: R X — aktyvioji ir reaktyvioji linijos arba transformatiaus varzosQ;

Pap, Qap — aktyvioji ir reaktyvioji linijos arba transfornaiaus galiaw;

AP,, AQ, — aktyviosios ir reaktyviosios galios nuostolsukelti tugiosios veikosW;

Metiniai energijos nuostoliai. linijoje nustatomi zinant tinklo maksimalius akigsios
galios nuostoliuaPy ir Siy nuostoly trukmeést priklausomylg nuo maksimalios apkrovos trukm
Tmax (2.2 pav.) [2].

WL = APL ' T, (25)

T, val/m.
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2.2 pav.Maksimaliy aktyviosios galios nuostglitrukmes t priklausomyk nuo

maksimalios apkrovos truki® Tmax
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Kaip matome iS auk&au pateiky formuliy, elektros energijos nuostoliai priklauso nuo
perduodamos aktyviosios galios, taigi nesunku sipkead prie tinklo prijungus krauti atitinkam
kiekj elektromobiliy, dél padictjusios elektros energijos paklausos, tinkle Zengbalicks elektros

energijos nuostoliai.
2.6. Harmonik y skai¢iaus tinkle padidéjimas

Baterijy jkroviklis — tai pagrindia jungtis tarp elektromobilio ir tinklo. Sis priesais
reikalingas elektromobiliui krovimo metu, bet kadél savo netiesinio palwlzio galintis sukelti
Zalingg harmoniky poveil§ skirstomiesiems elektros tinklams. Ypatingai buar tai atkreipti
démeg, kai prie tinklo yra jungiamas ne vienas ir na k&tktromobiliai. Tinkle veikiant nemazam
kiekiui baterijy jkrovikliy, jy poveikis tapg nesunkiai pastebimas.

Atsiradusioms tinkle harmonikomgertinti yra naudojamas dydis, parodantis sgymin
harmonilg iSkraipyny (Total Harmonic Distortion (THDi)). Ant krovimgrenginy esantys
indikatoriai pradzioje krovimo rodo, kad THD pagediina tarp 2,36% ir 5,26%, bet krovimo
pabaigoje Sis dydis gali pakilti net iki 28% [18lors ir kai kurie tyrimai rodo, kad THD rodmenys
visgi yra mazesni, nuo 1 iki 2%, bet tai galiojamsgalios koeficientui netoli vieneto[19]. Bet
visgi reikety atkreipti dmes, kad apkrovos padifimas sukelia galios faktoriaus surdpeng, ir
jo veri nutolsta nuo vieneto. Taigi, nors ir tyrimais pata, kad suminis harmonjkSkraipymas
yra leistin veriy, bet rera aisku, kokie rodmenys ir pasedsriity sujungus daug krovikjivienu
metu [20].

Harmonilky atsiradim sjlygoja nevienodai paskirstyta apkrova, kas sukdhaiy
nesimetrij. Netiesiniai iSkreipiai atsiranda éld prijungty apkrow kai kuriy elemeng
voltamperiny charakteristiy netiesiSkumo. Toki prijungiamy jrenginy tinkle kiekiui vis
didéjant, kartu auga ir Zemggmpos tinklj uzterSimo aukStesniosiomis harmonikomis problema.
Tai wliau ar anks&iau pasireiSkia kiekvienoje Salyje, priklausomaonu techninio iSsivystymo
lygio.

Kol tinklo jtampa mazesnuz energijos kaupikligtamp, iS tinkloj tokj maitinimo blok
srow neteka. Kaijtampa tinkle tampa didesnuz kaupiklio jtamp, pradeda teki srow,
uzkraunanti akumuliatagi kurig riboja tik tinklo ir filtro elemeni varzos. Tokiu bdu, kiekvier
pusperiogiteka tik siauri sroés impulsai ir sroés spektre atsiranda daug aukStgisninarmonik;.
Kadangi tinklo varza baigtén susidarojtampos kritimai, ir praktiSkai sinusingeneratoriaus
sukurta jtampa moduliuocjama aukstesniosiomis harmonikomigkiul' bidu, auksStesniosios

jtampos harmonikos pasklinda aplink vartgtokurio apkrova netiesi tarsi tinklo tarSa,
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salygojanti papildomus nuostolius ir tiems vartotomnkuriy apkrova auksStesigiy harmoniky
negeneruoja. Elektros energijos tiekimo ir naudojtaisykkse nurodoma, kad visa atsakoréayb

uz netiesiniugtampos iskreipius tenka vartotojams [21].
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3. ELEKTROS KAINOS JTAKA ELEKTROS APKROVOS GRAFIKUI

3.1. Elektros birZos jtaka elektros kainoms

Nuo 2010 m. pradzios Valstykinkainy ir energetikos kontrés komisija nebenustato
elektros energijos kainos, uz kuskirstomyjy tinkly jmores privalo parduoti elektros energij
vartotojams, kutj leistinoji vartoti galia virSija nustatja. Sis procesas buygyvendinamas tam
tikrais Zingsniais. Elektros energetikigtatyme buvo nurodoma, kad nuo 2010 m. sausio 1 d.
elektros energijos kainos nereguliuojamos vartotsjakuriy leistinoji vartoti galia virSija 400
kW, nuo 2011 m. sausio 1 d. — vartotojams, Kkieistinoji vartoti galia virSija 100 kW, o nuo
2012 m. sausio 1 d. — vartotojams, Kulkeistinoji vartoti galia virSija 30 kW. Vartotojaira
skatinami pasirinkti nepriklausomus tigks, kurie tiekty elektros energij konkurencingomis
kainomis [23].

Elektra yra ypatingas produktas, kurio sadg/demia ir elektros rinkos organizavimo
specifikg, kadangi elektros negalima s&hdoti, ji tuo p&iu metu turi Witi ir gaminama, ir
suvartojama. Tai reiSkia, kad tuo metu, jangiamas elektros prietaisas prie tinklo ir naadoj

elektros energij, lygiai tiek pat elektriase turi liti pagaminta elektros energijos[23].

3.2. Elektros vartojimo perstumimo laike i pigesrés elektros energijos intervalus

galimybés

Yra du dalykai, kurie keia vartotojy poziarj j elektros energijos vartojism Vienas ISy
tai vis didesnis émesys skiriamas aplinkai ir ypanergijos vartojimgtakai jai. Kitas — vis
augamios energijos kainos, kas prive iesSkoti kitokiy, taupesnj energijos vartojimoixy. Abu
Sie reiSkiniai ir kaelia zmoni; energijos vartojimgprocius. Ta&lau tai vyksta dtai, nes zmony
energijos vartojimgprociai jau yra susiformayir juos keisti sunku.

Laiko atzvilgiu elektros energijos kaina nuolat teinDiena, kuomet ima didZiausias
elektros energijos poreikisdarhy jsijungia rezervias elektrires, smarkiai apkraunamas elektros
energijos perdavimo ir paskirstymo tinklag] 8o didéja nuostoliai. Naktatvirkiai, elektros
energijos poreikis ¢ra didelis lyginant su diena, elektés dirba nepilnu pagumu. Elektros
perdavimo ir paskirstymo tinklagra maksimaliai iShaudojamas.

D¢l Siy priezasgiy skiriasi ir elektros energijos gamybos kaina.
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3.3. Dinaminés elektros energijos tiekimo kainos formos

Kaina yra vienas iS pagrindinikomponeni, apitidinartiy mazmenigs prekybos
pasiilyma (be atsiskaitymo pasirikky, klienty aptarnavimo formos ir lygio, elektrogsies ir kt.).
Kainy pasiilymy jvairove leidzia klientams rinktis maksimaliai jiems labssai tinkargius
pasiilymus. Skirstomjy tinkly operatorius tutty gakti pasiilyti savo klientamsjvairius
kainorasius, leidziagius jiems pasirinkti optimaliai sau tinké&ins pasilymus, atsizvelgiang
savo poreilki nepastovur atitinkartiag jy lankstumo potencialir rizikos iSvenging. Tokie
produktai gali apimti fiksuotos kainos palymus ir skirtingas dinamines kainas.

Fiksuoto dydzio pagslymu nustatoma fiksuota energijos komponento keanatikr laika,
nepriklausomai nuo rinkos kainos peéky. Tokie pagilymai daznai indeksuojami pagal vidugin
didmenirg rinkos kaira arba iSankstig kaing Vartotojai moka uz elektros energigutartyje
numatyt kaing. Elektros kainos svyravimai rinkoje jelektros kainaijtakos neturi. Toks
pasiilymas vartotojams leidzia iS anksto planuoti saSlaidas elektros energijai. FaktiSkai,
fiksuoto dydzio sutartys yra populiariausios tagom tikio vartotoj;.

Dinamiré kaina atspindi mazmenines elektros energijos lsapukyius, kurie, bent i
dalies, priklauso nuo didmenipkainy nestabilumo]vairiu mastu jie susieja kainas su faktims
kainomis ar numatomu didmeninkaing svyravimu. Konkurencingose rinkose Si ribikaina
iISreiSkia elektros energijos gamyldinamiSkomis kainomis per trumppaika ir iSankstirtmis
kainomis ilgiems terminams. Kuo daugiau kain kainy laikotarpiy atitinka didmeninj rinky
kainy laikotarpius, kurios i$ tikjjy suteikia paskatformuoti energijos vartojimo elgsgpagal
désn, kad kuo didja didmenirs kainos, tuo labiau jos "dinamiskos". Dazniaugasitaikadios
parinktys apzvelgiamos toliau.

Vartojimo laiko kaim nustatymas yra norma, kai kaina uz kWh priklauso laiko, kada
sunaudojama elektros energija. Tai gali paprasta dienos ir nakties kaina arba, pvzg pike
piko valandos, padalij&os diery j kelet laiko tarp. Tai taip pat gali @ti sezonig elektros
kaina. Paprastai laikotarpiai ir kainos zinomi mksto, té&iau pasilymai, kuriuose yra dienos ir
nakties intervalai gali pasikeisti, atsizvelgiandienos iS anksto sudagyheatictlioting kaimg.
Kainos taip pat galiiiti apibreziamos kaip vidutigs skirting; laikotarpiy kainos, pagal kurias
nustatoma atein&ios dienos elektros kaina.

KritiSkos piko kainos - tai papildomas elektrosrias tarifas, pagal kiielektros energijos
kainos iS ests skiriasi daugiausiai keketlieny per metus, kai yra didziausios didmessikainos,

bet likusiomis dienomis kainos yra mazesmei vidutiniSkos. Pavyzdziui Prarmjos Tempo
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tarifas yra sutartis su fiksuota kaina per visugusieisskyrus daugiausia 20 diesu labai
didekmis kainomis. Apie Sias didesnio elektros tariferdis klientams praneSama pries glien
Realaus laiko kainos — kaina elektros birzoje digisii atsispindi galutiése vartotay
sgskaitose. Realaus laiko kainos nustatymo mgesiglo tiekéjai siekdami perleisti didmenés
rinkos kainos svyravim rizika vartotojui ir taip uztikrinti sau pein Piko metu atsiradus
patikimumo ir perkrovimo problemoms, kaina, nusi@tgemiantis Siuo metodu, tampa puikiu
apkrow valdymojrankiu. Kainos kitimas yra vertinamas bent kg@er valand arba gali lati netgi
daZniau, pvz. kas 15 mitiu. Tokiy pasiilymy kaina yra sudaryta iS didmegasielektros energijos

kainos ir tiekjy marzos.
3.4. DinamiSky elektros energijos tiekimo kainy pavyzdziai

Dinaminiy kaing priemimas ir paskata kurti lankstiems pagmams skiriasi @ klienty
poreikiy, jy tipy, ar jie nori susidurti su didmeréis rinkos kaim nepastovumu ar pageidaut
stabiliy energijos kaig. Dinamire kainodarajskaitant realiuoju laiku taikognkainy nustatyn,
yra gana daznai naudojama pramoniniams vartotojdaikuriose Salyse napiikiy vartotojams
ir maziems komerciniams klientams yralsmos supaprastintos vartojimo laiko kauiin kritiSky
piko kainy formos. Iki Siol dinamisSk kainy tarifai gyvenamjy namy vartotojams yra slomi tik
Siaugs, Estijos ir Ispanijos elektros energijos rinkose.

Suomijoje vartotojai turi galimyp pasirinkti dinamines elektros energijos kainas.
PraktiSkai kaig lemia labai skaidriai grindZziama "Nord Pool" viedi kaina uz Suomijos kajn
rinkoje esanig elektros energijos kain Elektros kaina susideda i$S valandgirkainos, pardavimo
operatoriaus marzos ir nustatemasinio fiksuoto moke#o. Siuo tarifu naudojasi mazdaug 10%
klienty (iS daugiau nei 3,4 milijono vartotgjapie 340 000 klieg). Vartotojas duomenbazje
gali patikrinti kiekvienos kitos dienos valandosriga Kainos yra skelbiamos pagal nealidtino
laiko grafika, taigi, ateinatioms dienoms mazdaug apie 14 valakdinos, uz kitas 24 valandas,
pradedant nuo vidurnaio, yra "uzrakinamos". Klientas moka uz savo valapisuvartojing pagal
tos valandos kaij Tai reikalauja, kad kiekvienas klientas éyr galimyle vykdyti elektros
energijos suvartojimo apskaikiekvienos valandoséyje, bet Suomijoje dauguma vartajGjia
galimyke jau turi. Be to, kai kurie elektros energijos ftigplanai siilo optimizuot, elektros kain
Sildymo valandomis, remiantis faktiniais Sildymagjggaumais ir oro glygomis. Tai daro esagm
Sildymo sistem iSmanesair padeda sutaupyti iki 15% Sildymergaud,

ISmaniyjy skaitikliy jdiegimas Estijoje leido naudoti produktus, kuria gtaudziai susjj

su didmenine elektros energijos rinkskaitant "kombinuotus pagymus" ir vietoje sudarytus

30



"mainy” pasiilymus. Vietiny tokiy sutatiy skatius per trejus metus iSaugo daugiau nei dvigubai
ir toliau auga. Siuo metu galiojantys tokie pagnai:

Kombinuotas paslymas — 50 procentparos laiko elektros kaina fiksuota, likygiaros
dalj kintanti. Siuo atveju elektros energijos kaindadies priklauso nuo elektros energijos naain
kainy svyravimy; bet energijos maipkaing pokyiai turi minimaly poveil vartotoy elektros
energijos sskaitai; jeigu vartotojai Siek tiek kontroliuoja v&a ir valdo elektros energijos
suvartojiny tam tikromis valandomis. Tokia sutartis yra teroata, galima pasirinkti jos termgn
6 meénesiams 12, 24, ar 36émesiams.

Kintanti elektros kaina vispag — elektros kaina priklauso nuo elektros energij@sny
kainos. Pasirinkusj $larg, elektros energijos mairkainy svyravimai turi didej jtaka vartotoy
elektros energijosaskaitai; to@l batina sekti elektros kainos kitignparos bgyje ir pagal tai
planuoti savo elektros energijos suvartajim

Norvegijos elektros rinkoje apie 65% (80 TWh / nstelektros energijos yra parduodama
pagal dinamisk kainodag, pagista neatidliotinomis kainomis su valandiniu matavimu. Tai
daugiausia yrad to, kad pramoniniai klientai, naudojantys 100 Mh per metus ar daugiau,
jau taiko neatidlioting kainodag su valandiniu matavimu. Planuojankad tok elektros energijos
apskaitym ir kainodag turés 2018 mef pabaigos tus visi Norvegijos nampakiai. Dinamires
kainos uz namikiai be pazangijy skaitikliy skatiuojami pagal skirtingus modelius:

Ispanijoje mag vartotojy savanorisSkoji kaingsigaliojo 2014 m. balandzZioénes. J gali
sudaryti tik smuliis vartotojai (sutartié galia lygi arba mazesmei 10kW) per vadinamuosius
"referencinius mazmenininkus". Tai yra numatytdaisfas, kuriuo vartotojai gali atsisakyti ir
uzsisakyti kit tiekéja ar sutarties strufita. Siandien 3is tarifas taikomas i$ 25,7 milijoncetjy
mazdaug 12,1 milijono kliengt Elektros kaina apskauojama kiekvienai dienai ir valandai,
susidedanti i$ §itrijy komponeni: valandires elektros energijos kainos didmetsa rinkose,
tinklo reguliavimo mokeso ir nustatytos mazmenia marzos. Visi klientai moka uz sunaugot
energip pagal valandia neatictlioting kaing ir balansavimo iSlaidas. Taikomos valandos kainos
remiantis paskelbtomis pfjaisios dienos 8,15 val. kainomis, kurias pateik&gidavimo tinklo
operatorius. Kalbant apie energijos kompoagmartotojai, turintys iSmaniuosius skaitiklius ir
dinamire elektros kain, apmokestinami pagal kaimg faktiniu suvartojimu per valandKlientai
be iSmanijy skaitikliy apmokestinami pagal vidutirkaing negu faktigs valandos kainos. Siuo
metu iSmaniosios apskaitos iSplitimas yra apie #nty ir iki 2018 mety pabaigos tuity
pasiekti 100%. Kalbant apie reguliuojamus elektewgus, klientai gali pasirinkti tarp tijjtarify

struktiry tipy:
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1. Bendra vienodo dydzio norma, t. y. kakitimo laikas yra vienintél dél vietos pokyiy
kainos. Apskritai, elektros kainos paprastai skirieiekviery diery, priklausomai nuo vietos
kaina, bet dauguma mgehaki yra pigesa.

2. Nakties laiko rodiklis: prieigos tarifas priklemnuo laiko; piko (ryte) arba ne piko (ne
naktis), kai ziem ir vasag skirtingi piko ir piko periodai.

3. Aukstojo stnio norma: be pendiir virSutiniy prieigos tarif, yra pigesnis laikas
laikotarpis nuo 1 iki 7 val. vadinamas "supemss". Sis prieigos tarifas yra suprojektuotas EV

jkrovimas
3.5. Dinaminiy elektros energijos tiekimo kaing papuliarumas

Kaip jau buvo migta, dinamiskos elektros energijos kaisutartys, susijusios su
didmenine rinka, yra tik kai kuriose ES Salyse.tBiams vartotojams sudaryti tokiaglygas yra
sucktingiau, bet tiktina, kad dinamiskos kainos, kaip antai realad®l&ainy nustatymas, ateityje
ir toliau pksis, kad gaity buti prieinama ir buitiniams vartotojams. ISmayuji skaitikliy jvedimas
ISspesty ir dar viery problen susijusy su atsinaujinafiyjy energijos Saltinj pagamintos elektros
energijos integracija elektros energetikos sistgmSiiloma dinamisSka elektros kaina tejkt
didZiule naud, susijusi su galimybe sumazinti elektros vartat@jskaitas uz elektros energij
Nepaisant to, yra keletas ig$y kuriuos reikiajveikti, kad tokie pasilymai bity prieinami ir
pakankamai patrauks$ vartotojams:

e Ziniy apie riziky ir naudy trakumas, problemos susijusios naudojimo patogumutouzai
gali bati suinteresuoti dinamiSka kaina, jei jie yra gemafiormuoti ir jei naudojimosi
schemos yra parengtos taip, kadybgalima paprasta naudotis. Nesuteikus informacijos
apie kaim nepastovumo lyjgt. y. nezinant, kada elektros energijos kainapadictjusi,
vartotojai gali susidurti su reikSmingw jsaskaity padicjimu tam tikrus nénesius.
Pavyzdziui tuo atveju, kai RTP tiesiogiai parodateliotinas kainas, klientai téty
Zinoti, kad jie vieg diery gakty sumokti daugiau uz savo elektros eneggiei uz likusy
dalj met.

e per mazas kaip skirtumas, kuris motyvugtvartotojus keisti savo vartojimgprocius:
pirma, kainos didmenije rinkoje gali liti nepakankamos ir nepastovios. Antra
"Energetikos komponentas" sudaro tik ddrecdal vidutiniy ES mazmeniés prekybos
vartotoy " saskaity. Like¢ 2/3 gskaitos yra reguliuojami mok&ai, jskaitant tinklo iSlaidas
ir mokegiai ir rinkliavos (politikos paramos iSlaidos). Nabdicejanti mokesiy nasta ir

kita politikos iSlaidos, kurias finansuoja elektmergija, pateikia klaidingus signalus, nes
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tai sukuria paskatas pereiti prie kienergijos @Siy, dekarbonizavimo tikgl saskaita
sumenkina dinaminikaing naud.

Ribotos vartotaj galimyhss koreguoti savo vartojign Siaugs Saliy patirtis gali liti lengvai
perkeliama visas ES rinkas, nes yisaly besiketiantis potencialas yra labai panaseék d
didelio vidutinio suvartojimo, ypaziema. Tokiose Salyse kaip Pramia, kur jrengta
didek mazmenias prekybos vartotqj dalis su elektriniu Sildymu ir elektriniu vandens
Sildymu, pazangi skaitikliy diegimas leis kurti naujoviSkas kainas, virs§jas esamus
"ToU" ir "CPP" tarifus. Tai, kad daugumoje Euroadiy vartotojai moka reguliuojamus
mokegius, daugiausia remdamiesi paslaugomis sunaudojimas, t. y. kWh, nors iSlaidos
kuriomis grindziami Sie mokeémi, IS esnés yra nepriklausomai nuo sunaudoto kiekio,
atgraso vartotojus investuoti elektros Sildymodsiaimo prietaisus, nes tai padeda didinti
elektros energijos kainas vartotojams, kurie negatiengti dalies vartojimo, pvz., s
kartos.

Aukstos iSmanyjy namy jrangos kainos: Kai kurie bandomieji projektai paysolad
vartotojai jsitraukiaj rinka ir koreguoja savo veikl jei jie gali naudotis pazangiomis
informacijos ar energijos valdymo prientonmis ir, kad galiausiai tik automatizuoti
sprendimai bugdomis daugeliui klienj. PrieSingu atveju, vartotojams susirasti dinamines
kainas ir reaguotj jas yra per daug sttinga ir nepatogu, kagakoja tik labai ribotus
elgesio pokyius. Nuolat tobulinama napgautomatikajskaitant iSmaniuosius termostatus
ir kitus iSmaniuosius buitinius prietaisus, iSmarsmwose namuose pagetinvartotojy
integracip i elektros energijos poreikivaldym, per daug nek&ant jy paiy jprociy..
Naujausi tyrimai rodo, kad yra jau didelis vartgtgusidongjimas integruojant savo
namuose pazZangius nanrenginius, téiau jie vis dary visiSkai ngvertina. Kaina yra
didZiausia klitis tokiy prietais; populiagjimui. Tafiau kai kurie gamintojai jau @&o
produktus, kurie padeda vartotojams sumazinti iSamés pradines investicijagsparatin
jrangy. Skirtingi finansiniai modeliai yraimanoma, jskaitant susiejimp su kitomis
paslaugomis arba lizingu.

Vis délto iSmanieji skaitikliai pttojami arba planuojamjvesti tik 14 ES valstylgi nariy.

ISmaniyjy skaitikliy integravimas reikalauja papildamisSlaidy ir informacini technologiy

srityje, susijusi su duomen surinkimu ir saugojimu bei atsiskaitymo progeamis. Tocl taip

pat reiléty sukurti energijos valdymo sistemas integruotadedemetrijos programingranga,

leidziartia sudaryti kelis tarifus ir tanf laikotarpius, koreguojant pagal skirtingas apksovo

kreives, nustatant piko periodus ir galimydumazinti vartojim.

33



3.6. Palankesny dinamiskoms kainoms taikyti slygu kirimas

Kainy diferencijavimas gali iti svarbus konkurencinis pranaSumas. Kai iSmgani
skaitikliy naudojimas padarys pazanglinamiski kaim pastilymai vis labiau atsiras ir galidli
naudingi vartotojams, jei kainsignalai iS didmenini rinky baty pakankamai stipis. Tuo pdiu
metu, alternatys mazmeniés prekybos pasilymai, panass | Siandieninius plkéajuosio rysio
pasiilymus, gretiausiai bus rodomi kaip dekarbonizuotos energi@sigbos dalis, ygavéjo ir
sauks, tai yra ypa populiagjantis elektros energijos gamybos derinys. Mazmehka taip pat
gakty packti jveikti vartotojy pasiprieSinim jsigyti iSmaniuosius nagnjrenginius, dilydami
individualius mokjimo planus (pvz.jmokas) ir susietus paslaypaketus.

Siekiant paskatinti dinamines kainagitiba imtis Sy priemoni; siilymy rinkoje ir jy
jvedimo klientams:

e Pakankamas informacijos kiekio suteikimas. Varttajrety bati tinkamai informuojami
apie dinamines galimybes ir rizikainy sutartyse. Kadangi Sios sutartys tarjgpastomis,
vartotoyy ssmoningumas ir mokymasis toliau d&J kai bus nuolat pt&amos j; Zinios.

e Atverti duris naujogems, maziau reguliavimo: Liberalizuotos rinkos daywvuri laisw
kurti savo pasilymus, jskaitant laisg spesti, ar ir kaip pasiyti dinamines kaig
nustatymo sutartis. Teau tam tikg kaing pasiilymy jpareigojimas prieStarauja édi
konkurencingoms rinkoms su vertybiniais p@gnais, susijusiais su vartotpj
pageidavimais]pareigojimai tiekjams siilyti konkrecias sutartis arba net versti, kad jos
buty sukurtos, reikst rinkos reguliavim. Jei tiekjy atsargos tokiuose pakimuose yra
reguliuojamos ir nustatomos mazésiz susijugi paslaug, kaip ir Ispanijos VPSC tarifo
atveju, tokios "reguliuojamos dinamiskos kainos tii§yjy gali riboti konkurencs,
uzkertant keli klientams pereiti prie konkuruojéimy pasiilymy arba paskatinti klientus
pereiti nuo konkurencigipasiilymy atgalj reguliuojamos kainos patymus. Be to, tiiksta
IT technologij tiekéjy, kad kity galima nustatyti tokias kainstrukiiras (kainodaros
modeliai, vartojimo duomepntvarkymas, vig varianty 3skaity faktiry iSraSymo procesai)
o tai yra svarbi patekimprinka klittis, dél kurios vartotojai gali padaryti daugiau Zalos nei
naudos, ypajei réra dideés paklausos tokiems pakimams ar skaitiklio funkcijoms tik
keletui klienty. Ne visi tiekjai (ypa mazieji) turi tokia kaina jau sukurta. Jiems ésikurti
IT struktiras, kurios bty jtrauktos naujojo tipo pasiymusj jy produkty pakes.

e Geresgs kainodaros paskatos didinti potencialias santugailéty numatyti tinkamas
kainy skatinimo priemones investicijonis/artotoy Sildymo, ausinimo ir transportavimo

elektrifikavima, taip pat vartojimo sprendimus. Sios paskatostiguapimti ne tik
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mazmeniny kainy reformy, apskritai daugiausiaéthesio skiriant tam, kad energijos

saskaitos dalis @ty dinamiskesé Mazmenininkai bus suinteresuoti sustiprinti kgin

signah (energig ir tinklg) ir pateikti j klientui paprastesniaisidais.

Moke<iy komponento mazinimas finansuojant politikos param@idas alternatyviudolu
reiSkia, pavyzdziui, moken; kreditus arbay ssnaud; paskirstym kitai degai, raSiai: pavyzdziui,
Cekijos Respublikos RES politikos parama yra pasking valstybs biudZetui (2015 m. - 36%)
ir elektros moke8y moketojams. Danijoje perkeliant vigR; paslaug jsipareigojimus (PSO)
apmokestinamos elektros energijagslkaitomis, kurios buvo naudojamos AEI finansuoti —
Siandien, Danijos naiikiy elektros energijosaskaity sudarantys apie 70% mokas/ rinkliavy
- vis dar atliekami bendru mokes.

Teis turéti iSmanyjj skaitikli: Direktyvoje reikalaujama, kad jei vartotojai nusgly taikyti
dinamisSly kainy nustatymo sistem tafiau reikalingos sunaudotos energijos matavimo
infrastrukiiros rera, jiems tuéty bati suteikta teig j tokias paslaugos funkcijos. diau jie turi
zinoti apie matavimo reikalaujéias glygas, kuriy gali prireikti padengti individuali iSmanyjy
skaitikliy jrengimo iSlaidas, kaip reikalaujama Elektros enesgdirektyvoje. Siekiant suteikti
teise pasirinkti dinamines kainas pagal nawdrtotojams, teis aktai tuéty aiSkiai susieti su teise
pasirinkti iSmaniuosius skaitiklius. Tik tokiunBu galima uztikrinti, kad yra sukurta reikiama
infrastrukiira net tose Salyse, kuriose d@ranplanuojamas ar neuzbaigtas iSmpnskaitikliy

jvedimas.
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4. ELEKTROMOBILI U JKROVIMO — ISKROVIMO PROCES U
TYRIMAS ELEKTROS TINKLE

4.1. Esama tinko situacija

Tyrimas atliekamas remiantis realiais tinklo duomeggautais iS5 AB ,Energijos skirstymo
operatorius”. Modeliavimui pasirinkta viena eleldrtnija, kuri yra maitinama iS SP-205, per
10/0,4 kV 1 MVA galios transformatari Pasirinkta btent Si Kauno miesto dalis, nes prie
modeliuojamos linijos yra prijungta didejvairowe vartotoy — gyvenamjy namy, verslo ir
prekybos centy, ugdymo ir gydymastaig;, toctl galimas elektromobilj krovimas ne tik vakare,
vartotojams esant namuose, bet ir dienos metu. IdimRodeliavimui atlikti naudojamas
~-Matlab/Simulink” program paketas.

4.1 paveiksllyje pateikta supaprastinta esamos tinklo dalieglehavimo schema. Esama
maitinanti tinklo dalis modeliuojama kaip elektesergijos generatorius. Jo pagaminama energija
yra susieta su apkrovos reikalaujama energija tkra taiko momentu. Visi prie Sios linijos

prijungti vartotojai modeliuojami kaip viena kintataike apkrova.

BUS 1 m 5 2 ol
oo I ; i 01372000, | 3 : .
: % 3t 5
& G4 TRe c¥d Yo c
Elektros tinklas Transformaorius 4 E s P
(Generatorius 5 MW) < o0 R 10,5KV/400V &

4.1 pav.Modeliuojama tinklo schema
Apkrovos kitimas laiko &gyje yra uzduodamas pagal ngalos linijos apkrovos grafik(4.2
pav). Modeliuojamoje apkrovoje iSry&§k du elektros energijos suvartojimo pikai tiesaanda
ryto ir 18 valanda vakaro. Elektros energijos passiuo metu yra atitinkamai lygus 0,875 MVA
ir 0,938 MVA.
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4.2 pav.Tiriamos linijos paros elektros apkrovos grafikas

Sukiirus tinklo modal atliekami skaiiavimai ir atvaizduojami grafiSkai. 4.3 paveidlyie
matomas Matlab/Simulink gautas apkrovos galiogriatilaiko kegyje grafikas. Kaip ir buvo
nustatyta pradisse glygose, maksimali elektros energijos paklausa i & ir 18 valandomis.

Jtampa parosdgyje krinta nuo 396 V iki 388 V piko metu, skogiko metu pakyla iki 1466 A.

U_apkroves, V
'] 2]
|
400 |
> =
S 380 :
|
360 I
1
[ 27777778 5.5555556 8.3333333 141111 13.888889 16.666667 19.444444 22223227
Laikas, val.
|_apkrovos, A
o [] ]

- |
|
|
< 1000 I

| \
|
500 I

[ 27777778 5.5555556 8.3333333 141111 13.888889 16.666667 19.444444 22223227

Laikas, val.

w

»_apkrovos, MVA

1 /EJ /#ﬂ—\

""N-_________/

0 27777778 55555556 8.3333333 111111 13.88BBEG 16666667 19.444444 22222227
Laikas, val.

4.3 pav.Modeliuojamos apkrovogampos, sroés ir suvartojamos galios kitimas paros
begyje

37



4.2.Nekoordinuoto elektromobiliy krovimo jtaka tinklo daliai

Sukurg esamo tinklo modelpapildome elektromobiliais. Supaprastinta tinklchema

pateikiama 4.4 paveiksyje.

o g o
A 1 =W . l -!l- 2 - + - A
2t IE | |

: | 3 1" 3t - 2

L 5§ b 1 oV ' : \C
Elaktros tinklas i s o R J Apkrova
(Ganeratorius 5 MW p Lo o S <1 MW

] i E i o« 9 [ &]
]I ‘ 3':-| Elekiromobiliai
=

4.4 pav.Modeliuojama L-MT1354 i§ Silaini110/10 kV TP schema papildyta
elektromobiliais

Prie apkrovos papildomai prijungiama 50 elektrorfigbi Remiantis Siuo metu
populiariausy elektromobili Europoje vidutine baterjj talpa (1 lentel), priimama, kad
elektromobiliy baterijos talpa yra 40 kWh. Modeliuojamas rezinkasio metu, elektromobiliai
bus kraunami vidutiniSkai 7 kW galia.

Modeliuojama 50 elektromobiji apkrova nebus jungiama vienu metu. Norint atkartot
realius scenarijus, remiantis tiriamos linijos wtojy sgrasu, elektromobiliai proporcingai
suskirstomi grupes, kurios ir apsgs elektromobilj elgsen.

ISskiriamos 5 elektromobijivartotoy grupes:

1) vartotojai, kurie gyvena nelabai toli darbo ir tgalimybe darbo metu prijungti savo
elektromobilio prie tinklo;

2) vartotojai, kurie gyvena nelabai toli darbo, betuniegalimyhkes darbo metu prijungti
savo elektromobilio prie tinklo;

3) vartotojal, kurig darly vaziuoja ilgespatstuma ir turi galimyle darbo metu prijungti
savo elektromobilio prie tinklo;

4) vartotojai, kurie vig dierg yra namuose,;

5) vartotojai, kurie dirba naktipe pamainoje ir neturi galimygs darbo metu prijungti
savo elektromobilio prie tinklo;

Kiekvienos vartotaj grups elgses nurodo KkiStuko tisena uzduoda modelyje.
Automobiliui esant kelyje, kiStukodsery nurodo 0, o kai automobilis prijungtas prie tinkd.

Kiekvienos vartotaj grupes elgsena laike pavaizduota 4.5 pav.
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4.5 pav.Modeliuojamy elektromobiliy bisena tinklo atzvilgiu paros:gyje. 1 —

elektromobilis prijungtas, 0 — elektromobilis atpias.

Priimama, kad elektromobiliai bus kraunami prijusguie tinklo, t. y. vos tik ggzus namo,
vartotojai automobijlprijungia krautis ir elektromobilio baterija yrskart kraunama.
Modeliuojamos apkrovogtampos, sroés ir suvartojamos galios kitimo parosgyje

pokyciai prijungus elektromobilius pavaizduoti 4.6 pav.
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4.6 pav.Modeliuojamos apkrovos, prijungus 50 elektromabiliampos, sroés ir

suvartojamos galios kitimas parasygje

Modeli papildzius elektromobiliais ir atlikus paros laikalektros tinklo simuliacs,
maksimalios elektros energijos paklausos taski@k&lties 8 valanda ryto ir 18 valanda vakaro.
Prijungus papildom 50 elektromobilj apkrow, piko metu tiriamos linijos apkrova pakyla
atitinkamai iki 1,061 MVA ir iki 1,212 MVA. Palygims su maksimalia linijos apkrova be
elektromobily, piko metu energijos poreikis iSauga 0,274 MVAabyra beveik 30 proceunttai
reiSkia, kad 30 proceqtpadictja transformatoriaus apkrovimas. Ahjepiky metu, elektros
energijos suvartojimas pakyla virs 1 MVA, o taiSléa, kad norint atlaikyti tokias apkrovas,
esamas 1 MVA transformatorius turiatb keiciamas. Taip pat padigh ir elektros linijy
apkrovimas, lygiai tais @eais 30 procent padictja ir elektros energijos bgiampos nuostoliai.
Remiantis dabartini elektros tinklj amziumi bei kkle, sgjama, kad dauguma limjjnetugty
tokio pralaidumo, o tgitakoty masiny avariy virtine.

Minimali elektros energijos paklausa yra tarp @ walandos nakties ir ji lygi 0,439 MVA.
[tampa parosdgyje krinta nuo 396 V iki 385 V, sréwpiko metu pakyla iki 1797 A.

4.3. Nekoordinuoto elektromobiliy krovimo jtaka tinklo daliai

Esamas tinklo su elektromobiliais modelis korego@sjvedant papildomas elektromolili

krovimo slygas. Kadangi, darbo tikslas yra suvaldyl dlektromobily krovimo iSaugaéius
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elektros energijos apkrovos pikus, modeliuojamasktedmobily krovimo valdymas pagal
elektros kain. Elektromobilyy krovimas vyksta pagal 4.7 paveiksle pavaizduobde].

1-D T(u)
Sekundés--=Valandos _'_1—1_[_'1
. + S0C (baterijos jkrovimo lygis) Krovimas

Laikrodis soC SE% 1l gy
- * Ikrovimas 2
1-D T{u) Kigtukas Krovimas
-—p _'_'_‘_rrl Krovimo bilsena ’—’ iEiuke2
Atidavimas | tinklg —D.
Kaina Atidavimas  tinkl
Prijungimo bisena idavimas | tinklg

Krovimo valdiklis

D T()
o ]

Kaina

4.7 pav.Elektromobily koordinuoto krovimo logikos seka

Krovimo valdiklis gauna tris signalus: duomenis eaplektromobilio kiStuko isers,
prijungto elektromobilio baterijogkrovimo lygj bei rinkoje tuo metu esén elektros kain.

Blokas ,Krovimo hisena“ persk&iuoja kraunamos baterijg&rovimo lygj pagal kiStuko
busery (4.5 pav.) ir uzsiduat baterijos jkrovimo lygi (SOC). SOC yra dinamisSkas dydis,
besiketiantis paros &gyje ir priklausantis nuo vartotpjgrupss, jvertinus kelyje i3/ darly
sunaudat energijos kiek

KiStuko hisena uzduodama tokia pati kaip ir apraSyta 4.2edjjgr; priklausomai nuo
vartotoy grupes elgsenos parosgyje (4.5 pav.). Nuo Sio dydzio priklauso ar vykegramoje
skatiavimai. Programa vykdo skaavimus tol, kol Sis skaius yra lygus 1. Jeigu Sis dydis yra 0,
skatiavimy ciklas baigiamas, nes elektromobilis yra atjungtas tinklo ir visi skatiavimai
netenka prasas.

Blokas ,Kaina“ yra formuojamagredant dinamipelektros kainos kitimp paros kgyje.
Kadangi iSrySkja du vartojimo pikai nuo 7 valandos ryto iki 14arados ir nuo 17 iki 23 valandos
vakaro (4.6 pav.), ir poyjstaigus galios poreikio kritimas, visiSkai iSbalaajamas apkrovos
tolygumas, dinaminis kainos kitimagedamas iitent Siomis valandomis.

Modelyje taip pat primama, kad elektromobibaterijose sukaugpelektros energijgalima
atiduotij tinkla. Atidavimas tuéty biti vykdomas elektros energijos vartojimo piketu.

Tam, kad vartotojai ity motyvuoti parduoti savo elektromolylibaterijose sukaugpt

energip j tinkla, jos kaina turi padengti pirkimo iSlaidas bei etdusius energijos nuostoliusl d
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bateriy jkrovimo — iSkrovimo ciklo naudingumo koeficiento.akniausiai elektromobiliuose
naudojang licio jony bateriy naudingumo koeficientas priimameg;;, = 0,85, [24].

4.1 formule pateikiamagh/ga, kuri turi galiotijvedant kainos korekaj

Nciklo * kainapardam’mo > kainapirkimo; (4-1)

¢ia: kainaygraqvimo — €lektros energijos kilovatvalaggl kaina, kui elektromobil
savininkai gauna uz elektromohilbaterijose sukaugpelektros energijatiduodantg j tinkla;
kaina,;-ximo — elektros energijos kilovatvalagsl kaina, kug elektromobily
savininkai moka kraunant elektromobibaterijas;

ISreiSkiama proporcija pagal pardavimo kain

kainayrkimo . _ (4.2)
n < kalnapardavimo'
ciklo

Kadangi atliekant tyrimp yra svarbu kaip kinta elektros kaina paroje ¢tadektros kainos
vertes pateikiamos santykiniais vienetais. Priimant, kéektros energija perkama i$ tinklo uz
1s.v./kWh, pagal 4.2 formglapskaéiuojama minimali elektros kaina uz karituréty bati
superkama elektra iS elektromobibateriy:

1s.v./kWh (4.3)
O,T < 1,18 s.v./kWh;
IS 4.3 formutje pateiktos iSraiSkos daroma iSvada, kad norintymmti elektromobihy
savininkus parduoti savo elektromobibaterijose sukaugpenergig, pirkimo ir pardavimo kaina
turéty skirtis ne maziau kaip 18 procent

Modeliui uzduotos kainos kitimo parosdyje kreiw pavaizduota 4.8 pav.
1.20- o o

118 -

1.16 -

-
M
T

11

Kaina, s.v./kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laikas, val.

4.8 pav.Modeliuojamos elektros kainos kitimo paragije grafikas
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Krovimo valdiklio logikos schema pateikta 4.9 pasbe. Blokas ,AND“ suformuoja
teigiamy signaj ir elektromobiliuose sukaupelektros energij atiduoda tinkla tuo atveju jeigu
tenkinamos visos trygilygos:

1) Baterija yrajkrauta ne maziau nei nustatytas minimalus bateflosvos lygis,
SE% = 40 (4.4 formug);

2) Elektromobilis yra prijungtas prie tinklo;

3) Elektros kaina tiriamu laiko momentu yra mazesai valdiklyje nustatyta reiksin
kaina> 1,18 s.v./kWh (4.3 formg).

Jeigu nors viena i$ iSvardintalygy yra netenkinama, blokas ,AND“ formuoja neigiam

atsakym ir elektromobilis yra kraunamas.

.

Kistukas |krovimas

>=1.18

Kaina

Atidavimas j tinkla

4.9 pav.Krovimo valdiklio veikimo logikos schema

ISanalizavus Siuo metu populiariapgiektromobili; maksimal nuvaziuojam atstum su
pilnai jkrauta baterija (1 lent&), priimama, kad pilngkrautas elektromobilis gali nuvaZziuoti 280
kilometny. Atsiradus poreikiui skubiai naudotis automobiliaterija visuomet turi palaikyti
reikiamg energijos kiek Primama sglyga, kad, remiantis vidutinio transporto priemgni
nuvaziuojamu atstumu per digrbet kuriuo paros metu atjungtas nuo tinklo et@kiobilis savyje
turéty tiek energijos, kadiiy galima nuvaziuoti 40km [26], [27]. Minimalus bajes jkrovimo
lygis priimamas remiantisdio jony bateriy iSsikrovimo charakteristikomis. Norint, kad bajteri
gyvavimo laikas bty kuo ilgesnis, kad kuo maziau jos nusiety, patariamajkrovimo —
iISkrovimo ciklo gyl palaikyti tarp 25-80% SOC [28].

SOC 25% atitinka 70 km, tai kilometrai, kurie nétyr bati naudojami, pridedame
kilometrus, kuriuos ity galima laisvai nuvaziuoti atjungus elektromgitio tinklo bet kuriuo
paros metu, Sis dydis priimamas lygus 40km, t&igiso yra 110 km.

Pritaikius nesuétinga proporcip, apskatiuojamas litinas minimalus baterijogkrovimo

lygis SE%min:
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m 4.4
-100% = 39,3% =~ 40%; (44)

SEY%min = 580%m

Papildzius tiriam elektros tinklo modekalygomis, kurios elektromobili krovima pavetia
koordinuotu, atliekama tinklo simuliacija, kuri pisdi apkrovos kitimg paros Bgyje, prijungus
prie tinklo 50 elektromobilj.

IS gauty skatiavimo rezultaf, kurie grafiSkai pateikti 4.10 paveiksle matomadk
modeliuojamos apkrovos, prijungus 50 koordinuoteukany elektromobili, suvartojamos
energijos pikas ties 17 valanda i3lieka, kaip ideliuotame tinkle be elektromohijli Siuo metu
suvartojamos energijos kiekis siekia 0,938 MVA. iGal daryti prielaid, kad isliko tik tas pats
tinklo apkrovimas, kuris buvo ir pries integruojaéktromobilius. Elektromobiliams Siuo metu
krauti yra nepalanki kaina,édto, nors ir dalisy prijungta prie tinklo, elektromobiliai éna
kraunami.

Taip pat gaut rezultaty grafike galima pasteh dar viery energijos suvartojimo pikties
15 valanda. Siuo metu energijos poreikis yra ly@927 MVA.

Minimali elektros energijos paklausa yra ties Sawala ryto ir ji lygi 0,698 MVA. Taip pat
matomas ir dar vienas minimalus suvartojimas patge 22 valanda. Siuo metu energijos
vartojimas nukrinta iki 0,687 MVAltampa parosdgyje krinta nuo 393 V iki 388 V, sréwiko
metu pakyla iki 1386 A.

Elektromobily galimyke atiduoti baterijose sukauptelektros energijj tinkla geriausia
analizuoti atlikus matavimus 10 kV tinklo pjs. Sy matavimy rezultatai pateikiami 4.11
paveiksle. Ties 14 valanda matome galios srautq pgyra lygus 0,928 MVA.

Siuo atveju apkrovos kreidvir per 10/0,4 kV transformataritekantis energijos srautas
skiriasi, taip yra @l to, kad dalis energijos poreikio yra kompensu@astektromobilj baterijose

sukaupta energija, tédsumazja energijos srautas tekantis per transformatori
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4.10 pav.Modeliuojamos apkrovos, prijungus 50 koordinuataiunany elektromobily,
itampos, Sroés Ir suvartojamos gallos kitimas parcwiqe
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4.11 pav.Modeliuojamos apkrovos, prijungus 50 koordinuataiunany elektromobily,

jtampos, sroés ir suvartojamos galios kitimas paragije
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5. TYRIMO REZULTATAI

Gauti tyrimo rezultatai grafiSkai pateikiami 5.1vpisle. Tyrimo apibendrinimui ir analizei
grafike pateikiamos 4 kredg:
1) Esamos elektros apkrovos krefimélyna);
2) Elektros apkrovos kredvprie linijos prijungus 50 elektromohili kurie kraunami
nekoordinuotai (geltona);
3) Elektros apkrovos kredvprie linijos prijungus 50 elektromohili kurie kraunami
koordinuotai, bei turi galimybsukaups elektros energijtiekti j tinklag (raudona);
4) Generatoriaus elektros energijos gamybos kréinkle esant 50 elektromohili
kurie kraunami koordinuotai, bei turi galimylsukaupi elektros energij tiekti j
tinklg (Zalia);
Nors rezultatai yra aprasomi 3 skirtingnklo simuliaciy, generatoriaus gamybos kreiv
pateikiama tik vienu atveju, kai prie tinklo prijgtn elektromobiliai turi galimyb sukaupj
elektros energjj tiekti j tinklg, kitais atvejais generatoriaus gamybos kreitkartoja apkrovos

poreikio kreives, toél grafike pateikti gra tikslinga.

1300
1200
1100
1000

900

Galia, kVA

800
700
600
500

400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas, val
Esama apkrova Prijungus 50 elektrom. Nekoord.

—— Prijungus 50 elektrom. Koord. ———10/0,4 transf. apkrovimas kraunant koord.

5.1 pav.Atlikty elektros tinklo simuliacij skirtingais tinklo rezimais rezultatai
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Prie tinklo prijungus 50 elektromohili kurie kraunami nekoordinuotai, matome, kad esanti
elektros energijos suvartojimo pikaségma kreiw) ties 18 ir 19 valandomis iSauga dar labiau
(geltona krei¢), taip pat energijos suvartojimas iSauga ir nuealandos ryto iki 12 valandos.
Galime teigti, kad tokelektros energijos poreikio padjong sukelia prie tinklo prijungiami
elektromobiliai. Kadangi, elektromobiliai yra kreami nekoordinuotai, vartotojai, atvazeéay
darly ir vakare gizg¢ namo savo automobilius iSkart prijungia prie toklelektromobily baterijos
yra kraunamos. Pagal vartajgper dien iSnaudad energijos kiek vienos baterijos kraunamos
trumpiau, kitos ilgiau, bet ties 23 valanda naktiesome Zenkl energijos poreikio sumagma,
todkl galime daryti iSvagl, kad vig; Siuo metu prie tinklo prijungtelektromobily baterijos yra
pilnai pakrautos ir elektros apkrovos kresusilygina su energijos poreikio kreive tinkle austs
elektromobilyy. Nekoordinuoto krovimo atveju, esamos elektrosreypds pikas iSauga 0,274
MVA, o tai yra 30 procent didesnis transformatoriaus ir ligipapkrovimas, taip pat padia
jtampos nuostoliai, iSauga sésy o tai turi neigiamogtakos sistemos stabilumui bei padidina
sistemos gficiy rizikg. Nepaisant to, linija maitinama per 1MVA galiortshiormatony, kuris cl
tokio apkrovimo privalo bti keiciamas.

Analizuojant elektros apkrovos kreivprie tinklo prijungus koordinuotai kraunamus
elektromobilius tikslinga kartu stéb ir elektros energijos kainos pokytaroje todl pateikiamas

5.2 paveikslas, kuriame pavaizduotas elektros legitomas parosdgyje.

1,2

1,18

1,16 Kaina, motyvuojanti Kaina, motyvuojanti
P atiduoti EV s & |atiduoti EV
g i
I 11 baterijose sukaugpt ; % baterijose sukaupt
s 108 energij j tinkl S 2 |energijj tinkl
£ e g1 3 £ > g1 3
£ o4 Kaina, motyvuojanti g =

102 krauti EV baterijas 8 £

1

0,98
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas, val
5.2 pav.Sialomas elektros kainos kitimas paragpe

Prie tinklo prijungus4d pai elektromobiliy kiekj, bet juos kraunant koordinuotai (raudona
kreivé), matomas zenklus energijos suvartojimo pgdiths nuo 23 valandos vakaro iki 7
valandos ryto, Siuo metu visi prie tinklo prijungtektromobiliai yra kraunami, nes rinkoje esanti
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elektros kaina yra palanki pirkimui. Toliau stebsredektros apkrovos kreiyisusilyginimas, nes
Siuo metu esamai tinkle apkrovai elektromobiliai nedartakos, nes jie yra arba atjungti nuo
tinklo arba elektros kaina yra nepalanki batekijovimui. Kaip matyti 5.2 paveiksle, elektros
kainos tarifas nuo 8 iki 14 valandos yra padidintael elektromobiliai rira kraunami. Nuo 14
iki 17 valandos elektros kainos tarifas yra zemgstaict! iSkart energijos suvartojimas pakyla,
nes prie tinklo prijungt elektromobiliy baterijos pradedamos krautiehau nuo 17 iki 23 valandos
energijos poreikio kreids |l susilygina, nes elektros kaina Siuo metu yra slhée toctl
elektromobiliai, nors ir yra prijungti prie tinklgie néra kraunami ir energijos poreikigiakos
nedaro.

Zalia kreiw vaizduoja 10/0,4 kV transformatoriaus apkroyitinkle esant prijungtiems 50
elektromobiliy, kurie turi galimyle atiduoti baterijose sukauptenergij j tinkla. Energijos
atidavimas matomas nuo 7 valandos ryto iki 14 \@danr nuo 17 valandos vakaro iki 23 valandos.
Sis energijos atidavimas sutampa su elektros kakitdsu paros bgyje. Bitent Siais laiko
intervalais elektros kaina yra didésmei jkrovimo, todl elektromobiliams yra palanku atiduoti
turimg baterijose sukaugtenergijos kiek j tinklg. Dalj energijos poreikio kompensuojant
elektromobiliy baterijose sukaupta energija, sumazinamas tranatoriaus apkrovimas. Elektros
tinkle nesant elektromobiji generuojamos energijos amplitudvyruoja 511 kVA, prie tinklo
prijungus 50 nekoordinuotai kraunarelektromobiliy energijos poreikio amplitédpadictja iki
773 kVA, o pritaikius koordinuoto krovimo koncepgigu galimybe atiduoti elektromohijli
baterijose sukauptenergiy j tinklg, per transformatoyi pratekagios energijos amplitud
sumazja iki 252 kVA. Lyginant koordinuoto krovimo metiaginamos energijos ampliteigu
nekoordinuoto krovimo atveju, amplittdumazja beveik trigubai, o tai leidzia sistemai dirbti

stabiliau, iSvengiama sistemos perkypkas leidZia sumazinti energijos nuostolius.
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ISVADOS

. Remiantis kompleksine elektromolgiliransporto gitros galimybi studija bei stebint Siuo
metu augantelektromobily skatiy Lietuvoje bei pasaulyje galima netolimoje ateityje
tikétis didelio elektromobili proverzio. Studijoje iS pateikt scenariy kaip pats
realistiSkiausias pateikiamas 3 scenarijus, kwiedo, kad 2025 metais Lietuvoje bus 10
% naujaijsigyjamy automobiliy — elektromobiliai, tai sudanytl % viso automobilj parko.

. 1Saugus elektromobiji skatiui ir juos kraunant nekoordinuotai Zenkliai padigma
elektros energijos apkrova piko metu. Prie tirianingos prijungus 50 nekoordinuotai
kraunany elektromobily, elektros energijos paklausa piko metu iSauga ike@@
proceniy. Tai padidina elektros tinklo perkrovos beidgri rizika Nekoordinuotam
elektromobiliy krovimui jtakos turi vartotaj elgsenos ypatumai.

. Elektromobilius kraunant koordinuotai elektros gnes apkrova piko metu éna
didinama. Prie tiriamos linijos prijungus 50 koaordotai kraunam elektromobily ir
jvedus dinamipkainos tarif, elektros energijos paklausa piko metu nepgdjcd buvo
perstumta laike¢ mazesnio elektros poreikio paros taik

. Remiantis tinklo simuliacijos rezultataisiima keisti elektros kag¥ kartus paroje. Nuo
7 iki 14 valandos ir nuo 17 iki 23 valandos elektkainos tard padidinti ne maziau kaip
18 proceni, tam kad bty padengti batenij jkrovimo — iSkrovimo ciklo metu susidarantys
nuostoliai.

. Kombinuojant  koordinuat elektromobiliy bateriy  krovimg su  galimybe
elektromobiliuose sukauptelektros energijos kigkatiduoti j tinkla sumazinamas
transformatoriaus apkrovimas. Lyginant koordinuktovimo metu energijos poreikio
amplituct su nekoordinuoto krovimo atveju, amplitudumazja nuo 773 kVA iki 252
kVA, o tai leidzia sistemai dirbti stabiliau, iS\giama sistemos perkrg\bei sumazinami

energijos nuostoliai.
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