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Santrauka

Siame darbe nagrin¢jama hibridiné véjo ir saulés elektriné su energijos kaupikliy sistema. Tyrimo
tikslas — nustatyti optimaly saulés elektrinés, v¢jo elektrinés ir kaupiklio galios bei talpos santykj,
jvertinant vietinés generacijos panaudojimg, importo i§ tinklo sumazinimg ir ekonominj atsipirkima.
Darbe modeliuojama sistema, kurioje pagaminta elektros energija pirmiausia naudojama apkrovai
dengti, generacijos perteklius kaupiamas energijos kaupiklyje, o eksportas j tinklg nevertinamas.

Tyrimui atlikti sudarytas valandinis hibridinés sistemos modelis. Saulés ir véjo generacijai
apskaiciuoti naudoti ,,PVGIS TMY“ meteorologiniai duomenys, o apkrovos, generacijos, kaupiklio
ikrovos buisenos ir importo i$ tinklo balansas vertintas valandiniu zZingsniu. Kiekvienam nagrinétam
saulés elektrinés, vejo elektrinés ir kaupiklio dydziy deriniui apskaiciuoti techniniai ir ekonominiai
rodikliai: savy energijos reikmiy pasidengimas, importas 1§ tinklo, ribojama pertekliné energija,
investicija, metinés santaupos ir atsipirkimo trukmé.

Atlikus scenarijy analiz¢ ir Pareto sprendiniy atranka nustatyta, kad did¢jant hibridinés elektrines ir
kaupiklio dydziui saves pasidengimo rodiklis didéja, taciau kartu ilgéja atsipirkimo trukmé ir didéja
perteklinés ribojamos energijos kiekis. Ekonominio vertinimo rezultatai parod¢, kad didziausia
ekonominé nauda nebiitinai sutampa su didziausiu vietinés generacijos panaudojimu, tod¢l optimalus
sprendinys turi biiti parenkamas kaip techniniy ir ekonominiy rodikliy kompromisas.
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Summary

In this thesis, a hybrid wind and solar power plant with an energy storage system is analysed. The
aim of the study is to determine the optimal ratio between the capacity of the solar power plant, wind
power plant and energy storage system, taking into account the utilisation of local generation,
reduction of grid imports and economic payback. The modelled system assumes that the generated
electricity is first used to cover the load, surplus generation is stored in the energy storage system,
and electricity export to the grid is not considered.

A time-series model of the hybrid system with an hourly resolution was developed for the study.
PVGIS TMY meteorological data were used to calculate solar and wind generation, while the balance
between load, generation, battery state of charge and grid import was evaluated on an hourly basis.
For each analysed combination of solar power capacity, wind power capacity and storage capacity,
technical and economic indicators were calculated: self-sufficiency, grid import, curtailed surplus
energy, investment cost, annual net savings and payback period.

The scenario analysis and Pareto solution selection showed that increasing the size of the hybrid
power plant and the energy storage system increases the self-sufficiency indicator; however, it also
extends the payback period and increases the amount of curtailed surplus energy. The economic
assessment showed that the highest economic benefit does not necessarily coincide with the highest
utilisation of local generation. Therefore, the optimal solution should be selected as a compromise
between technical and economic indicators.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai.
AES — atsinaujinantys energijos $altiniai.
FV — fotovoltiné sistema.
SE — saulés elektriné.
VE — v¢jo elektriné.
ESS — energijos kaupimo sistema.
BESS — baterijos energijos kaupimo sistema.
SOC — kaupiklio jkrovos biisena.
TMY - tipiniai meteorologiniai metai.
PVGIS - fotovoltiniy geografiniy informaciniy duomeny sistema.
GHI — globalioji horizontalioji apSvita.
DNI - tiesioginé normalioji apsvita.
DHI — difuziné horizontalioji apS$vita.
POA — i modulio plok$tuma krintanti ap§vita.
NOCT — nominalioji darbiné¢ modulio temperatiira.
MPPT — didZiausios galios taSko sekimas.
LCOE - i8lygintoji elektros energijos gamybos savikaina.
NPC — grynoji dabartiné sistemos kaina.
NPV — grynoji dabartiné verte.
GA — genetinis algoritmas.
PSO — daleliy spieciaus optimizavimas.
HOMER - hibridiniy energijos sistemy modeliavimo ir optimizavimo programa.
HAES — hibridiné atsinaujinanéiy energijos $altiniy sistema.

HRES - hibridin¢ atsinaujinancios energijos sistema.



Ivadas

Siuolaikinéje energetikos sistemoje vis didesnis démesys skiriamas atsinaujinaniy energijos $altiniy
(toliau — AES) plétrai, siekiant sumazinti priklausomybe nuo iskastinio kuro, §iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijy bei uztikrinti energetinj sauguma [1]. Europos Sgjungoje 2022 m. energijos
suvartojimas i§ AES sieké net 23 %, o iki 2030 m. numatyta, kad §is skaicius sieks 42,5 %. Tarp
labiausiai paplitusiy AES — saulés ir véjo energija — issiskiria savo pladiu pritaikomumu, auganéiu
ekonominiu efektyvumu bei tvarumu. Saulés energija iSsiskiria tuo, kad ji gali buti panaudojama uz
salyginai nedidele investicijos kaing. V¢&jo energija pasizymi geriausiais bendrais rezultatais jvertinus
visus techninius, aplinkosaugos ir socialinius rodiklius [2].

Vis délto, ir saulés, ir véjo energijos istekliai yra nepastovis, priklauso nuo oro sglygy ir mety laiko,
o tai kelia i8Sukiy siekiant uztikrinti nuolatinj elektros energijos tiekima [3]. Vienas i§ budy spresti
Siuos i8Sukius — hibridinés sistemos, derinancios saulés ir véjo elektrines su energijos kaupimo
jrenginiais. Tokios sistemos leidZia iSnaudoti skirtingy energijos iStekliy tarpusavio papildomuma:
laikotarpiais, kai saulés energijos iStekliai yra mazesni, elektros gamyba gali kompensuoti véjo
elektrinés, o esant palankioms saulés spinduliuotés salygoms didesne dalj energijos gali pagaminti
fotovoltiniai moduliai [4]. Energijos kaupikliai (pvz., li¢io jony kaupikliai) tampa biitini stabilizuojant
sistemg, mazinant tiekimo pertraukas ir nuostolius [5, 6]. Nepaisant to, hibridiniy sistemy
projektavimas reikalauja kruopstaus komponenty proporcijy derinimo. Pernelyg didelé vieno $altinio
dalis gali sukelti energijos pertekliy ir nuostolius, o per maza — nepakankama tiekima. Siame darbe
bus tiriamas optimalus santykis tarp v¢jo, saulés ir kaupimo komponenty, uztikrinant energetinj
efektyvuma, patikimuma bei ekonomiskuma konkreciomis klimato saglygomis.

Darbo tikslas: iSsiaiskinti optimaly santyki tarp véjo, saulés ir kaupiklio galios bei talpos energetinio
efektyvumo ir ekonomiskumo atzvilgiu.

Darbo uZdaviniai:

1. atlikti literattros apZzvalga;

2. surinkti ir iSanalizuoti reikiamus duomenis bei jrangg modeliavimui;

3. sumodeliuoti tiriamg sistema;

4. atlikti bandymus, nustatant optimalius santykius tarp vejo, saulés ir kaupiklio galiy, bei kaupiklio
talpos;

5. palyginti ir aptarti rezultatus.
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1. Literatiiros apZvalga hibridiniy sistemy galiy santykio optimizavimui

Hibridinés sistemos dydziy optimizavimas yra itin aktualus klausimas inzinerijoje. Tai gali prisidéti
ir prie geresniy ekonominiy faktoriy, ir prie optimalaus tinklo balanso. Tinkamai optimizacijai
pirmiausia svarbu aptarti tirlamos sistemos elementus, bei klimatg Lietuvoje. Visi elementai — saulés
fotovoltiniai (toliau — FV) moduliai, keitikliy efektyvumas, véjo turbiny efektyvumas, kaupikliy
technologijos bei klimato savybés — apSvita, v¢jo greitis, aplinkos temperatiira turés jtakos tyrimo
rezultatams. Siame skyriuje bus atlikta ankstesniy $ios ir panaSios tematikos moksliniy darby
apzvalga, palyginant juose taikytas metodologijas ir aptariant gautus rezultatus.

Shereiqis ir kt. [7] pasitlé metoda, kaip, naudojant genetinj algoritmg su skaitmeniniu iteraciniu
algoritmu, gauti optimalaus dydZzio hibriding sistemg. Pagal $§j metoda fotovoltiniy elementy ir
kaupikliy dydj nustaté atsizvelgdami j véjo jégainiy parko galig. Palyginus su ankstesniais tyrimais,
Siame metode nustatant sistemos dydj neatsizvelgiama j apkrovos profilj. Nustatant optimaly sistemos
dydj, remiamasi ve¢jo energijos slenkamuoju vidurkiu. Be to, pirmajame metodo etape naudojamas
genetinis algoritmas, atsiZvelgiant | Jenseno véjo poveikio modelj, kad bty gauti tikslesni ir
pagristesni rezultatai. Tyrime daugiausia démesio skirta sistemos dydZiui nustatyti taip, kad bity
sumazinti v¢jo jégainiy parko galios svyravimai ir padidintas jo patikimumas. Fotovoltiniy elementy
ir kaupikliy dydziy nustatymas yra sistemos sgnaudy ir patikimumo kompromiso klausimas, taikant
skaitmenin] iteracinj metoda. Sitlomas metodas demonstruojamas Omano Sultonato vietovéje,
naudojant realius duomenis, kai véjo profilis yra keliy grei¢iy ir krypciy. Pasirinktoje vietovéje
palyginama véjo jégainiy parko generuojama elektros energija taikant budrumo efekto modelj ir be
jo. Pasirinkus optimaly sistemos dydj, véjo ir fotovoltinés energijos derinio santykis buvo 2,64:1. Be
to, kaupiklio galia sudare 2,3 % visos sistemos vardinés galios.

Zhangas ir kt. [8] pasitilé optimalaus planavimo model;j hibridiniams mikrotinklams su FV ir véjo
elektrinémis bei kaupikliais, jvertinant kaupikliy gyvavimo laikotarpj. Optimaliis sprendiniai buvo
nustatyti taikant daugiatiksle daleliy spieciaus optimizacija (angl. Multi-Objective Particle Swarm
Optimization) daugiaobjektinei funkcijai, o hibridinio mikrotinklo kaina ir energijos tiekimo
praradimo tikimybé (angl. Loss of Power Supply) buvo minimizuotos. Autoriai palygino keturis
skirtingus atvejus, patikrino pasiiilyta modelj, atsizvelgiant j baterijos gyvavimo laikotarpj. Taip pat
nustaté tiksly akumuliatoriy skai¢iy. Jvertino didZiausios jkrovos (angl. State of Charge) poveikj
kaupikliui. Gauti rezultatai parodé, kad kuo mazesn¢ jkrova (toliau — SOC), tuo didesné hibridinio
mikrotinklo kaina ir energijos tiekimo patikimumas. Paveiksle atvaizduota darbo autoriy gautas
kaupiklio SOC grafikas (1 pav.), kai neatsizZvelgiama ] kaupiklio gyvavimo laikotarpj, ir kai
atsizvelgiama.
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1 pav. Kaupiklio SOC grafiko priklausomybé nuo atsizvelgimo j gyvavimo laikotarpj

Yangas ir kt. [9] pasiiilé tipinj scenarijy generavimo metoda, skirtg izoliuoto mikrotinklo instaliuoty
elektriniy galiy konfigiiravimui. Buvo analizuojami véjo, apSvitos ir apkrovos svyravimy skirtumai.
Apsvitos, apkrovos ir véjo grei¢io duomenys per istorinj laikotarpj buvo sugrupuoti atsizvelgiant |
erdvélaiking koreliacijg ir svyravimy charakteristiky skirtumus, o pasitlytu metodu sukurti tipiniai
scenarijai galéty atspindéti istoriniy duomeny svyravimus per laikotarpj. Tipiniy scenarijy metodo,
tradicinio laiko eiluciy imitavimo metodo ir tipinés dienos mikrotinklo konfigiiracijos metodo
rezultatai buvo palyginti ir iSanalizuoti, siekiant jvertinti kiekvienos konfigiiracijos schemos
veiksminguma faktinéje veikloje. Rezultatai parode, kad, palyginti su tipinés dienos metodu, tipiniai
scenarijai, sukurti taikant grupavimo technologija, gali atspindéti istoriniy duomeny svyravimus, o
tipiniy scenarijy metodo konfigiiracijos rezultatas gali atitikti faktinius mikrotinklo eksploatavimo
reikalavimus. Lyginant su tipinés dienos metodu, tipiniy scenarijy metodas tiksliau atspindi istoriniy
apkrovos, saulés ir v€jo energijos gamybos duomeny svyravimus, nes scenarijai sudaromi taikant
duomeny grupavimo metodus. D¢l to Siuo metodu gauti mikrotinklo konfigiiracijos rezultatai geriau
atitinka faktines eksploatavimo salygas. Lyginant su tradiciniu metiniu modeliavimu, tipiniy
scenarijy metodas leidzia sumazinti planavimui reikalingy duomeny kiekj, iSlaikant pakankamag
skaiCiavimo tiksluma, ir gali pagerinti metinio mikrotinklo eksploatavimo ekonominj jvertinima.
Autorius tyrimui naudojo HOMER programing jranga. Taip pat buvo nustatyta, kad optimaliausias
variantas buvo véjas, saul¢, kaupikliy sistema, bei dyzelinis generatorius. Sistema be dyzelinio
generatoriaus buvo neekonomiska arba nepakankamai patikima (t. y. per didelis nepatenkintas
energijos poreikis arba labai didelis LCOE)

Lianas ir kt. [10] apZvelgé hibridiniy atsinaujinanéiy energijos 3altiniy elektriniy (toliau — HAES)
instaliuotos galios parinkimo metodologijas. Autorius iSskyré nagrin¢jamas hibridines sistemas,
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kurios pateikiamos 2 paveiksle. Literatiiroje daugiausia nagrin€¢jamos saulés, véjo ir kaupikliy
sistemos, kadangi jos yra dazniausiai taikomos praktikoje. Po jy eina saulés ir kaupikliy sistemos,
kurios sudaro 17 % visy nagrinéty tyrimy. Dar 15 % sudaro saulés, véjo, dyzelio, kaupikliy sistemos.
Sios trys hibridinés sistemos sudaro 60 % visy mokslinéje literatiiroje analizuojamy tyrimy.

Kiti 13,11%

FV - kaupikliai

17,21%
Hidro-FV,
Hidro-VE,
Hidro-FV-VE
VE - kaupikliai 11,48%

4,92%
FV-hidroakumulizcija,

VE-hidroakumuliacijz,
FV-VE-hidrozkumuliacija
5,74%

FV-VE
4,92%

FV - VE - kaupikliai
27,05%
FV-VE-dyzelis-kaupikliai
15,57%

2 pav. Literatliroje esamy hibridiniy energijos sistemy tipy pasiskirstymo diagrama [10]

Siuose tyrimuose taip pat kartais taikoma dirbtinio intelekto ir masininio mokymo metodai.
Moksliniuose straipsniuose daZniausiai taikomi dirbtinio intelekto algoritmai yra: genetiniai
algoritmai (GA), daleliy spieCiaus optimizavimas (PSO), imituotas atvésimas (SA), skruzdéliy
kolonijos optimizavimas (ACO), dirbtinés biciy kolonijos algoritmas (ABC), harmonijos paieska
(HS) ir gegutes paieskos algoritmas (CS). Procentine dalimi naudoti algoritmai iSreiksti 3 paveiksle.

GA 40,74 % Kiti 18,52 %

HS 3,70 %
CS 3,70 %

ABC 3,70 %

ACO 5,56 %

PSO 14,82 % SA 9,26 %

3 pav. Literatiiroje esamy DI algoritmy tipy pasiskirstymo diagrama [10]
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IS duomeny akivaizdu, kad genetiniai algoritmai (toliau — GA) ir daleliy spieiaus optimizavimas
(toliau — PSO), yra dazniausi naudojami ir optimaliausi.

Ahado ir kt. [11] atliktame tyrime nustatyta, kad optimalus hibridinés saulés ir véjo energijos sistemos
su energijos kaupimo sistema derinys gali reikSmingai sumazinti priklausomybe nuo dyzeliniy
generatoriy. Tyréjai siiilo naudoti nuolatinés srovés (DC) konfigiiracijg, kurioje kaupikliai padeda
stabilizuoti jtampos svyravimus ir uztikrina patikimg energijos tiekimg. Optimalus sistemos variantas
apima 312 kaupikliy, 30 kW galios keitiklj ir 90 kW bendrg galia, i$ kurios 33 procentus sudaro véjo
jégainés, o 67 procentus — saulés elektrinés. Autoriai teigia, kad kaupikliy kiekis turéty biti
nustatomas atsizvelgiant j vietinj atsinaujinancios energijos potencialg ir vartojimo pobiidj. Nustatyta,
kad véjo elektriniy integracija leidzia sumazinti reikalingg akumuliatoriy kiekj, o vien tik véjo
energija pagristos sistemos yra ekonomiskai neefektyvios — jy bendros sagnaudos daugiau nei dvigubai
virSija optimaly variantg. Tyrimas taip pat parodé¢, kad DC konfigiiracija leidzia efektyviau iSnaudoti
energijos kaupimo sistema nei AC atveju. Be to, nustatyta, jog optimalus rezultatas pasiekiamas tada,
kai véjo energijos dalis sudaro apie 33 procentus visos sistemos galios — toliau didinant $ig dalj,
sistemos nasumas nebegeréja. Autoriai daro iSvada, kad jy siiloma metodika gali buti naudinga
projektuojant hibridines sistemas ir kitose, panaSiomis salygomis pasizyminciose vietovése, t.y.
panasiu klimatu ir apkrova kaip Piety Koréja.

Luo ir kt. [12] atliktame tyrime nustatyta, kad optimizuojant NaS baterijos talpa izoliuoto tinklo
sistemoje, kurioje elektros energija gaminama tik i§ véjo energijos, galima pasiekti didesnj sistemos
patikimuma ir stabilumg. Tyrime pritaikytas genetikos algoritmas, kuris minimizuoja metines
kaupiklio eksploatavimo ir kompensavimo uz neiSnaudotg energija sagnaudas. Be to, pasiiilyta dviejy
lygiy valdymo strategija — aukStesnio lygmens dispecerinio balanso kontrolé ir Zemesnio lygmens
realaus laiko V/f valdymas. Matlab/Simulink testai Nan’ao saloje rodo, kad metodika veikia
efektyviai ir stabiliai, nors avarinio rezimo valdymas dar reikalauja papildomy tyrimy. Sio autoriaus
tyrimas skiriasi nuo kity tuo, kad naudota buvo tik véjo energija ir kaupikliai. Verta paminéti, kad
naudoti kaupikliai buvo NaS, kas néra labai placiai taikoma.

Hosseinalizadeho ir kt. [13] atliktame tyrime nustatyta, kad hibridinés atsinaujinancios energijos
sistemos (HAES), sudarytos i§ véjo turbiny, saulés fotovoltiniy moduliy ir kaupikliy bei vandenilio
kuro elementy (FC) kaip atsarginés sistemos, yra ekonomiskai efektyvesnés nei pavienés energijos
sistemos, ypa¢ nutolusiose vietovése be elektros tinkly. Tyrime buvo sukurtas simuliacinis
kompiuterinis modelis, leidziantis optimizuoti komponenty derinius pagal sgnaudy ir patikimumo
kriterijus. Modeliavimas buvo atliktas keturioms Irano vietovéms: Moaleman, Marvdasht, Nikouyeh
ir Ghadamgah. Geriausius ekonominius rezultatus (maZziausig energijos sgnaudy rodikli, LCOE —
0,54 $/kWh) pasieké Moaleman vietové. Tyrimo rezultatai rodo, kad:

e hibridinés véjo turbiny ir FV sistemos, kuriose kaupikliai kaupia pertekling energija nakties
metu yra efektyviausios;

e kuro elementai (FC) dé¢l dideliy pradiniy investicijy ir trumpo tarnavimo laiko daZnai
neatsiperka ir praktikoje nebiina pasirinkti ekonomiskiausiu variantu,

e nchibridinése sistemose, ypac¢ véjo turbiny pagrindu veikianciose, reikia Zymiai didesnés
kaupikliy talpos, kas didina priezitiros sgnaudas;
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e tarp nehibridiniy sistemy FV sistemos pasirodé ekonomiSkesnés nei véjo turbinos dél
stabilesnés saulés spinduliuotés ir mazesniy baterijy reikalavimy daugumoje Irano regiony.

Pagrindiné Sio mokslinés literatiiros Saltinio jzvalga yra ta, kad vandenilio kuro elementai praktikoje
daznai néra ekonomiskai patrauklus sprendimas dél dideliy pradiniy investicijy, riboto tarnavimo
laikotarpio ir ilgo atsipirkimo laiko.

Ouldo Bilalo ir kt. [14] tyrime sukurta metodika, skirta autonominés hibridinés fotovoltinés, véjo,
dyzelinio generatoriaus ir kaupikliy sistemos optimaliam dydziui nustatyti, pasitelkiant daugiatikslj
genetinj algoritmg. Tyrimas atliktas Gandono vietovéje, naudojant vietinius saulés spinduliuotés,
temperatiiros ir véjo greicio duomenis. Pagrindinis tikslas buvo sumazinti energijos savikaing (LCE)
bei anglies dioksido emisijas. Analizés rezultatai parod¢, kad mazéjant energijos savikainai daznai
did¢ja CO: emisijos. Pereinant nuo sprendimo A prie sprendimy B ir C, LCE sumaz¢jo atitinkamai
38 % ir 54 %, o CO: emisijos padidéjo 879,84 kg ir 3635,34 kg per metus. Verta paminéti, kad,
kaupikliy sistema Gandono vietovéje buvo maziau apkrauta — minimalus vidutinis kaupikliy jkrovos
lygis sieké 77,58 % sprendinyje, kuriame buvo jtrauktas dyzelinis generatorius. Taip pat nustatyta,
kad dyzelinio generatoriaus pasirinkimas zenkliai jtakoja optimalig sistemos konfigiiracija, todél
svarbu atidziai parinkti jranga, siekiant minimizuoti kastus ir emisijas. Siuo atveju:

e Sprendimas A: pasizymi auksta energijos kaina (LCE) ir labai maza CO2 emisija, nes
dyzelinis generatorius naudojamas minimaliai (tik 4 valandas per metus). Dél didelio véjo
turbiny ir kaupikliy skaiCiaus sistema generuoja daug perteklinés energijos (48 %), o
kaupikliai retai naudojami, todél jy vidutinis jkrovos lygis yra aukstas.

e Sprendimas B: kompromisinis variantas, kuriame energijos kaina sumazéja 38 % lyginant su
sprendimu A, tac¢iau CO2 emisija padidé¢ja dél didesnio dyzelinio generatoriaus naudojimo
(70 valandy per metus). Pertekliné energija sumazéja iki 30 %, o kaupikliy naudojimas islieka
ribotas, taciau jos iSsikrauna maziau giliai nei sprendime A.

e Sprendimas C: turi Zemiausig energijos kaing (LCE sumaZzéja 54 % lyginant su sprendimu
A), tatiau CO2 emisija yra didziausia dél intensyvaus dyzelinio generatoriaus naudojimo (980
valandy per metus). V¢jo turbinos visiSkai nenaudojamos, o pertekliné energija yra maZiausia
(19 %), kas rodo efektyvesnj energijos panaudojima. Kaupikliy naudojimas islieka ribotas, o
Ju minimalus jkrovos lygis yra 60 %.

A. Al-Shamm-‘as ir kt. [15] panaudojo Harris Hawk Optimization (HHO) algoritmg, siekdami
optimizuoti hibridinés atsinaujinancios energijos mikrotinklo konfigliracija, apimantj fotovoltinius
modulius (FV), v&jo jégaines, dyzelinius generatorius ir kaupiklius. Tyrimo tikslas buvo parinkti
optimaly mikrotinklo dydj bendruomenei Saudo Arabijos Siaurés regione, minimalizuojant metines
sistemos sgnaudas. HHO metodo veiksmingumas buvo palygintas su septyniais Kkitais
metaheuristiniais algoritmais: Grasshopper Optimization Algorithm (GOA), Cuckoo Search
Optimizer (CSO), genetiniu algoritmu (GA), Big Bang—Big Crunch (BBBC), coyote optimizatoriumi,
crow search ir Butterfly Optimization Algorithm (BOA). Analizés rezultatai parode, kad HHO
algoritmas pasieké geriausig sprendimg su maziausiomis metinémis sgnaudomis (149229,9 JAV
doleriy), aplenkdamas kitus metodus. GOA ir CSO taip pat pasiZzymejo geru rezultatu, taciau BBBC,
crow search, GA ir BOA algoritmai turéjo prastesnj efektyvumg — jie daznai jstringa vietiniuose
sprendimuose, pasizymi didelémis svyravimy amplitudémis ir ilgu konvergencijos laiku. Sios
problemos ypa¢ biidingos BBBC ir GA algoritmams, kuriy sprendimy dispersija buvo didelé, o tai
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rodo, kad jiems daZznai nepavyksta rasti globaliai optimalaus sprendimo. Autoriai rekomenduoja
toliau tobulinti HHO metoda, siekiant pagerinti algoritmo sprendiniy jvairove paieskos erdvéje ir
sumazinti skai¢iavimo laika.

Royus ir kt. [16] tyrime apzvelgiama architektiiros, matematiniai modeliai, galios elektronikos
konvertavimo topologijos, bei optimizacijos algoritmai. Autoriy teigimu, pagrindinis hibridiniy véjo
ir saulés energijos sistemy privalumas yra skirtingy generacijos profiliy derinimas, leidziantis
uztikrinti tolygesne elektros energijos gamybg. Kadangi véjo ir saulés energija papildo viena kita,
hibridiné sistema turi keletg privalumy, palyginti su atskirai veikian¢iomis saulés ar véjo energijos
technologijomis. Taip pat pastebima, kad véjo ir saulés energijos sistemy veikimo pikas biina
skirtingu paros ir mety laiku, tod¢l hibridiné véjo ir saulés energijos sistema gali pagaminti daugiau
energijos nei atskirai veikianti véjo ar saulés energijos sistema. Tipiné hibridinés ve¢jo, saulés ir
kaupikliy sistemos schema parodyta 4 paveiksle. Sioje schemoje véjo jégainé, fotovoltiniai moduliai
ir energijos kaupimo sistema prijungiami prie bendros nuolatines srovés (DC) Synos per atitinkamus
galios keitiklius, kad biity galima reguliuoti galia.

DC Syna AC Syna
FV DC/DC AC apkrovos
e —»
masyvai keitiklis ="

Véjo AC/DC .
J | ——»—» Inverteris ——?]

jégainés keitiklis
; Perteklinés
Kaupikliai [#—> DCDC e energijos
keitiklis — apkrovos

4 pav. Tipiné hibridinés véjo, saulés ir kaupikliy sistemos schema [16]

Nagrin¢jamame Saltinyje taip pat aptariama ir energijos kaupimo sistemos (toliau — ESS) Idiegus ESS
1 v¢jo ir saulés energijos HRES architektiirg, taip pat galima gerokai sumaZinti atsinaujinanciyjy
1Stekliy nepastovumg. ESS visy pirma padeda teikti papildomas paslaugas: pikinio reguliavimo,
jtampos svyravimy ir mirgé€jimo mazinimo, harmoniky mazinimo, daZnio stabilumo, apkrovos
iSlyginimo ir pereinamyjy procesy stabilumo. Akumuliatoriai ir superkondensatoriai yra dazniausiai
naudojami komponentai i$ keliy rinkoje esanciy ESS tipy. Rinkoje yra jvairiy tipy ikraunamy baterijy,
pavyzdZiui, Svino rigsties, nikelio-kadmio, li¢io jony ir li¢io-polimero. Akumuliatoriaus konstrukcija
priklauso nuo tam tikry sistemos reikalavimy, pavyzdziui, a) jtampos ir srovés, b) ikrovimo ir
iSkrovimo greicio ir trukmeés, c¢) jkrovimo ir iSkrovimo metu veikiancios temperatiiros, d) tarnavimo
laiko, iSreiksto jkrovimo ir iSkrovimo cikly skaic¢iumi, e) kainos, dydzio ir svorio apribojimy.

Acakpovio ir kt. [17] atliktame tyrime buvo modeliuojamos, simuliuojamos ir vertinamos dvi
atsinaujinancia energetika gristos hibridinés energijos tiekimo sistemos, siekiant nustatyti
tinkamiausig konfigtracijag konkreciai vietovei — Doderkope gyvenvietei Ganoje. Pirmoji sistema
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apéme vejo jégaine kartu su energijos kaupimo sistema, o antroji — véjo jégaing su vandenilio kuro
elementu ir elektrolizeriu. Vertinimas buvo atliktas pagal tris pagrindinius kriterijus: grynaja
dabarting verte (NPV), energijos sgnaudy vieneto kaing (COE) ir pagamintos elektros energijos kiekj.
Simuliacijy rezultatai parode, kad pirmoji sistema yra ekonomiSkai pranasesn¢, nes pasiZzyméjo
maziausiu NPV ir COE 25 mety projekto laikotarpiu. Vis délto antroji sistema pasirodé techniskai
sklandesné — pertekliné véjo energija buvo efektyviai panaudojama vandenilio gamybai elektrolizés
budu, o sukauptas vandenilis buvo naudojamas elektros gamybai mazo véjo laikotarpiais, taip
pagerinant sistemos autonomijg. Nepaisant to, kuro elementy sistema pasizyméjo labai mazu
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (toliau — SESD) i$metimu, tod¢l ateityje galéty bati ekonomiskai
naudingesné pasinaudojant anglies kreditais. Autoriai pazymi, kad reikalingi tolimesni tyrimai bei
technologiné pazanga vandenilio kuro elementy srityje, siekiant, kad $§i alternatyva tapty
konkurencinga tradicinéms energijos kaupimo sistemoms.

Lawano ir Zainalo Abidino [18] atliktoje literatiros apzvalgoje nagrin¢jami hibridiniai
atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniai, paremti saulés ir véjo energijos integracija, ypatingg démesj
skiriant jy modeliavimui, projektavimui bei optimizavimui. Tyrime aptariamos tiek neprijungtos prie
tinklo, tiek prijungtos sistemos, analizuojami jy konfigiiracijos variantai (AC, DC bei misrus),
komponenty sgveika ir eksploatavimo sgnaudos. Apzvalgoje iSsamiai lyginami jvairiis optimizavimo
metodai, jskaitant genetinius algoritmus, daleliy spieciaus optimizacijg (PSO) ir programing jranga,
tokig kaip HOMER. Taip pat aptariami pagrindiniai projektavimo kriterijai — patikimumas, sagnaudy
efektyvumas, energijos tiekimo praradimy tikimybé (LPSP) ir vieneto savikaina (LCOE). Tyrimo
autoriai teigia, kad norint pasiekti sisteminj balansg ir ekonomiskai efektyvy veikima, optimali saulés
ir v&jo energijos proporcija misriose sistemose yra 72 % saulés ir 28 % véjo energijos. Apibendrinant,
labiausiai rekomenduojami optimizavimo metodai yra genetiniai algoritmai ir daleliy spieciaus
optimizacija (PSO), kurie pasizymi lankstumu ir geru sudétingy, daugkriteriniy sistemy sprendimo
efektyvumu. Tarp programinés jrangos priemoniy kaip patikimiausia ir plaiausiai taikoma
jvardijama HOMER (angl. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), kuri leidzia atlikti
tiek techninj, tiek ekonominj sistemy modeliavima bei daugiatiksle analize.

Soudagaro M.E.M. ir kt. [19] atliktoje apzvalgoje analizuojami saulés ir véjo energijos integracijos
techniniai aspektai bei i§Stikiai, kylantys ypa¢ silpnuose tinkluose ar izoliuotose sistemose. Autoriai
akcentuoja, jog dél saulés ir véjo energijos nepastovumo bitina siekti optimalios S$iy Saltiniy
integracijos, kuri leisty ne tik padidinti sistemos patikimuma, bet ir sumazinti eksploatacines
sgnaudas. Tyrime teigiama, kad daznio bei jtampos svyravimai, taip pat harmoniniai trikdZiai, daro
reik§mingg poveikj tiek tinklui prijungtoms, tiek autonominéms sistemoms, o silpna infrastruktiira
Siuos neigiamus reiSkinius tik dar labiau sustiprina. Siekiant iSvengti minéty trikdZiy,
rekomenduojama hibridines sistemas projektuoti pasitelkiant pazangius, greitai reaguojancius
valdiklius, taikyti optimizacijos metodus bei naudoti kompaktiskas galios elektronikos topologijas,
tinkamas mazos galios buitiniams ar zemés ikio elektros energijos poreikiams. Daug démesio
skiriama pazangiems energijos valdymo metodams, tokiems kaip Maximum Power Point Tracking
(MPPT), kuris leidZia optimizuoti energijos gamyba pasitelkiant tokius algoritmus kaip ,,hill-climb
search®, ,power signal feedback control* ar tip speed ratio“. Sios technologijos, integruotos su
daikty internetu (IoT), suteikia galimybe sistema valdyti efektyviai, be papildomy mechaniniy
komponenty. Papildomai straipsnyje aptariamos ir esminés klititys, kurios riboja hibridiniy
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy sistemy (HRES) diegimg platesniu mastu. Viena svarbiausiy kliti¢iy
jvardijama auksta pradiné investicijy kaina, ypa¢ aktuali buitinéms reikméms, kurios daznai nulemia
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potencialiy naudotojy abejingumag tvariems sprendimams. Technologiskai HRES diegimas kelia
valdymo algoritmy bei sistemy. Erdvés ir zemés trilkumas tampa svarbiu ribojanciu veiksniu, ypac
tankiai apgyvendintuose regionuose, kur saulés ir véjo sistemy sinergija gali dar labiau apsunkinti
infrastruktiiros jrengimg. Hibridinése sistemose padidéja techninés prieziiiros poreikis ir rizika, jog
vienos grandies sutrikimai gali paveikti visos sistemos veikimg. Kai kuriose Salyse iSlieka ir
kvalifikuoty specialisty trikumas, apsunkinantis diegimo ir eksploatavimo procesus. Taip pat
pabréziama, kad politinés ir reguliacinés aplinkos palaikymo stygiai bei sudétingos leidimy iSdavimo
proceduros gali tapti papildomu barjeru. Energijos kaupimo technologijos, kurios biitinos uztikrinti
nuolatinj tiekima, Siandien vis dar susiduria su tokiais i$Stkiais kaip auksta kaina, ribotas tarnavimo
laikas ar nepakankama talpa didesnio masto sistemoms. Integracija j esamus elektros tinklus taip pat
iSlieka komplikuota, kadangi daugelis tinkly néra pritaikyti priimti kintamos generacijos Saltiniy ar
didesnio masto hibridiniy konfigliracijy. Be to, kai kuriose Salyse ekonomiskai nenaudinga diegti
HRES dé¢l subsidijuoty iSkastiniy Saltiniy prieinamumo, o socialiniai ir kultiiriniai veiksniai — tokie
kaip vartotojy jprociai ar skeptiskas poziiiris j technologijas — gali reikSmingai sulétinti plétra. Taip
pat atkreipiamas démesys ] aplinkosauginius aspektus, susijusius su kai kuriy komponenty,
pavyzdziui, fotovoltiniy moduliy ar kaupikliy, gamyba bei eksploatavimu. Nepaisant $iy barjery,
autoriai teigia, kad technologinés pazangos tempai bei didé¢janti paklausa tvariems energijos
sprendimams palaipsniui silpnina $ias klifitis. Visgi pabréziama, jog kiekviena $alis ar regionas turés
savity i$Sukiy, kuriuos reikés jveikti siekiant placios HRES integracijos.

Bai ir kt. [20] nagrin¢jo saulés ir véjo hibridiniy energijos sistemy optimizavima, ypatingg démesj
skirdami energijos svyravimams, kastams ir saugumui. Atliktas Qingdao miesto atvejis parodé, kad
optimalus saulés fotovoltinés galios santykis hibridinéje sistemoje siekia 0,71, o tai leido sumazinti
elektros energijos kastus 40 %, o energijos kaupimo sistemos — vandenilio bako — i§laidas 52 %.
Autoriai teigia, kad energijos svyravimy vertinimas tik vienu laiko mastu gali klaidingai atspindéti
sistemos energijos kaupimo efektyvuma, todel biitina atsiZvelgti j skirtingus laiko intervalus. Be to,
veéjo ir saulés energijos santykio optimizavimas yra stabilus tarp skirtingy mety, taciau energijos
kaupimo talpos poreikis gali Zenkliai skirtis. Taip pat atlikta jautrumo analizé parodeé, kad vienintelis
reik§mingas parametras, turintis jtakos optimaliai galios proporcijai, yra véjo jégainiy nominalus
greitis. Atsizvelgiant | Siuos rezultatus, autoriai siiilo skatinti véjo ir saulés energijos sistemy
derinimg, energijos kaupimo technologijy plétra bei vietinj atsinaujinancios energijos naudojima.

Dalwadi ir kt. [21] tyrimo metu analizavo autonoming saulés-véjo hibridiné energijos sistema, kuri
sujungia saulés ir véjo energija, siekiant uZtikrinti patikimg ir nuolatinj energijos tieckima. Naudojant
tik vieng i$ Siy energijos Saltiniy, energijos gamyba gali svyruoti, taciau jy derinys suteikia stabily
energijos Saltinj. Pagrindinis tyrimo tikslas buvo optimizuoti §ig autonoming hibriding sistema,
maksimaliai iSnaudojant atsinaujinancius energijos Saltinius ir minimaliai didinant bendras sistemos
sanaudas. Tyrime buvo naudojama HOMER programiné jranga. Si programa leidzia supaprastinti
energijos sistemy projektavima tiek neprijungtoms, tiek prijungtoms prie tinklo sistemoms ir pateikia
kasty bei naudos analizg, taip padedant pasirinkti optimaly sistemos komponenty konfigiiracija pagal
resursy prieinamuma, technines galimybes ir ekonominius rodiklius. Analizés vieta — Vadodara
miestas (platuma 22°19” S., ilguma 73°14” R.). Saulés spinduliuotés duomenys buvo imti i§ NASA,
vidutinis vejo greitis — 3,74 m/s, o vidutiné saulés spinduliuoté — 5,53 kWh/m? per dieng. Simuliacijos
rezultatai rodo, kad siiloma hibridiné sistema gali nuolat tiekti elektros energija 5 kWh/dienai AC
apkrovai visus metus. Sistemos jautrumo analizéje buvo vertinti véjo greitis, saulés spinduliuote, kuro
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ir akumuliatoriy kainos. Vieneriy mety trukmés valandinés serijos simuliacijos leido atrinkti
optimaliausig sistemos konfigiiracija, atitinkancig apkrovos poreikius. Atlikta analiz¢ taip pat lygino
tinklo prijungimo atstuma, kai ekonominiu poziiiriu verta plésti elektros tinklg arba diegti autonomine
sistemg. Vertinant pagal bendrg grynaja dabarting vertg (NPC), buvo nustatyti tokie luzio tasko
atstumai: 3,45 km saulés sistemoms, 6,61 km véjo jégainéms ir 2,65 km saulés-véjo hibridinéms
sistemoms. Optimizacijos rezultatai parodé, kad Vadodaros regionui optimaliausia yra hibridiné
sistema, sudaryta 1§ 2 kW saulés moduliy ir 1 kW véjo jégainés, t. y. 2:1 saulés ir v€jo pajégumy
santykio. Pagal simuliacijos duomenis, energijos gamyboje dalis tenkanti saulés moduliams yra apie
61 %, o véjo jégainéms — 39 %. Sis sprendimas uZtikrina maZiausias bendrgsias investicines ir
eksploatacines iSlaidas bei sumazinta energijos kaing iki 1,232 Rs/kWh. Sistema taip pat Zenkliai
sumazina anglies dioksido ir kity terSaly iSmetimg — nuo 80 % iki 90 % lyginant su tradicinémis
dyzelinémis elektrinémis. Nors pradinés investicijos i saulés-véjo hibriding sistemg yra didesnés uz
tradiciniy dyzeliniy generatoriy, bendros energijos gamybos kastai yra mazesni, nes eliminuojamos
iSlaidos, susijusios su elektros tinklo plétra. Be to, tokia sistema yra ekologiska, reikalauja mazesnés
prieziiiros ir yra patikima bei ekonomiska sprendziant nuotoliniy ar kaimo vietoviy elektros tiekimo
problemas.

Nigamo ir Kanto Sharma [22] tyrime buvo nagrinéjama saulés, véjo ir hidroenergijos integracija j
hibriding energijos sistema, siekiant uZtikrinti pastovy elektros tiekimg ir padidinti sistemos
patikimuma. Naudojant MPPT technologija, buvo modeliuojamas ir analizuojamas dviejy skirtingy
hibridiniy sistemy veikimas MATLAB aplinkoje. Remiantis simuliacijy rezultatais, nustatyta, kad
saulés—v¢jo sistema pasirode veiksmingesné uz saulés—hidro sistema, tiek efektyvumo, tiek stabilumo
poziiiriu. Tyrimo naujové — hibridinés energijos sistemos parametry charakteristiky analizé, kuri
padeda sumazinti harmonikus ir pagerinti elektros kokybe. Autoriai taip pat pazymi, kad toks modelis
gali biti toliau plétojamas siekiant jvertinti jo tinkamumg elektromobiliy jkrovimui esant jvairioms
salygoms. Taip pat paminéta, kad HOMER programiné jranga yra vienas pagrindiniy jrankiy,
naudojamy hibridiniy sistemy optimizavimui, leidZiantis jvertinti tokio tipo sistemy ekonomiSkuma
ir techninj tinkamuma. Autoriai paZymi, kad toks modelis gali biiti toliau plétojamas siekiant jvertinti
jo tinkamumg elektromobiliy jkrovimui esant jvairioms sglygoms.

Sharmas ir kt. [23] nagrin¢jo galimybe idiegti tinklu sujungta hibriding atsinaujinancios energijos
sistema, skirtg universiteto miestelio poreikiams Indijoje, Kota mieste, tenkinti. Naudojantis HOMER
programine jranga, buvo atlikta jvairiy scenarijy analiz¢, kei¢iant saulés ir véjo energijos sistemy
galias. Optimalus sprendimas, kuriame lyginamoji energijos kaina (LCOE) beveik prilygo elektros
jsigijimo i§ tinklo kainai, buvo pasiektas naudojant 585 kW galios saulés modulius ir 15 kW galios
vejo turbing. Bendra pagaminta atsinaujinancios energijos dalis sieké 46,98 %, o per metus buvo
sugeneruota apie 924 141 kWh. Apskaiciuota, kad sistemos grynoji dabartiné verté¢ (NPC) 25 mety
laikotarpiui siekia apie 3221 mln., o metiné taupoma suma sudaro apie I8,3 min. Autoriai daro iSvada,
kad tokios hibridinés sistemos diegimas gali uztikrinti tvarig ir ekonomiskai pagrista elektros gamyba
universitetiniam miesteliui. Kadangi Indija labai sauléta vietove, santykis véjas:saulé gavosi 1:39.

Mulleris ir kt. [24] taip pat atliko panaSy tyrima Indijoje. Autoriai nagrinéjo hibridinés
atsinaujinancios energijos sistemos (HRES), apimancios saulés fotovoltinius modulius ir véjo
turbinas, diegimo galimybes akademinéje aplinkoje, naudojant HOMER programing jrangg sistemy
modeliavimui ir optimizavimui. Simuliacijy rezultatai parodé, kad optimaliausia sistemos
konfigiiracija yra 3007 kW galios FV sistema, dvi 1,5 MW galios véjo turbinos bei 1927 kW keitiklis.
Apskaiciuota, kad tokia sistema galéty patenkinti 41,5 procento visos reikalingos elektros energijos,
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1§ kurios 19 procenty sudaro saulés energija, o 22,5 procento — v€jo energija. Sistemos jrengimas
reikalauty apie 6,58 mIn. JAV doleriy pradinés investicijos, taiau metinés eksploatacinés iSlaidos
sumazéty 40,8 procento, palyginti su esamu energijos tiekimu i§ tinklo. Numatytas atsipirkimo
laikotarpis — apie 10 mety. Tyrimas taip pat parod¢, kad energijos kaupimo sistemy integravimas $iuo
atveju néra ekonomiskai pagristas dél palankiai sutampanciy saulés gamybos ir elektros apkrovos
kreiviy bei aukstos kaupimo jrangos kainos. Pastebéta, kad véjo ir saulés energija tarpusavyje papildo
viena kitg — pavyzdziui, vasarg dominuoja véjo energija, o pavasarj — saulés. Autoriai teigia, kad
sistemos stabilumui palaikyti buty naudinga papildomai integruoti bazinés galios generavimo $altinj,
pavyzdziui, atlieky deginimo jrenginj. Sis sprendimas galéty sumazinti priklausomybe nuo tinklo ir
energijos kaupimo sistemy. Tyrimo iSvados rodo, kad tokios hibridinés sistemos yra ekonomiskai ir
ekologiskai pagristos, ypac regionuose, turin¢iuose tinkamas saulés ir véjo salygas, ir gali tapti
svarbia priemone mazinant anglies dvideginio emisijas bei didinant energetinj savarankiSkuma.

Lyginant Mullerio [23] ir Sharma [24] tyrimus, kurie abu buvo atlieckami Indijos regione, bei naudojo
saulés ir v¢jo hibriding sistemg be kaupikliy, rezultatai skiriasi. Sharma [23] rezultatuose teigia, kad
optimaliausia sistema yra gaunama prie 1:39 santykiu, o Muller [24] optimaliausia sistema parinko
3007 kW saulés, bei dvi 1,5 MW galios véjo turbinos, todél FV ir véjo elektriniy galios santykis yra
beveik 1:1.

A. Memonas ir kt. [25] savo darbe pasitlé generalizuoto sumazinto gradientinio (GRG) metodo
taikyma hibridinés atsinaujinanc¢ios energijos sistemos (HRES) komponenty dydziy optimizavimui.
Tyrime lygintos dvi pagrindinés konfiglracijos: autonominé (,.standalone*) sistema, kurioje
patikimumas buvo kintamas per LPSP (loss of power supply probability) intervalg nuo 0 iki 30 %, ir
tinklu sujungta sistema be baterijy, kurioje energijos triikumag denge elektros pirkimas i$ tinklo, o
perteklius — pardavimas atsizvelgiant j dvi skirtingas pardavimo kainas (0 ir 0,029 $/kWh). GRG
metodas, jgyvendintas Excel ,,Solver* iskiepyje, leido sumazinti sprendziamy kintamyjy skaiciy,
naudojant lygybés tipo apribojimus, o netolyginiai apribojimai buvo jtraukti per ,slack*
kintamuosius. Autoriai teigia, kad didinant LPSP, t. y. Siek tiek maZinant sistemos patikimuma,
energijos savikaina (COE) Zenkliai krinta, nes toleruotinas nedidelis apkrovos neaptarnavimo lygis
leidzia sumazinti saulés, véjo ir baterijy talpumg. Pavyzdziui, visiskai patikima sistema (LPSP =0 %)
reikalauja didZiausios baterijy ir vejo jégainiy galios, tuo tarpu 98 % patikimumo atveju optimaliy
komponenty talpa sumaZzéja, suteikiant priimting kompromisa tarp COE, komponenty dydZiy ir
nedidelio perteklinés energijos lygio. Autorius savo gautus rezultatus naudojant GRG metoda
palygino su HOMER simuliacijos rezultatais ir jis pasitvirtino.

Niveditha ir Singaravel [26] analizavo galimybe pasiekti patikima, Svarig ir prieinama energija
naudojant saulés ir véjo iStekliy hibridizavimg Net Zero Energy (NZE) principu veikianciy pastaty
grup¢je (NZEBs). Energijos tiekimui uZztikrinti svarby vaidmen; atlieka ne tik fotovoltinés (FV) ir
v€jo jégainés, bet ir energijos kaupimo sistema, kuri leidzia subalansuoti gamybos ir suvartojimo
neatitikimus. Tyrimo tikslas — optimaliai parinkti §iy komponenty dydZius, taikant NSGA-II
algoritmu pagrista daugiatiksle optimizacijg, kurioje atsizvelgiama | tris kriterijus: meting sistemos
kaing (ACS), galios tiekimo praradimo tikimybe (LPSP) bei bendrg energijos mainy su tinklu apimtj
(TET), kuri yra svarbi siekiant mazinti apkrova elektros tinklui. Tyrimo metu naudoti valandiniai
saulés spinduliuotés ir véjo grei¢io duomenys i§ Viralimalai vietovés Tamilnade (Indija). Gauti
optimizavimo sprendiniai analizuoti dviem patikimumo lygiais: LPSP =0 % ir LPSP =0,1 %. Esant
visiSkai patikimai sistemai (LPSP = 0), sitllomos metodikos nustatytas optimalus komponenty dydis
buvo 28,7 kW FV, 3,8 kW véjo ir net 854,5 kWh talpos baterijy sistema, o bendros metinés sanaudos
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sudaré 33 794,88 USD. Palyginimui, taikant tik dviejy tiksly (ACS ir LPSP) optimizavima, FV galia
siekeé net 54,3 kW, véjo — 18,6 kW, o baterijy talpa buvo tik 125,7 kWh, taciau metiné kaina sieke tik
7683 USD. Nors abiem atvejais buvo pasiektas NZE balansas (metiné gamyba virSijo metinj
suvartojimg), skirtumai kaupikliy dydziuose rodo skirtingus energijos valdymo strategijos
pasirinkimus. Antrojo atvejo, kai leidziamas LPSP=0,1, optimizavimo rezultatai rodo zymiai
sumazéjusig BS talpg — 83,6 kWh siiilomos metodikos atveju ir 69,1 kWh pagal dviejy tiksly
metodikg. Abu sprendiniai taip pat pasiek¢é NZE balansg, taciau pasiiilyto metodo rezultatai
pasizyméjo mazesniu bendru energijos mainy kiekiu su tinklu, t. y. sumazintu TET. Sis rodiklis
svarbus, nes didelés perteklinés generacijos eksportas ar deficito importas i$ tinklo sukelia papildoma
apkrova tinklo infrastruktiirai. I§vados patvirtina, kad jtraukus tre€ig optimizavimo kriterijy — TET —
galima efektyviau sumazinti priklausomybe nuo tinklo, iSlaikant ekonomiskumg ir pakankamag
patikimumo lygj. Tyrimas parodé, kad pasitulyta trijy tiksly optimizavimo metodika gali biiti
sékmingai pritaikoma jvairiuose geografiniuose kontekstuose, jei turimi atitinkami saulés ir véjo
duomenys. Ji taip pat gali buti taikoma didesnio masto sistemoms, tokioms kaip NZE bendruomenés
ar mikrogridai. Kaupikliai Siame kontekste iSlieka esminiu elementu — tiek siekiant sumazinti
energijos trukumus, tiek reguliuoti pertekliaus paskirstyma, taciau jy talpa ir poreikis kinta
priklausomai nuo leidZiamo patikimumo lygio bei energijos mainy strategijos.

PerZvelgus nagrinéta literatiira, metodiky pasiskirstymas linksta tarp HOMER ir programavimo (DI
priemoniy, Matlab/Simulink). Metodiky iSraiSkos procentais pateikiamos 5 paveiksle.

Metodiky pasiskirstymas tyrimuose
HOMER

Simulink

Programavimas

5 pav. ISnagrinétoje literatiiroje metodiky pasiskirstymas
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Siekiant palyginti literatiiroje pateikiamus hibridiniy sistemy dydziy parinkimo rezultatus, 1 lentel¢je
apibendrinti tie nagrinéti Saltiniai, kuriuose pateiktas konkretus saulés, véjo ir kaupimo komponenty
santykis arba optimali sistemos konfigtracija. IS lentelés matyti, kad optimaliis santykiai Zenkliai
priklauso nuo vietovés klimato salygy, apkrovos profilio, sistemos prijungimo tipo ir taikomo
optimizavimo kriterijaus.

1 lentelé. Saltiniy su pateiktais galiy santykiais apibendrinimas

Optimizavimo Gautas
imizavi
Autorius Sistema P SE:VE Kaupiklio jsivertinimas
metodas .
santykis
Genetinis algoritmas BESS galia sudare tik 2,3% visos
Shereiqi ir kt. [7] VE, SE ir BESS (GA) ir iteracinis 2,64:1 gal N
sistemos galios
metodas
Hibridinés sistemos Dydis nepateiktas, nurodyta, kad
Ahadi ir kt. [11] VE, SE ir BESS konfigiiracijos 2:1 véjo integracija mazina kaupikliy
optimizavimas kiekj
Lawan ir Zainal . o . .
Abidin [18] VE ir SE GA, PSO, HOMER 2,6:1 Kaupiklio santykis nepateiktas
Optimizavimo . o . ..
Bai ir kt. [20] VE, SE ir BESS modelis ir jautrumo 2,45:1 Kaupimo poreikis Yeﬂlntas,'ta01au
L, konkretus santykis nepateiktas
analizé
Dalwadi ir kt. [21] VE ir SE HOMER 2:1 Kaupiklio santykis nepateiktas
Sharma ir kt. [23] VE ir SE HOMER 39:1 Kaupiklis neakcentuojamas
a0, .
Muller ir kt. [24] VE, SE ir BESS HOMER 1:1 BESS sudaré gilf:) S“SOS sistemos
Niveditha ir dglsiﬁl;lsllé BESS talpa sudaré 2629% visos
. VE, SE ir BESS dauglat 7,55:1 sistemos galios (26,3 kWh : 1 kW
Singaravel [26] optimizacija, LPSP . . .
—0 instaliuotos galios)
A . BESS talpa sudarée 172,4% visos
Niveditha ir VE, SEirBESs | ACSITLPSPLPSP ) 951 | sistemos galios (1,72 kWh : 1 kW
Singaravel [26] =0 . . .
instaliuotos galios)
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2. Metodiné dalis

2.1. Matematinis fotovoltinés generacijos modelis

Saulés Sviesos energijos elektrinés generuojama galia priklauso nuo keliy pagrindiniy veiksniy:
1. 1modulio plokStumg patenkancios spinduliuotés;

2. modulio elektros konversijos efektyvumo ir jo temperatiiros;

3. sistemos nuostoliy.

Saulés padétis apibiidinama dviem kampais, zenito (8,), bei azimuto (ys).

Zenito kampas apskaiciuojamas:
cos(8,) = sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(d) cos(w); (1)

Cia ¢ — geografiné platuma, & — saulés deklinacija, w — saulés valandinis kampas (0° vidurdien;).

Saulés deklinacija apskai¢iuojama pagal formule:

6 = 23,45° - si 360" (284 +n) |; @
= 23, sin{ =22 n) |;
Cia n — mety dienos skai¢ius.
Saulés azimuto kampas apskaiciuojamas:
cos(6) sin(w) _ 3)

sin = ;
(rs) sin (6,)

Zenito ir azimuto kampai véliau naudojami nustatyti tiesioginés spinduliuotés kampin; santykj su

moduliu.

Spinduliuoté ant horizontalios ir pasvirusios plokStumos skai¢iuojama pagal formule:
GHI = DNIcos(6,) + DHI; 4)

Cia GHI — globali horizontali spinduliuoté, bendras saulés spinduliuotés kiekis, patenkantis ant
horizontalios plok§tumos, sudarytas i3 tiesioginés ir difuzinés daliy [W/m?], DNI — tiesioginé normali
spinduliuoté, tiesioginé saulés spinduliuote, krintanti statmenai pavirSiui, nukreiptam j saule. Tai
spinduliuoté tiesiai i§ saulés disko, be atmosferos sklaidymo [W/m?], DHI — difuziné horizontali
spinduliuoté, tai atmosferoje iSsklaidyta saulés Sviesa, pasiekianti horizontaly pavir$iy i§ viso dangaus
skliauto, ne tiesiogiai i§ saulés, [W/m?].

Siekiant jvertinti spinduliuote ant pasvirusios fotovoltinio modulio plokStumos (posvyrio kampas £,
azimutas ¥, ), taikkomas Liu—Jordano modelis:

H H H 5
Hg Hg Hg
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Cia H, — spinduliuoté ant pasvirusios plok§tumos, H, — spinduliuote ant horizontalios plokStumos,
H,; — difuziné horizontali spinduliuoté, R, — tiesioginés spinduliuotés korekcijos koeficientas, R; —
difuzinés spinduliuotés korekcijos koeficientas, R, — atspindétos spinduliuotés koeficientas.
_cos(8;) (6)
> cos (6,)’

Cia 6; — jstrizo kritimo kampas:
cos(0;) = sin(8) sin(d) cos(B) — sin(6) cos(d) sin(B) cos(y) (7)
+ cos(8) cos(d) cos(B) cos(w) + cos(8) sin(¢P) sin(B) cos(y) cos(w)
+ cos(8) sin(B) sin(y) sin(w) ;

= 1+ cos(ﬁ)_ (8
—
R =p 1- c;S(B); )

Cia p — pavirsiaus albedas, grunto tipiskai 0,2, zolés 0,3.
Fotovoltinio modulio temperatiira:

H 10
Try = Taplinkos + ﬁ (NOCT — 20); (10)

Cia NOCT — nominali darbiné¢ temperatiira [°C], Taplinkos — aplinkos temperatiira [°C].

Kadangi darbe naudojami PVGIS TMY duomenys, kuriuose pateikiamos spinduliuotés dedamosios
GHI, DNI bei DHI, Liu-Jordan modelis realizuojamas tiesiogiai sumuojant dedamasias:

Gp,poa (t) = DNI(t) cos(6;); (11
Gg.poa (t) = DHI(t) <1++Os(ﬁ)> (12)
Gopou (£) = pGHI(E) (“CTOSW» (13)
Gpoat) = Gppoa (t) + Gaypoa (£) + Grpoa (1); (14)

Cia Gy — tiesioginé spinduliuotés dedamoji j modulio plokstuma [W/m?], G4 — difuziné spinduliuotés
dedamoji j modulio plok§tuma [W/m?], G: — nuo Zemés atspindéta spinduliuotés dedamoji j modulio
plokstuma [W/m?], Groa — suminé saulés spinduliuoté, patenkanti j fotovoltinio modulio plokstuma
[W/m?2].

Modulio efektyvumo priklausomybé nuo temperatiiros apskai¢iuojama pagal formulg:
N(Tpy) = USTc(l — B(Tpy — 25°C)); (15)
Momentiné FV normalizuota 1 kWp galia laikui bégant apskai¢iuojama:

(16)

Gpoact
Pey 1iewp () = 1002)) : (1 + ¥p(Try () — 25)) - PR;
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Cia yp — modulio galios temperatiirinis koeficientas [%/°C), PR — sistemos nasumo koeficientas
(jprastai 0,75-0,9), Trv — fotovoltinio modulio celés temperatiira [°C].

2.2. Matematinis véjo elektrinés generacijos modelis

V¢jo elektrinés generuojama galia priklauso nuo véjo greicio, oro tankio, rotoriaus aerodinaminiy
savybiy bei generatoriaus nuostoliy. V¢jo turbinos modeliavimas Siuolaikinéje literattiroje remiasi
momentinés kinetinés energijos srauto prie rotoriaus pavirSiaus jvertinimu ir aerodinamine galios
koeficiento analize. Vé&jas, kurio greitis v(t) laiko momentui t, turi kineting energija:
1 17
Ex(6) = 5 pSv()*; (17
Cia p — oro tankis (1,225 kg/m? esant 15°C, 1 atm), S — rotoriaus plotas, v(t) — vé&jo greitis tam tikru
laiko momentu t.

D¢l  aerodinaminiy  nuostoliy  turbina  niekada negali  paimti  visos  energijos.
Teoriskai didziausia jmanoma véjo energijos dalis, kurig galima paversti mechanine energija,
vadinama Betzo riba:

Cp max = 0,593; (18)

Realiuose jrenginiuose Cp svyruoja tarp 0,25 ir 0,48.

Oro tankis apskaic¢iuojamas pagal idealiyjy dujy bisenos lygti:
4 (19)

P=ﬁi

Cia p — atmosferos slégis, T — absoliutiné temperatiira, R = 287,05 J/(kg- K)

Kadangi galios kreivés paprastai pateikiamos esant standartiniam oro tankiui po = 1,225 kg/m?,
taikoma efektyvaus vejo grei€io korekcija:

p\1/3 (20)
Upat = Vn <_> )
Po

Cia v — véjo greitis stebulés aukstyje.

Tarp jjungimo ir vardinio greicio galios priklausomybé aproksimuojama kubine funkcija:

v(0)? — v, (2D
Pn(v) - <v3ard - vgn) ;

Cia v(t) — vé&jo greitis tam tikru laiko momentu.

Meteorologiniai duomenys jprastai pateikiami 10 m aukStyje. Vé&jo elektrinés dazniausiai
montuojamos 30-120 m aukstyje, todé¢l véjo greitis turi biiti koreguojamas pagal galios profilj:

h\* (22)
t) = t)\—) ;
w0 = vao (0 (5)

Cia a — Hellmano indeksas, nustatomas pagal pavirsiaus Siurk§tuma.

V¢jo elektrinés generuojama galia nustatoma pagal galios kreive, kuri apraso santykj tarp véjo greicio
stebulés aukstyje ir iSvystomos galios.
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(23)
0, v(t) < vy,
Poora Pn(v)’ Von = U(t) < Vyard
Pvard, Vyarda = U(t) < voff;
0, v(t) = vosr

Pyr(t) =

Cia vy, — jsijungimo greitis, v,,q,q — vardinis greitis, v, 5 — i8sijungimo greitis.

Kadangi yra siekiama sukurti pla¢iai pritaikomg modelj, ir apskaiCiuoti specifing gamybg 1 kW
instaliuotos galios, specifinés véjo turbinos galio kreivé neimama. Modelyje daroma prielaida, kad
vardinis véjo greitis yra 10,5 m/s, jsijungimo greitis 3 m/s, o iSsijungimo greitis 25 m/s. Priimama,
kad turbina stovés 100 m aukstyje.

2.3. Kaupiklio jkrovos ir iSkrovos logika
2.3.1. Kaupiklio dinaminis modelis

Elektros energijos kaupimo jrenginys (EEK]) modeliuojamas naudojant biisenos kintamaji —
sukauptos elektros energijos lygi (angl. State of Charge, SOC). SOC kitimas skai¢iuojamas
diskreciais valandiniais laiko Zingsniais pagal formulg:

1 24
SOC(t +1) = SOC(E) + My Py ()AL — —— Prger (DAE; (24)

iSkr
Cia Py, (t) — kaupiklio iskrovimo galia, Pyr(t) — kaupiklio jkrovimo galia, 7y, — jkrovos

naudingumo koeficientas, 1;z, — iSkrovos naudingumo koeficientas, At =1 val.

SOC ribojamas techninémis kaupiklio ribomis:
SOCpin < SOC(t) < SOCpnax; (25)

Kur S0C,,,, atitinka nominalig kaupiklio talpa, o SOC,,;, nustatomas pagal leisting iSkrovimo gyl;
(DoD). Kaupiklio galios ribojamos:
0< Pikr(t) < Pikr,max' 0 < Py (t) < Piier max; (26)

2.3.2. Valdymo strategija — vietinés AEI energijos panaudojimo didinimas be eksporto | tinkla

Sioje strategijoje kaupiklis naudojamas siekiant padidinti vietoje suvartojamos atsinaujinanéiy

energijos iStekliy generacijos dalj ir sumazinti elektros energijos pirkimg 1§ tinklo. Modelyje daroma

prielaida, kad pertekliné¢ energija j tinklg néra eksportuojama, tod¢él po apkrovos padengimo ir

kaupiklio jkrovimo likusi generacija yra apribojama. Valdymas atlieckamas pagal Sias taisykles:

1. Jei atsinaujinanciy energijos iStekliy generacija Pagi(t) virsija apkrova L(t), apkrova pirmiausia
padengiama tiesiogiai i§ AEI generacijos.

2. Likes generacijos perteklius naudojamas kaupikliui jkrauti, kol pasiekiama maksimali jkrovos
biuisena jvertinant leisting kaupiklio jkrovimo galig.

3. Jei kaupiklis pilnas arba generacijos perteklius virSija leisting jkrovimo galig, likusi energija
laikoma apribota.

4. Jei Pagi(t) < L(t), trikstama apkrovos dalis dengiama i§ kaupiklio, kol pasiekiama minimali
ikrovos biisena, jvertinant leisting iSkrovimo galig.

5. Jei kaupiklio energijos nepakanka, likusi apkrovos dalis dengiama i$ tinklo.
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3. Eksperimentiné dalis

Eksperimentingje dalyje palyginama jvairiy instaliuoty galiy santykiai ir parenkamas optimaliausias
taskas. Tai daroma prie realaus apkrovos profilio, su realiais meteorologiniais duomenimis paimtais
18 PVGIS TMY. Tiriamo objekto vietove — Klaipéda. 6 paveiksle pateikta nagrinéjimo objekto metiné
apkrova, o 7 paveiksle pateikta tipinés vasaros bei ziemos dienos apkrovos.

Metinis apkrovos profilis

450000 -

400000 A

[¥1]

(%))

(=]

o

o

(=]
1

300000 A

Suvartojimas, kWh/meén.

250000 -

200000 ~

T T T T T
Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Grd
Ménuo

6 pav. Nagrinéjamo objekto metinis apkrovos profilis

Tipine vasaros ir ziemos para

800 —&— Tipineé vasaros para
Tipine Ziemos para

Widutinis suvartojimas, kWh

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

7 pav. Nagriné¢jamo objekto tipiné vasaros ir ziemos paros apkrova

3.1. Prielaidos

Siame darbe hibridinés saulés ir véjo elektrinés generacija modeliuojama naudojant PVGIS tipiniy
meteorologiniy mety (TMY) valandinius duomenis. Siekiant suderinti skai¢iavimy detaluma su
duomeny prieinamumu ir uZtikrinti skai¢iavimo stabilumg, taikomos Sios prielaidos ir
supaprastinimai:
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1. Naudojami PVGIS TMY duomenys laikomi reprezentatyviais daugiametei tipinei meteorologinei
situacijai nagrin¢jamoje vietoveje.

2. Skai¢iavimai atliekami valandiniu zingsniu, t.y. laikoma, kad per kiekvieng valanda
meteorologiniai dydziai (spinduliuoté, temperatiira, véjo greitis, slégis) yra pastovis.

3. Saulés moduliy plokstuma modelyje laikoma fiksuota: pasvirimo kampas § = 25°, azimutas y =
180° (orientacija j pietus). Sekimo sistemos nenumatomos.

4. Moduliy (fotovoltiniy celiy) temperatiira apskai¢iuojama naudojant NOCT metoda. NOCT
laikoma pastovi ir lygi 45°C, o Siluminiai mainai su véju ir montavimo konstrukcija detaliai
nemodeliuojami.

5. Skaic¢iuojama specifiné generacija, normalizuota 1 kW jrengtai galiai (1 kWp).

6. Elektros kaina imama valandinémis reikSmémis i§ NordPool birzZos. Prie jos pridedamas fiksuota
5 ct/kWh dedamoji. 8 paveiksle pavaizduotas NordPool birzos kainy grafikas i§ 2026 ir 2025 m.

ENTSO-E / Nord Pool LT valandiniy kainy profilis

16 A

14 4

12 4

10 4

Vidutine kaina, ct/kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meénuo

8 pav. NordPool birZos kainy ménesiniai vidurkiai
2 lentel¢je pateikiamos modeliavime naudojamos ekonominés prielaidos.

2 lentelé. Modeliavime naudojamos ekonominés prielaidos

Rodiklis Reik§mé Vienetai
FV kaina 400 €/kWp
VE kaina 1200 €/kWp
Kaupiklio kaina 300 €/kWh
0 S -
Metinés eksploatacinés sanaudos 1 /o muo pradlr:ﬁztllllqsvestlcljos per
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3.2. Optimizavimo uZdavinio sprendimas
3.2.1. Sprendiniy aibés sudarymas

Hibridinés energijos sistemos dydziai parenkami taikant deterministinj scenarijy perrinkimo metoda.
Optimizuojami trys pagrindiniai parametrai: saulés elektrinés instaliuota galia Pry, v€jo elektrinés
instaliuota galia Py ir kaupiklio talpa Ex. Kiekvienam i§ $iy parametry sudaromas galimy reikSmiy
rinkinys, o visi galimi deriniai sudaromi naudojant Dekarto sandaugg. Tyrime simuliuojama 342899
scenarijy.

Kiekvienam scenarijui sudaromas valandinis energijos balansas, naudojant specifinius FV ir véjo
gamybos profilius, normalizuotus vienam jrengtos galios kilovatui. Bendra generacija
apskaiciuojama kaip:

E(t) = Ppy - epy(t) + Py - eyp(t); (27)

Cia e — energijos gamyba per 1 kW instaliuotos galios [kWh].

Si generacija lyginama su apkrovos profiliu, o energijos perteklius arba trikumas kompensuojamas
kaupiklio pagalba. Kaupiklio buisena (SOC) atnaujinama kiekvieng valanda, atsizvelgiant j jkrovimo
ir iSkrovimo naudingumus bei galios apribojimus. Modelyje laikoma, kad pertekliné energija negali
buti eksportuojama j tinkla, todél jei baterija pilnai jkrauta, pertekliné generacija laikoma ribojama.

Generacija Apkrova

Y

4

FPerteklius? Me

Taip

Taip

L Kaupiklis

9 pav. Valandinio energijos balanso loginé schema
3.2.2. Techniniy ir ekonominiy rodikliy apskaic¢iavimas

Kiekvienam scenarijui apskai¢iuojami techniniai ir ekonominiai rodikliai. Techniniai rodikliai apima
meting vietoje panaudota energija, tinklo importg ir vietinés energijos pasidengimo koeficienta,
apibréziama kaip apkrovos dalis, padengta vietine generacija ir kaupikliu. Metinés sutaupytos i§laidos
nustatomos lyginant nagriné¢jamg scenarijy su baziniu atveju be vietinés generacijos, kai visa elektros
energija perkama 1§ tinklo. Remiantis investicijos dydziu ir metinémis sutaupytomis islaidomis
apskaicCiuojamas atsipirkimo laikas.
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3.2.3. Pareto sprendiniy nustatymas

Kadangi siekiama tiek didesnio vietinés energijos panaudojimo, tiek trumpesnio investicijos
atsipirkimo laiko, sistemos parinkimo uzdavinys laikomas daugiakriteriniu. Visi apskaiciuoti
scenarijai pavaizduojami dviejy kriterijy erdvéje: saves pasidengimo koeficiento ir paprasto
atsipirkimo laiko aSyse. Sprendinys laikomas dominuojamu, jei egzistuoja kitas sprendinys, kuris
uztikrina ne blogesnj vietinj energijos pasidengimg ir tuo paciu trumpesnj arba tokj pat atsipirkimo
laika, o bent pagal vieng kriterijy yra geresnis. Pareto sprendiniy aib¢ sudaro visi nedominuojami
sprendiniai, kurie atspindi optimaly kompromisg tarp techniniy ir ekonominiy rodikliy. Tokiu btdu
1§ visos sprendiniy aibés atmetami akivaizdziai neefektyvis variantai, o tolimesnei analizei paliekami
tik racionaliis kompromisiniai sprendiniai.

0.0 v

y=-0.299-1.493x+0.674x"+0.141x’

04 -

10 pav. Tipinis pareto grafikas

3.3. Kompromisinio sprendinio parinkimas
3.3.1. Energetinio nepriklausomumo ir atsipirkimo optimizavimas

IS Pareto sprendiniy aibés galutinis sprendinys parenkamas taikant normalizuotg atstumo iki idealaus
sprendinio funkcija. Sis metodas leidzia palyginti skirtingy matavimo vienety rodiklius ir jvertinti
kompromisg tarp energetinio savarankiSkumo, ekonominio efektyvumo ir sistemos dydzio. Kadangi
nagrin¢jami rodikliai turi skirtingus vienetus, prie§ atliekant galutinj sprendinio parinkima jie
normalizuojami | intervalg nuo 0 iki 1. Atsipirkimo laikas bei saves pasidengimo rodikliai
normalizuojami pagal 28 formuleg:

—_ T; — Tin opr = SP; — SPmin (28)

' Tmax - Tmin ' ' SPmax - SPmin ’

Cia i — scenarijaus indeksas; T; — i-tojo scenarijaus paprastas atsipirkimo laikas (metais); Tmin, Tmax —
atitinkamai maziausia ir didziausia atsipirkimo laiko reik§mé Pareto sprendiniy aibeéje; Ti* -
normalizuota i-tojo scenarijaus atsipirkimo laiko reikSme; SP; — i-tojo scenarijaus saves pasidengimo
koeficientas; SPmin it SPmax — maziausia ir didZiausia saves pasidengimo reikSme Pareto sprendiniy
aib¢je; SP;* - normalizuota savivartos reikSmé. Kadangi didesnis saves pasidengimas yra geresnis
scenarijus, didesné SP;* reikSme reiSkia geresnj rezultatg.
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Papildomai jvertinamas sistemos dydis, nes labai didelés instaliuotos galios arba kaupiklio talpos gali
dirbtinai padidinti saves pasidengimg, taciau kartu reikSmingai didina investicijg ir gali bloginti
ekonominj racionalumg ir realistiSkumg. Sistemos dydzio rodiklis sudaromas i§ suminés
atsinaujinanciy energijos iStekliy galios ir kaupiklio talpos:

Pagri = Prv,i + Pye; (29)

Pag1i — Pagrmin (30)

)

*
PAEI,i -

PAEI,max - PAEl,min

c* _ Cbat,i - Cbat,min . (31)
bat,i - C _ C )
bat,max bat,min
* __ * * .
D = wiPg; + Walparis (32)

Cia Pry ; — saulés elektrinés instaliuota galia, kWp; Pyg; — véjo elektrinés instaliuota galia, kWp;
P,g; i—suminé AEI instaliuota galia, kWp; Cp4 ; — kaupiklio talpa, kWh; D;— normalizuotas sistemos
dydzio rodiklis, w — kriterijaus svoris. Siame darbe suminé AEI galia ir kaupiklio talpa sistemos
dydzio rodiklyje vertinamos vienodais svoriais po 0,5.

Idealus sprendinys biity toks, kuriame atsipirkimo laikas yra maziausias, saves pasidengimas
didziausias, o sistemos dydis kuo mazesnis. Tod¢l kiekvienam Pareto sprendiniui apskaic¢iuojamas
geometrinis atstumas iki idealaus tasko:

(33)

K, = \/(Ti*)z + (1 —=SP")?+ (AD)? + aT};

Cia K; — galutiné i-tojo scenarijaus kompromisinio vertinimo funkcijos reikSmeé; A— sistemos dydzio
baudos koeficientas; a— papildomas atsipirkimo laiko baudos koeficientas.

Pirmasis funkcijos narys jvertina geometrin} atstumg iki idealaus sprendinio. Kuo maZesné
K; reikSmé, tuo scenarijus yra ar¢iau pageidaujamo kompromiso: trumpo atsipirkimo, didelio saves
pasidengimo ir mazesnio sistemos dydzio. Papildomas narys aT;" jtraukiamas siekiant i§vengti
sprendiniy, kuriy saves pasidengimas yra didelis, taciau atsipirkimo laikas neproporcingai ilgas. Taip
galutinis sprendinys néra parenkamas vien pagal maksimaly techninj padengima, bet iSlaiko
ekonominj racionalumg.

Galutiniu kompromisiniu sprendiniu laikomas tas Pareto aibés scenarijus, kurio vertinimo funkcijos
reikSme yra maziausia:

. (34)
Kkompr = min(K;) ;

Galutiniam sprendiniui parinkti palyginami keli Pareto sprendiniy atrankos metodai: A — artimiausias
2D idealiam taskui, B — Pareto ribos alkiinés taskas, C — 3 kriterijy kompromisiné funkcija su sistemos
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dydzio ir atsipirkimo bauda. Galutiniu Siame darbe laikomas C metodo sprendinys, nes jis papildomai
jvertina ne tik atsipirkimg ir saves pasidengima, bet ir sistemos dydzio racionaluma.

3.3.2. Ekonominis optimizavimas

Ekonominio sprendinio optimizavimo tikslas — nustatyti tokj hibridinés elektrinés galios santykj,
kuris per pasirinkta analizés laikotarpj generuoty didZiausia ekonomine nauda. Siame darbe
ekonominiam vertinimui pasirinktas 10 mety laikotarpis, todél optimalus sprendinys parenkamas ne
pagal trumpiausig atsipirkimo laika, o pagal didziausig sukauptg grynajj pelng per 10 mety.

Kiekvienam nagrinéjamam scenarijui apskai¢iuojama pradiné investicija, metinés santaupos dél
sumazéjusio elektros energijos importo bei metinés eksploatacinés sagnaudos. Kadangi nagrin¢jamas
scenarijus be eksporto ] tinklg, ekonominé nauda gaunama tik i§ tos energijos dalies, kuri yra
panaudojama vietoje apkrovai dengti. Pertekliné ribojama energija ekonominés vertés nesukuria.

Metinis grynasis pinigy srautas apskai¢iuojamas:
CF =S — OPEX; (35)

8760 (36)
S = Z Eyare(6) - cei(8);
t=1

Cia CF — metinis grynasis pinigy srautas [€/metus], S — metinés santaupos [€/metus], OPEX — metinés
eksploatacinés sgnaudos [€/metus], Evarr — vietoje panaudota elektros energija konkreciu laiku t
[kWh], cel — elektros energijos kaina konkreciu laiku [€/kWh].

Tuomet 10 mety sukauptas grynasis pelnas jvertinamas:
P;o = 10 - CF — CAPEX; (37)

Cia P19 — sukauptas grynasis pelnas per 10 mety [€], CAPEX — pradiné investicija [€].
Ekonominiu pozitiriu optimaliu laikomas tas scenarijus, kurio P1o reikSmé yra didZiausia.

Toks kriterijus leidzia jvertinti ne tik tai, ar sistema atsiperka, bet ir tai, kuris galios derinys po
nustatyto laikotarpio sukuria didZiausig finansing nauda. Dél Sios priezasties ekonominis sprendinys
gali skirtis nuo kompromisinio arba techninio sprendinio: jis nebiitinai uztikrina didZiausig saves
pasidengima, taCiau yra racionaliausias vertinant investicijos graza per 10 mety.
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4. Rezultatai

11 paveiksle pateikta saulés ir véjo elektriniy specifiné energijos gamyba pagal ménesio vidurkius,
apskaiCiuota i§ TMY valandiniy duomeny. Matyti ryskus sezoniSkumo skirtumas: saulés generacija
didziausia Siltuoju mety laikotarpiu, o véjo generacija — Saltuoju. Toks generacijos pasiskirstymas
pagrindzia hibridinés sistemos taikyma, siekiant tolygesnio energijos tiekimo per metus.

PV ir véjo gamybos sezoniskumas (TMY)

—8— PV (kWh/KW per men.)

350 4 Vejas (kwh/kw per men.)

300 ~
250
200 A

150 - \\o.\_

100 +

Energija (kWh/kW per men.)
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11 pav. Gauti saulés ir véjo energijos gamybos duomenys
4.1. Optimizacijos tarp energetinio ir ekonomisko sprendinio rezultatai

12 paveiksle pateiktas ménesinis energijos balansas nagrinéjamam sistemos scenarijui. Matyti, kad
dalis apkrovos padengiama vietine generacija ir kaupikliu, taciau tam tikrais laikotarpiais reikalingas
ir elektros energijos importas i§ tinklo. Nors tame paciame ménesyje gali biiti stebimas tiek energijos
importas, tiek pertekliaus ribojimas, tai néra prieStaravimas, nes sprendimai priimami valandiniu
zingsniu: dienos metu gali susidaryti perteklius, o nakties metu — energijos trikumas.

13 paveiksle pateikta pasirinkto hibridinés elektrinés scenarijaus ménesiné saulés ir véjo elektriniy
generacija bei ribojamos perteklinés energijos kiekis, kai elektros energijos eksportas j tinklg néra
vertinamas. Saulés elektrinés gamyba pasizymi aiskiu sezoniSkumu: maziausia generacija stebima
ziemos meénesiais, o didZiausia — pavasario ir vasaros laikotarpiu, ypa¢ geguzés—birzelio ménesiais.
Véjo elektrinés generacija yra maziau tolygi ir kinta priklausomai nuo véjo iStekliy atskirais
meénesiais, taciau didesnés reikSmeés matomos Ziemos ir rudens laikotarpiais.

Ribota perteklin¢ energija atsiranda tada, kai bendra saulés ir véjo elektriniy generacija virSija
apkrovos ir kaupiklio sugérimo galimybes. Kadangi nagrinéjamame modelyje eksportas j tinklg néra
leidziamas, nepanaudota generacijos dalis yra ribojama. DidZiausi ribojamos energijos kiekiai
matomi tais meénesiais, kai saulés elektrinés generacija yra didelé ir kartu yra reikSminga véjo
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elektrinés gamyba. Tai rodo, kad be eksporto dalis pagamintos atsinaujinancios energijos negali biiti
panaudojama vietoje.

Ménesinis balansas: apkrova, padengimas ir importas (be eksporto)

—8— Apkrova (kWh/men.)
—o— Padengta vietoje (kwh/mén.)
—8— Importas is tinklo (kWh/mén.)
400000 +
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12 pav. Ménesinis apkrovos balansas

Ménesiné generacija ir pertekliaus ribojimas (be eksporto)

400000 1 _g— pv (kWh/mén.)
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13 pav. Ménesiné prognozuota véjo ir saulés gamyba, su pertekline energija

Pagal gautg taSka, kuris pateikiamas 14 paveiksle ir 15 paveiksle parinktas optimizacijos sprendinys
— 2101 kWp saulés, 1043 kW v¢jo, bei 348 kWh kaupiklis. Atitinkamai gaunasi 6,04:3:1 santykis.
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Toks santykis rodo, kad sistema labiau orientuota j saulés generacijg, vé€jo elektriné veikia kaip
papildomas Saltinis, o kaupiklis skirtas trumpalaikiam energijos balansavimui.

Pareto kompromisas: atsipirkimas ir saves pasidengimas

Pareto sprendiniai "
x A(2Didealas) T PR EEEPTS
B (kelio taskas)
80 C (3D idealas)
+ Pasirinktas sprendinys (C (3D idealas))
= 604
wvi
m
E
o
T #
% V4
2 40 4
& §
H &
0 §
#
20 - 4
0
T T T T T T T
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Atsipirkimas (metai)

14 pav. Gautas pasirinktas sprendinys pagal atsipirkimo laika ir savaji pasidengima

Bendros instaliuotos galios jtaka atsipirkimo laikui

20.0 1

17.5 1

15.0 +
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10.0 +

Atsipirkimas (metai)

7.5 1
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Bendra instaliuota galia (kW)

15 pav. Gautas pasirinktas sprendinys pagal atsipirkima ir instaliuota galig
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Gauti rezultatai yra iSrinkti i8 skaiciuoty 342899 scenarijy, kurie pagal Pareto principg buvo isfiltruoti
1 1026 geriausius sprendinius. Atsipirkimo laiko pasiskirstymas tarp isfiltruoty scenarijy pavaizduotas
16 paveiksle i histogramos matyti, kad didzioji dalis atrinkty scenarijy susitelkia mazdaug 7.5-12.5
mety atsipirkimo intervale. Tai rodo, kad taikyta bauda uz per dideles sistemas ir pernelyg ilga
atsipirkimo laikg veikia tikslingai, nes labai ilgo atsipirkimo scenarijai tarp atrinkty sprendiniy sudaro
tik nedidele dalj. 17 paveiksle pavaizduotas atsipirkimo laiko pasiskirstymas tarp visy galimy
scenarijy, be filtravimo.

Atsipirkimo laiko pasiskirstymas tarp scenarijy
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16 pav. Atsipirkimo laiko pasiskirstymas tarp filtruoty scenarijy

Atsipirkimo laiko pasiskirstymas tarp visy scenarijy
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17 pav. Atsipirkimo laiko pasiskirstymas tarp nefiltruoty scenarijy
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18 paveiksle pateikta atsipirkimo laiko priklausomybé nuo bendros instaliuotos saulés ir véjo
elektriniy galios, papildomai spalva zymint kaupiklio talpg. Matyti, kad didéjant sistemos mastui,
atsipirkimo laikas nuosekliai ilgéja, ypac virSijus tam tikrg instaliuotos galios ribg.

Instaliuota galia vs atsipirkimas (spalva - kaupiklio talpa)
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18 pav. Atsipirkimo laiko koreliacija su instaliuota galia ir kaupiklio talpa

19 paveiksle pateikiama Pareto fronto priklausomybé tarp kaupiklio talpos ir atsipirkimo trukmés, o
spalva rodo saves pasidengimo rodiklj. IS grafiko matyti, kad didéjant kaupiklio talpai saves
pasidengimas didéja, taciau kartu ilgéja ir atsipirkimo trukmé. Tai reiSkia, kad didesnis kaupiklis
leidzia geriau panaudoti vieting generacija, bet dél didesnés investicijos ekonomiskai tampa maZziau
patrauklus.

Pasirinktas sprendinys yra ties santykinai maza kaupiklio talpa — apie 0,35 MWh, o jo atsipirkimo
trukmé siekia apie 6,85 mety. Tai rodo, kad C kompromisiné metodika parinko ne maksimaly saves
pasidengima, o ekonomiskai pagrista kaupiklio dydj, kuriame papildoma kaupiklio talpa dar
nesukelia reikSmingo atsipirkimo pablogéjimo.
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Pareto frontas: kaupiklio talpa ir atsipirkimas
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19 pav. Atsipirkimo laiko koreliacija su kaupiklio talpa

Atlikus papildomg analizg¢, 20 ir 21 paveiksle pateikiama saulés ir veéjo elektriniy galios
priklausomybé nuo atsipirkimo trukmes. 20 paveiksle matyti, kad did¢jant saulés elektrinés
instaliuotai galiai atsipirkimo trukmé ilgéja. Mazesniy galiy intervale papildoma FV galia dar
efektyviai maZina importg i8 tinklo, tac¢iau pasiekus didesnes galias dalis generacijos pradeda virSyti
apkrovos ir kaupiklio sugérimo galimybes. Kadangi eksportas j tinkla néra vertinamas, §i pertekline
energija ribojama, todél papildoma investicija nebesukuria proporcingos ekonominés naudos.

21 paveiksle vejo elektrinés galios jtaka atsipirkimui yra rySkesné ir nuoseklesné. Didéjant véjo
elektrinés galiai, atsipirkimo trukmeé 1lgeja, nes vejo elektrinés vienetiné investiciné kaina Siame darbe
yra didesné¢ uz saulés elektrinés kaing. Be to, papildoma véjo generacija ne visada gali buti
panaudojama vietoje, todé¢l didesnés vejo galios scenarijai tampa ekonomiSkai maziau palankis.
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Atsipirkimas (metai)

Atsipirkimas (metai)

PV galios [taka atsipirkimo laikui
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21 pav. Véjo elektrinés galios jtaka atsipirkimo laikui
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22 ir 23 paveiksluose pateikiami C kompromisinio sprendinio tipin€s vasaros ir ziemos dienos galios
balansai. Grafikuose mélyna kreivé rodo apkrova, mélyna uzpildyta sritis — vietoje padengta apkrovos
dalj, o oranziné sritis — importg i$ tinklo.

22 paveiksle matyti, kad vasaros dieng vietinés generacijos panaudojimas yra didziausias dienos
metu, kai saulés elektrinés generacija sutampa su didesne apkrova. Tuo metu importas i§ tinklo
sumaze¢ja, taciau ryto, vakaro ir nakties valandomis dalis apkrovos vis tiek dengiama i$ tinklo. Tai
rodo, kad net ir vasaros laikotarpiu kaupiklio ir generacijos nepakanka visai apkrovai padengti visos
paros metu.

23 paveiksle ziemos dienos grafike matyti didesné priklausomybé nuo tinklo. Vietoje padengiama
apkrovos dalis yra mazesn¢, ypac¢ didesnés apkrovos valandomis, todél importas i§ tinklo sudaro
reik§mingg energijos balanso dalj. Tai siejama su mazesne saulés elektrinés generacija ziemos
laikotarpiu ir ribotomis kaupiklio galimybémis padengti ilgesnius generacijos trikumo periodus.

C kompromisinis: tipine vasaros diena (apkrova, padengta vietoje, importas)
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22 pav. Tipinés vasaros dienos apkrova, energija padengta i§ AEI ir importas
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C kompromisinis: tipine ziemos diena (apkrova, padengta vietoje, importas)
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23 pav. Tipinés ziemos dienos apkrova, energija padengta i§ AEI ir importas

24 paveiksle pateikiamas C kompromisinio sprendinio kaupiklio jkrovos biisenos kitimas tipine
vasaros savaite. Matyti, kad kaupiklis daugiausia veikia paros ciklu: dienos metu, kai saulés elektrinés
generacija virsija apkrova, kaupiklis greitai jkraunamas, o vakaro ir nakties valandomis iSkraunamas
apkrovai dengti. DaZnas virSutinés jkrovos ribos pasiekimas rodo, kad vasaros laikotarpiu generacijos
perteklius yra didesnis uz pasirinkto kaupiklio sugérimo galimybes.

C kompromisinis: SoC grafikas - Vasaros savaité
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24 pav. Vasaros savaités jkrovos ir iSkrovos grafikas

25 paveiksle pateikiamas pasirinkto C kompromisinio scenarijaus kaupiamasis pinigy srautas per 10
mety laikotarpj. Nuliniais metais jvertinama pradiné investicija, todél pinigy srautas yra neigiamas ir
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siekia apie —2,20 mIn. Eur. Vélesniais metais dél sumazéjusio elektros energijos importo i$ tinklo
sukuriamos metinés grynosios sutaupos, todél kaupiamasis pinigy srautas palaipsniui didéja.

Pasirinkto scenarijaus kaupiamasis pinigy srautas per 10 mety
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25 pav. Pasirinkto kompromisinio sprendinio atsipirkimo laikotarpio histograma

4.2. Ekonominio optimizavimo rezultatai ir palyginimas

Siame poskyryje nagrin¢jamas ekonominio optimizavimo rezultatas. Ekonomiskai optimaliu
sprendiniu laikomas tas scenarijus, kuris per 10 mety laikotarpj sukuria didziausig grynaji pelna,
jvertinus prading investicija, metines eksploatacijos sanaudas ir sutaupymus dél sumazejusio elektros
energijos importo i§ tinklo. Toks vertinimas leidZia palyginti, ar didesné hibridinés elektrinés ir
kaupiklio sistema ekonomiSkai pagrista, ar papildoma investicija nebesukuria proporcingos
finansinés naudos.

26 paveiksle pateikiamas Pareto kompromisas tarp 10 mety pelno ir saves pasidengimo rodiklio. X
aSyje parodytas sukauptas 10 mety pelnas, o Y aSyje — saves pasidengimas. I§ grafiko matyti, kad
did¢jant saves pasidengimui ekonominis rezultatas blogéja: auksSciausia saves pasidengima turintys
scenarijai per 10 mety tampa nuostolingi arba sukuria mazesn¢ ekonoming naudg. Tai rodo, kad
didesnis energetinis savarankiSkumas reikalauja didesniy investicijy, kurios ne visada atsiperka per
nagrin¢jama laikotarpj.

Ekonominis sprendinys, pazymétas “ECO” tagku, parinktas pagal didziausia 10 mety pelna. Sis taskas
yra deSinéje grafiko pus¢je, todél pasiZymi geriausiu ekonominiu rezultatu, taciau jo saves
pasidengimo rodiklis yra maZesnis nei A, B ar C kompromisiniy sprendiniy. Tai reiskia, kad
ekonomiskai optimalus variantas nebiitinai maksimaliai padidina vietinés generacijos panaudojimg.
Pasirinktas C kompromisinis sprendinys yra tarp ekonominio ir didesnio saves pasidengimo
sprendiniy, todél jis vertinamas kaip subalansuotas variantas tarp finansinés naudos ir techninio
sistemos savarankiSkumo.
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Pareto kompromisas: 10 mety pelnas ir saves pasidengimas
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26 pav. Ekonomisko sprendinio parinkimas Pareto fronto grafike

27 ir 28 paveiksluose pateikiami ekonominio sprendinio tipinés ziemos ir vasaros dienos galios
balansai. Grafikuose matyti apkrova, vietoje padengta apkrovos dalis ir importas i§ tinklo.
Ekonominio sprendinio atveju sistema parinkta pagal didZiausig 10 mety pelna, todél pagrindinis
tikslas yra ne maksimalus saves pasidengimas, o kuo geresnis finansinis rezultatas.

Ziemos dienos grafike matyti, kad didelé¢ apkrovos dalis dengiama importu i3 tinklo. Vietoje
padengiama tik dalis apkrovos, nes ziemos laikotarpiu saulés generacija yra mazesne, o ekonomiskai
parinktas sistemos dydis néra orientuotas ;] maksimaly importo sumazinimg. Vasaros dienos grafike
vietinés generacijos panaudojimas yra didesnis, ypac¢ dienos metu, kai saulés elektrinés gamyba
sutampa su apkrovos piku. Vis délto ryto, vakaro ir nakties valandomis i§lieka importas 1§ tinklo.

Lyginant su C kompromisiniu sprendiniu, ekonominis sprendinys pasiZymi mazesniu vietinés
generacijos padengimu ir didesne priklausomybe nuo tinklo, ta¢iau jis yra finansiskai palankesnis per
10 mety laikotarpj. C kompromisinis sprendinys geriau didina saves pasidengimg ir mazina importa,
taciau dé¢l didesnés arba kitaip subalansuotos sistemos investicijos jo ekonominis rezultatas néra
maksimalus. Tai parodo pagrindinj skirtuma tarp $iy dviejy atranky: ekonominis sprendinys prioritetg
teikia pelnui, o C kompromisinis sprendinys — balansui tarp ekonomikos ir energetinio
savarankiskumo.
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Ekonominis sprendinys: tipiné Ziemos diena (apkrova, padengta vietoje, importas)
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27 pav. Tipinés ziemos dienos apkrova, energija padengta i§ AEI ir importas ekonominiui sprendiniui

Ekonominis sprendinys: tipiné vasaros diena (apkrova, padengta vietoje, importas)
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28 pav. Tipinés vasaros dienos apkrova, energija padengta i§ AEI ir importas ekonominiui sprendiniui
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3 lentel¢je pateikta pasirinkty Pareto sprendiniy suvesting, kurioje palyginami A, B, C kompromisinis
ir ekonominis ECO variantai. IS lentelés matyti, kad didé¢jant saves pasidengimo rodikliui paprastai
didéja ir reikalinga instaliuota FV, véjo bei kaupiklio talpa, taciau kartu mazéja 10 mety pelnas. B
sprendinys pasizymi didziausiu saves pasidengimu — 80,89 %, taciau per 10 mety §i hibridiné
elektriné neatsipirks.

3 lentelé. Sprendiniy rezultaty suvestiné

Sprendinys Instaliuota | Instaliuota | Instaliuota | Saves Atsipirkimo | Pelnas | Santykis
FV galia, VE galia, kaupiklio | pasidengimo | laikotarpis, | per 10 | SE:VE:BESS
kW kW talpa, rodiklis, % metai mety,

kWh mln. €
A (2D idealas) 2826 1252 1391 66,19 8,35 0,605 2,26:1:1,11
B (kelio taskas) 4058 1530 5565 80,89 11,85 -0,802 2,65:1:3,64
C
(kompromisinis 2101 1043 348 57,46 6,83 1,021 6,04:3:1
3D idealas)
ECO

(pelniskiausias 1594 696 0 46,64 5,57 1,171 2,29:1:0

variantas)

4.3. Modelio pritaikymas Vilniaus regione

Siekiant patikrinti modelj, imamas dar vienas atvejis Vilniaus regione. Daroma prielaida, kad apkrova
iSlieka vienoda, kaip ir praeitais nagrinétais atvejais, kei¢iamas tik vienas kintamasis —
meteorologiniai duomenys. Jie imami i§ Vilniaus regiono pagal PVGIS TMY. 29 paveiksle
pateikiama Sio regiono sumodeliuota saulés bei véjo specifiné gamyba.

PV ir véjo gamybos sezoniskumas (TMY)
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29 pav. Sumodeliuota véjo ir saulés generacija Vilniaus regione

Siuo atveju gauta metiné VE generacija per 1 kW yra 941,87 kWh, o saulés 1012 kWh. Lyginant su
Klaipéda, saulés generacija iSlieka panasi, taciau véjo generacija daugiau nei dvigubai nukrito. 30
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paveikslo Pareto sprendiniy aibéje matoma, kad modelio parinktas sprendinys pasidengia tik 37,43
% apkrovos 1§ vietinés generacijos, dél sumazéjusio vejo patrauklumo. 31 paveiksle atvaizduota
nagrin¢jamas meénesis balansas.

Pareto kompromisas: atsipirkimas ir saves pasidengimas
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30 pav. Parinktas sprendinys Vilniaus regione

Gautas sprendinys — 2722 kW saulés elektriné, 122 kW véjo elektriné, bei 608 kWh talpos kaupiklis.
Kadangi Vilniaus regione véjo greitis yra Zymiai maZesnis nei Klaipédoje, modelis parinko Zymiai
maZesne véjo instaliuota galig. Siuo atveju hibridinés elektrinés instaliuoty galiy santykis
SE:VE:BESS gautas 22,31:1:5.

Ménesinis balansas: apkrova, padengimas ir importas (be eksporto)
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31 pav. Ménesinis balansas Vilniaus regione
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32 paveiksle pateiktas ekonominis sprendinys Vilniaus regionui, t.y. sprendinys su kuriuo gautas
didziausias pelnas per 10 mety.

Pareto kompromisas: 10 mety pelnas ir saves pasidengimas
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32 pav. Ekonomisko sprendinio parinkimas Vilniaus regionui

Parinktas ekonominis sprendinys —2215 kW saulés elektrine, 0 kW véjo elektrine, bei 228 kWh talpos
kaupiklis. ISreikSta santykiu atitinka 9,71:0:1. Lyginant su Klaipéda, Siuo atveju gautas
ekonomiSkiausias sprendinys yra be véjo elektrinés, o Klaipédoje ekonomiskiausias buvo be
kaupiklio. Taip yra todél, nes Vilniaus regione véjo greitis saglyginai mazas, o investicijos kaina
aukScCiausia. 4 lentel¢je pateikiama suvesting, lyginant Vilniaus ir Klaipédos kompromisiniy
sprendiniy bei ekonomiskiausiy sprendiniy rezultatus.

4 lentele. Sprendiniy rezultaty palyginimas Klaipédoje ir Vilniuje

Sprendinys Instaliuota | Instaliuota | Instaliuota | Saves Atsipirkimo | Pelnas | Santykis
FV galia, VE galia, kaupiklio | pasidengimo | laikotarpis, | per 10 | SE:VE:BESS
kW kW talpa, rodiklis, % metai mety,

kWh mlin. €

C

kompromisinis 2101 1043 348 57,46 6,83 1,021 6,04:3:1
Klaipéda

C

kompromisinis 2722 122 608 37,43 6,75 0,681 22,31:1:5
Vilnius
ECO Klaipéda 1594 696 0 46,64 5,57 1,171 2,29:1:0
ECO Vilnius 2215 0 228 31,02 5,42 0,806 9,71:0:1
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ISvados

Darbe sudarytas hibridinés saulés ir véjo elektrinés su energijos kaupikliu valandinis modelis,
leidziantis jvertinti saulés ir v€jo generacija, apkrovos padengimg vietine energija, importg i$
tinklo, kaupiklio jkrovos biiseng ir ribojama pertekling energija. Modeliavimas atliktas naudojant
PVGIS TMY meteorologinius duomenis, NordPool birzos kainas ir valdymo strategijg, kai
pertekliné energija  tinkla neeksportuojama.

. Atlikus scenarijy analiz¢ nustatyta, kad be atidavimo ] tinklg hibridinés sistemos ekonominj
efektyvuma riboja ne tik instaliuotos galios dydis, bet ir generacijos bei apkrovos nesutapimas
laike. Net ir tais ménesiais, kai susidaro didelis saulés ar véjo generacijos perteklius, dalis
apkrovos vis tiek turi biiti dengiama importu i$ tinklo, nes perteklius susidaro kitomis valandomis
nei energijos poreikis. Todél vien tik didesnés generacijos galios ar kaupiklio talpos parinkimas
neuztikrina proporcingo importo sumazéjimo ir ekonominés naudos augimo.

Pagal ,,C* kompromisinio 3D idealo metodika parinktas subalansuotas sprendinys: 2101 kWp
saulés elektring, 1043 kWp véjo elektring ir 348 kWh kaupiklis. Sio sprendinio santykis
SE:VE:BESS yra apie 6,04:3:1, saves pasidengimo rodiklis siekia 57,46 %, atsipirkimo
laikotarpis — 6,83 mety, o 10 mety pelnas — 1,021 mln. Eur. Sis variantas laikomas optimaliu
kompromisu tarp didesnio vietinés generacijos panaudojimo ir ekonominio atsipirkimo.
Ekonomiskai pelningiausias ,,ECO* sprendinys yra maZesnés galios sistema be kaupiklio: 1594
kW saulés elektring, 696 kW véjo elektriné ir 0 kWh kaupiklis. Sio sprendinio saves pasidengimo
rodiklis yra 46,64 %, atsipirkimo laikotarpis — 5,57 mety, o 10 mety pelnas — 1,171 mln. Eur. Tai
rodo, kad nagrinétomis ekonominémis prielaidomis kaupiklis didina saves pasidengima, taciau
nebitinai padidina finansing nauda.

Palyginus ,,C* kompromisinj ir ,,ECO* sprendinius nustatyta, kad optimalus hibridinés sistemos
dydis priklauso nuo pasirinkto tikslo. Jeigu prioritetas yra didziausias 10 mety pelnas,
palankiausias yra ,,ECO* sprendinys be kaupiklio, kuris per 10 mety sutaupys 0,15 mlin. Eur.
daugiau. Jeigu siekiama didesnio energetinio savarankiSkumo ir mazesnés priklausomybés nuo
tinklo, tinkamesnis yra ,,C* kompromisinis sprendinys su kaupikliu, kadangi nepaaukojus daug
pelno, saves pasidengimo rodiklis padidinamas vir§ 10 %.

Palyginus modelio rezultatus Klaipédos ir Vilniaus regionuose, ompromisiniy sprendiniy saves
pasidengimo rodiklis skiriasi per 20,03 %, o ekonominiy sprendiniy skiriasi per 15,62 %.
Atsipirkimo laikotarpiai abiejuose regionuose gauti panasis, taciau Klaipédos regione buvo
pasiekti didesni pelno ir savegs pasidengimo rodikliai. Tai parodo, kad modelis geba jvertinti
skirtingas meteorologines salygas ir parinkti logiSkus FV-VE-BESS sistemos sprendinius, o
Klaipédos regione tokia sistema yra palankesné dé¢l geresniy véjo energijos salygy.
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