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Santrauka

Siame magistro baigiamajame projekte apzvelgiamos hibridinés elektros energijos gamybos
sistemos, jy sudedamosios dalys. Placiau aptariamos HRES sistemos teikiamos naudos, jvairios
plétros klititys, bei vystymosi ir paramos analogijos su atsinaujinancia energetika.

Aptariami optimizacinio modelio sprendimo metodai, bei apraSsomos optimizacinio modelio sglygos.
Sudarytas hibridinés energijos gamybos sistemos optimizacinis modelis pasirinktai realiai
skirstomojo tinklo daliai. Sukurta galimybé kaupikliuose sukaupta elektros energija reikiamu metu
tiekti i tinklg ir ja pardavineti. Modeliavimo rezultatais siekiama iSsiaiSkinti HRES nauda bei jy
poreik]j.

Apzvelgiamos elektros energijos kainos, elektros energijos supirkimo biidai ir galimybés naudojant
HRES sistemas. Paskai¢iuota parinktos sistemos ekonominé nauda ir atsiperkamumas keliais atvejais.
Pateikiamos iSvados.
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Summary

In this master‘s final project hybrid energy production systems and they component are reviewed.
The benefits of the HRES system, various obstacles to development and analogies of development
and support with renewable energy are discussed in more detail.

The methods of solving the optimization model are discussed and the conditions of the optimization
model are described. An optimization model of a hybrid power generation system for a selected real
part of the distribution network has been developed. An option was create to supply and sell electric
energy stored in batteries to the grid at the right time. The modeling results try to find out the benefits
of HRES and their need.

Electricity prices, electricity purchase methods and possibilities using HRES systems are reviewed.
The economic benefits and payback of the chosen system in several cases were calculated. The
conclusion are presented.
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Santrumpy sarasas

HRES — hibridiné atsinaujinancios energijos sistema (angl. hybrid renewable energy system)
PV — fotoelektros energija (angl. photovoltaics)

HAE — hidroakumuliaciné elektriné

SC - superkondensatorius (angl. supercapacitor)

Redox — oksidacijos redukcijos reakcija (angl. oxidation reduction)

V2G - i$ elektromobilio ] tinklg technologija (angl. vehicle to grid)

ESS — energijos kaupimo sistemos

NPV — grynoji dabartiné verté (angl. net present value)

IEEE — elektros ir elektronikos inzinieriy institutas (angl. institute of electrical an electronics
engineers)

IRR — vidiné pelno norma (angl. internal rate of return)
GIS — geografiné informacing sistema
SOC - jkrovos biisena (angl. state of charge)

APVA — Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijos aplinkos projekty valdymo agentiira



Ivadas

Ekonomikos ir urbanizacijos augimas nejsivaizduojamas, be elektros energijos poreikio augimo, tad
nieko stebétino, kad elektros energijos poreikis tiek Lietuvos, tiek pasaulio mastu didéja. Iskastinio
kuro atsargos mazgéja ir brangsta, o oro tarsos ir kiti aplinkosaugos reikalavimai grieztéja. Tad siekiant
padidinti elektros energijos gamyba, bei pagerinti gamtosaugos salygas vis daugiau elektros energijos
gaminama naudojant atsinaujinancius elektros energijos saltinius.

Elektros sistemos pagrindiniai tikslai yra patikimumas, saugumas ir efektyvumas, o norint elektros
energija gaminti i§ atsinaujinanciy Saltiniy reikia jvertinti, kad jie yra priklausomi nuo gamtos salygy
ir kintantys. Norint uztikrinti patikimumga ir sauguma paranku naudoti hibridines energijos gamybos
sistemas, kurios sudarytos i$ energijos kaupimo prietaiso, atsinaujinan¢iy ir neatsinaujinanciy
elektros energijos gamybos Saltiniy. Cia patikimuma bei sauguma uZtikrina elektros energijos
kaupimo prietaisas pvz.: srautinés baterijos, akumuliatoriai ir pan.

Kaupimo elementas yra itin svarbus hibridinés elektros energijos gamybos sistemos komponentas,
kuris parenkamas pagal generuojama elektrinés galig, tarnavimo laika ir kitas technines
charakteristikas. Tad jy rySys su elektros energija generuojanciu Saltiniu yra esminis, nustatant
hibridinés sistemos parametrus.

Kita hibridinés sistemos sudedamoji dalis yra atsinaujinantys elektros $altiniai, kurie prie§ 20 m. buvo
ekonomiskai nenaudingi, bet valstybei pradéjus skatinti tokj generacijos biida bei skirti subsidijas, jie
pradéjo atsipirkti ir daugelio manymu, panasi ateitis numatoma ir elektros energijos kaupikliams.

Darbo tikslas — nustatyti optimalig hibridinés energijos gamybos sistemos sudétj ir jvertinti
technologinius parametrus bei rasti ribines atsipirkimo salygas.

Darbo uzdaviniai:

atlikti hibridiniy sistemy ir su ja susijusiy duomeny literatiiros apzvalga;
sudaryti hibridinés energijos gamybos sistemos optimizacinj modelj;
nustatyti optimalius hibridinés sistemos parametrus;

atlikti hibridinés sistemos ekonoming analizg¢ ir nustatyti jos atsipirkimo laika.

e
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1. Literatiiros apZvalga
1.1.  Hibridinés sistemos

ISkastinis kuras yra naudojamas energijai gaminti ir tiekti pagal energijos vartojimo poreikius, o kai
poreikio néra arba jis sumazéja, kurg galima lengvai sandéliuoti. Taiau energija gaunama i
atsinaujinanciy Saltiniy priklauso nuo gamtos sglygy, kuriy Zzmogus nekontroliuoja, tod¢l jg pravartu
kaupti kai tik yra galimybé ir atiduoti j tinklg kai jos labiausiai reikia t.y., piko metu. Tokia gamybos
ir saugojimo idéja gali buti realizuojama naudojant hibridines atsinaujinan¢ios energijos sistemas
(angl. hybrid renewable energy system — HRES). Tokiomis sistemomis jprasta vadinti sistemas,
kurias sudaro vienas atsinaujinantis ir vienas jprastas energijos Saltinis arba daugiau nei vienas
atsinaujinantis saltinis kartu su jprastu elektros energijos $altiniu arba be jo. Pavyzdiné HRES sistema
pavaizduota 1 pav. Jg sudaro minéti energijos Saltiniai (véjo turbinos, saulés moduliai), energijos
kaupimo jrenginys (dazniausiais kazkokio tipo baterijos) ir energijos valdymo centras.

Naudinga HRES savybé yra sujungti dvi ar daugiau atsinaujinancias energijos gamybos
technologijas, kad bity kuo geriau panaudotos jy charakteristikos ir pasiekiamas didesnis
efektyvumas [1].

Saulés elektriné

Véjo elektriné

Elektros energijos kaupikliai

1 pav. Pavyzdiné HRES sistema [2]

Hibridinés energijos gamybos sistemos pagrindiniai energijos Saltiniai yra Saulés ir véjo elektrinés.
Jos dazniausiai uztikrina elektros energijos gamyba, tadiau tai vis tiek priklauso nuo gamtos sglygy
bei vietoveés ir elektros gamyba kartais gali nutrikti. Norint pasalinti §j trikumg j sistemg jvedami
atsarginiai energijos jtaisai — elektros energijos kaupikliai, kurie tiekia deficiting galig ir riipinasi
trumpalaikémis apkrovos reikmémis. Pagrindiniai ir atsarginiai $altiniai yra prijungiami prie valdymo
centro per nuolatinés sroves keitiklius. Keitikliai reikalingi norint sumaZzinti energijos nuostolius, bei
tam, kad kai kurie HRES komponentai gali veikti tik su jais. Saulés elektrinés yra vienos i$ tokiy, nes
jos ] tinklg tiekia nuolatinés elektros srove. Kitas elementas yra kaupikliai, dazniausiai kazkokio tipo
baterijos, jos taip pat jkrovimo ir iskrovimo metu tiekia nuolating srove. Valdymo sistema reguliuoja
energijos gamybg i§ visy Saltiniy ir uztikrina nepertraukiama elektros energijos tiekima vartotojui.
Priklausomai nuo jos valdymo funkcijos ji gali dirbti jvairiais reZimais.
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I HRES visada jtraukiamos atsarginés energijos kaupimo sistemos, kurios bet kuriuo metu patenkina
apkrovos poreikj. Atsarginiy energijos kaupimo sistemy elementai gali biiti akumuliatoriai, dyzeliniai
generatoriai, kondensatoriai arba $iy S$altiniy derinys. Bet dazniausiai Siam tikslui naudojami
akumuliatoriai [1]. Taip yra dél to, kad juos gana patogu sandéliuoti bei jy sukauptos galios pakanka
poreikiams patenkinti.

Atsizvelgiant | hibridinés sistemos efektyvuma, ekonomiskuma, patikimumga ir lankstuma jos gali
jveikti atskiry gamybos technologijy apribojimus. Si sistema leidzia islyginti apkrova, reguliuoti
daznj, slopinti energijos virpesius ir gerinti energijos kokybe bei patikimumg. Vienas i$ pagrindiniy
rapesc¢iy yra fotovoltiniy (angl. photovoltaics — PV) ir véjo energijos iStekliy nepastovumas. Véjo
generuojama energija daznai nesusijusi su vartotojy apkrovos grafikais ir véjo pikai prasilenkia su
vartotojy elektros energijos vartojimo piku, o saulés energija gaminama tik dienos metu [3]. Bitent
hibridiné energijos sistema gali suSvelninti energijos svyravimus ir i§spresti kitas su atsinaujinanciais
iStekliais iskilusias problemas.

1.2.  Saulés energija pagrindinis HRES saltinis

Pasaulio energijos poreikis kyla dél populiacijos augimo ir industrijos pazangos. Vien tik per
pastargja zmoniy karta, gyventojy kiekis iSaugo dviem milijardais. Pramonés augimas Zymus tiek
Europoje, tiek Azijos bei Amerikos regionuose, 0 jos augimas prognozuojamas ir ateityje. Nuo 2015
m. jsigaléjus Paryziaus susitarimui dél klimato kaitos, aplinkosaugos reikalavimai elektrinéms ir jy
tarSai dar labiau iSaugo ir sugrieztéjo. Tad ateityje gyvybiSkai svarbu gaminti kuo didesne elektros
energijos dalj i§ ekologisky energijos $altiniy. Tokie yra atsinaujinantys energijos Saltiniai: Saulés,
véjo, vandens kinetiné ir geoterminé energija. Biitent saulés energetika i$ minéty Saltiniy labiausiai
siejama su HRES, taip yra d¢l keliy priezasCiy.

Pirma, saulé yra pagrindinis neiSsenkancios, laisvos energijos Saltinis planetai [4] ir jos i§spinduliuota
energija yra didziausia lyginant su Kitais atsinaujinanciais elektros energijos Saltiniais.
Isspinduliuotos energijos pagrindiniai matavimo vienetai yra vatai kvadratiniam metrui (W/m?), saulé
ju gali isspinduliuoti apie 2500 kW/m? , kai kuriuose pasaulio vietovése. Taciau, Kai $i energija
keliauja zemés link, dalis jos yra atspindima ir sugeriama debesy, todél Zemei tenka tik dalis Sios
spinduliuotés.

Antra priezastis yra tai, kad saulé kaip energijos $altinis pasaulyje daug zadantis, nes jis néra iki galo
iSnaudojamas. Tobuléjant elektriniy technologijoms naudingumas didés, tad ir dél kainos bei
efektyvumo, ji taps pirmaujanéia technologija lyginant su kitomis alternatyvomis.

Trecia, saulés sistema gali buti efektyviai naudojama kaimo vietovése, pramoninése gamyklose ir
namy tkiuose, nes ji yra lengvai prieinama ir diegiama. Be to, mokslininkai vis dar tyrinéja ir bando
patobulinti saulés elektriniy technologijas. Tinkamai naudojant $ig technologija, ateityje biity galima
1Svengti nepageidaujamy pasekmiy, atsirandanciy dél energijos krizés. Daugelis tyrimy Siuo metu
atlickami siekiant padidinti saulés energijos pramonés efektyvumg, kad ateities pasaulis geriau
iSnaudoty ir jsisavinty Sig energija [5].
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Ketvirta priezastis yra susijusi su aplinkosauga, nes saulés energijos panaudojimas neturi jokio
zalingo poveikio ekosistemai, kurioje natiirali pusiausvyra yra suderinama su gyvy organizmy
gyvenimu [6].

Saulés spinduliuotés pasiskirstymas ir intensyvumas yra du pagrindiniai veiksniai, lemiantys saulés
energijos pramonés efektyvuma. Sie parametrai priklauso nuo 3alies ir yra gan skirtingi, tai galima
pamatyti paveikslélyje Nr. 2.

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
[ : KWh/m?
Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

2 pav. Saulés skleidziamos spinduliuotés intensyvumas pasaulyje

Jdomu tai, kad per pastaruosius 10 mety elektros energija, naudojant saulés energijos technologija,
kaina sumaz¢jo 80 proc. [7], tai parodo kaip saulés energetika tobuléjo ir kaip ateityje tobulés.

1.3. Fotovoltinis saulés elementas

Fotovoltinés saulés elementas sudarytas 1§ puslaidininkiy medziagy, dazniausiai silicio, SUmaiSyto Su
kazkokiu puslaidininkiu. Puslaidininkiuose visi elektronai yra susij¢ su atomais, todél laisvyjy
kriivininky juose néra. Taciau suteikus energijos, pavyzdziui, apSvietus, dalis elektrony gali
iSsilaisvinti i§ kovalentiniy rySiy ir tapti laisvaisiais kriivininkais (laidumo elektronais). Atomas, i§
kurio pasiSalino elektronas taps teigiamu jonu ir galés prisijungti kita elektrong ir ciklas kartosis.
Tokie pasikeitimai sglygoja skyliy —teigiama kravj turin¢iy daleliy, atsiradima. Taigi puslaidininkyje
galimi dviejy tipy laisvieji kriivininkai: neigiama kriivj turintys laidumo elektronai ir teigiama kriivj
turincios skylés.

P—N sandira vadinamas pereinamasis sluoksnis, susidarantis puslaidininkyje suformuoty N ir P sri¢iy
kontakty aplinkoje. P-N sandiiros savybémis yra pagristas daugumos puslaidininkiniy prietaisy
veikimas. Pirmasis puslaidininkiy P-N sandarg saulés elementuose apras¢ R. Ohl’as i§ ,,Bell
laboratorijos 1941 m.[8]. Dauguma iki $iol pagaminty fotovoltiniy saulés elementy remiasi silicio P—
N sandiiromis.

Kai priemaisos valentingumas didesnis uz pagrindinio puslaidininko valentinguma, papildomi
elektronai, kurie nedalyvauja valentiniuose rySiuose lengvai atitriiksta nuo savo atomy ir tampa
laisvaisiais kraivininkais, vadinamais laidumo elektronais. Todél puslaidininkis, su didesnio
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valentingumo priemaisomis, vadinamas elektroninio laidumo arba N tipo puslaidininkiais. Kai
priemaiSos valentingumas yra mazesnis, jos prisijungia papildoma elektrong ir sukuria skyles,
puslaidininkiai, su tokiomis priemaisomis, vadinami skylinio laidumo arba P puslaidininkiais. Taip
gaunami P arba N puslaidininkiai

Kryptinga kriivininky judéjima puslaidininkyje gali sukelti iSorinis elektrinis laukas arba nevienoda
kravininky koncentracija skirtingose puslaidininkio srityse (krivininky difuzija). Butent kriivininky
difuzija ir paremtas fotovoltinés elektrinés veikimo principas. Kai §viesos srautas ® pasiekia P-N
sandiira, §viesos fotonai lengvai patenka j sandiira per plona puslaidininko sluoksnj 4 pav. Sviesos
fotonai sandiiroje sukuria eletkrony ir skyliy poras. Tada sandiiros elektrinis laukas iSstumia skyles ir
elektronus i8 sandiros. Laisvieji elektronai migruoja j N — tipo puslaidininko puse, o skylés j P —tipo
puse. Taip skirtingose P ir N tipo puslaidiniko pusése susidaro potencialy skirtumas. Sujungus tas
puses elektronai pradés kryptingai judéti, taip sudarydami nuolating elektros srove. Tai iliustruota
ketvirtame paveiksle.
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3 pav. Supaprastintas P — N sandiiros veikimo principas
1.4. Kaupikliy rasys

Did¢jant atsinaujinanciy energijos Saltiniy pagamintos energijos kiekiui, labai svarbu ieskoti metody
ir budy, kaip saugoti S8ig energija. Pagrindinés energijos kaupimo technologijos gali biiti
klasifikuojamos kaip:

e magnetinés sistemos (superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai);

e clektrocheminés sistemos (baterijos, kuro elementai, superkondensatoriai);
e hidrosistemos (hidroakumuliacinés kaupyklos);

e pneumatings sistemos (suslégto oro energijos kaupyklos);

e Mmechaninés sistemos (gravitacinés energijos kaupyklos).

Kalbédami apie energijos kaupimo sistemas, reikia apsvarstyti $io energijos saugojimo metodo ir
technikos parinkimo kriterijus. Mokslininkai klasifikuoja skirtingus kriterijus, renkantis energijos
kaupimo technologijas, pagrindiniai aspektai, j kuriuos reikia atsizvelgti:

e turimi energijos iStekliai;
e energijos poreikis ir taikymas;
e energijos kaupimo efektyvumas;
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e energijos saugojimo islaidos;
e cnergijos kaupimo infrastruktara [9].

Nors energijos kaupimo sistemos buvo naudojamos Simtmecius ir buvo nuolat tobulinamos, kad
pasiekty dabartinj i$sivystymo lygj, tac¢iau manoma, kad energijos kaupimas HRES sistemose bus
baterijose bei akumuliatoriuose. 5 pav. pavaizduota Ragone grafikas, kuris parodo energijos kaupimo
tipy charakteristikas. I$ jo galima matyti, kad naujo tipo baterijos (NB) pasizymi gan geru energijos
bei vidutiniu galios tankiu. Cia energijos tankis yra energija sukaupta tiirio vienetui ar masei, o galios
tankis — energijos perdavimo greitis thrio arba masés vienetui. Ragone grafiko abi aSys yra
logaritmings, o tai leidzia palyginti labai skirtingy prietaisy veikimg. Svarbu paminéti ir tai, kad
Ragone diagrama tradiciSkai naudojama tik baterijoms, kondensatoriams ir kuro elementams.
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=11]
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S : ]
e Kuro elementai
Z 100,00
= ..
8 Baterijos SEK
8 1000 +——
? Dvigubo sluoksnio
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0,10 Kondensatoriai
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Galios tankis, W/kg

4 pav. Ragone grafikas [10]

Kaupikliy energetikoje labai svarbus parametras yra energijos iskrovos laikas. | ji reikia atsizvelgti

projektuojant HRES, nes véjo elektrinés galiai balansuoti reikia turéti didelés galios ir ilgo iSkrovos
laiko energijos kaupiklius. Taciau kaip taisykle, jeigu kaupiklis yra ilgos iskrovos ir didelés galios,

jis bus arba labai dideliy gabarity arba itin brangus, o kartais abu variantai.

1.4.1. Hidroakumuliacinés energijos kaupyklos

Geriausiai zinomos ir didziojoje energetikoje taikomos energijos kaupimo technologijy yra
hidroakumuliacinés elektrinés. Hidroakumuliacinés elektrinés (HAE) yra viena i$ seniausiy elektros
energijos kaupimo ir regeneravimo technologijy, kurios naudojamos jau daugiau kaip 100 m. Nuo
XX a. pradzios energijos kaupimas hidroakumuliacinése elektrinése suteiké lankstumo elektros
energijos tiekimo tinklams. Siuo metu HAE uZima daugiau kaip 94 proc. suminés pasaulinés elektros
energijos kaupikliy talpos ir siekia 160 GW [11]. Lietuvoje irgi yra jrengta Kruonio
hidroakumuliaciné elektriné. Tai vienintelé tokio tipo elektriné Baltijos Salyse. Kaip ir dauguma
hidroakumuliaciniy elektriniy, taip ir Kruonio, skirta subalansuoti elektros gamybg ir suvartojima,
taip pat avarijy energetikos sistemoje prevencijai bei jy likvidavimui. Kruonio hidroakumuliaciné
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elektring taip pat uztikrina antrinj avarinj Lietuvos elektros energetikos sistemos rezerva, jos galia
siekia 900 MW.

180,000
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120,000 » Kinija
5 100,000 ®  Likes pasaulis
= Japonija
80,000 v _] s
Jungtinés Amerikos Valstijos
60,000 ® Europa

40,000

20,000

5 pav. Visa instaliuota elektros energijos kaupykly galia nuo 1900 m. iki 2017 m. [11]

Hidroakumuliacinés elektrinés gali veikti siurblio ir generatoriaus rezimu. Kai energetinés siStemos
apkrova maza ir yra daug pigios perteklinés energijos, HAE agregatai, jjungti siurblio rezimu, kelia
vandenj i$ zemesnio vandens telkinio j aukstesnj. Diena, kai iSauga energijos poreikis, HAE gali dirbti
kaip jprasta hidroelektriné. Tai reiSkia, kad i§ aukstutinio telkinio krintantis vandens srautas, suka
turbinas, o Sios — generatorius, kurie ir gamina elektros energija.

1.4.2. Superkondensatoriai

Atsinaujinanti energija gali biiti transformuojama j energijos saugojimo formg ir superkondensatoriy
pagalba, o kai reikia, ja vél galima transformuoti j elektros energija. Kondensatoriai kaupia ir tiekia
energija elektrochemiskai, todél juos galima priskirti elektrostatiniams, elektrolitiniams ir
elektrocheminiams kondensatoriams. Tarp Siy trijy tipy elektrocheminiai kondensatoriai, dar
vadinami superkondensatoriais arba ultrakondensatoriais, turi didziausia turj tirio vienete, nes turi
poréta elektrodo struktiirg.

Baterijos, superkondensatoriai (angl. supercapacitor — SC) ir kuro elementai yra energijos jrenginiai,
dirbantys elektrocheminés energijos konversijos principu. Elektrocheminé energija gali buti
priskiriama Svarios energijos daliai, nes §i technologija gali biiti saugiai perdirbta ir nesukuria jokiy
tarSos Saltiniy. D¢l didelés specifinés talpos , ilgo tarnavimo ciklo ir didelés galios tankio tai gana
paranki energijos kaupimo technologija.

Superkondensatoriai vis placiau naudojami transporte ir rezerviniuose maitinimo Saltiniuose taip pat
gali buti naudojami kaip maitinimo S$altiniai neSiojamiems prietaisams, pvz., Mobiliesiems
telefonams, neSiojamiesiems kompiuteriams, skaitmeniniams fotoaparatams ir pan. Ateityje manoma,
kad bus pradéti naudoti ir elektros energetikoje kaip paskirstytieji energijos kaupikliai. Siy kaupikliy
ikrova galéty biti ir nedidelég, jei jy skaicius biity pakankamai didelis, kad galéty sukaupti energetikos
sistemai reikSmingus energijos kiekius. Taip pat superkondensatoriai puikiai dirba esant dideliam
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energijos suvartojimui, jy atsparumas galingumui yra iki 100 karty didesnis nei li¢io jony baterijy,
bei jy gyvavimo ciklas yra gerokai ilgesnis. Todél manoma, kad ateityje jie pakeis licio jony baterijas
elektromobiliuose [12].

Kaip ir paprastas kondensatorius, superkondensatoriuje yra dvi atskirtos plokstés. Plokstelés yra
pagamintos i$ metalo, padengto akytaja medziaga, pvz., milteliy pavidalo, aktyvuota anglimi, kuri
veiksmingai jiems padeda iSlaikyti daug didesnj kravj. [prasto kondensatoriaus plokstés yra
atskiriamos santykinai storu dielektriku, pagamintu i§ zérucio, plonos plastikinés plévelés arba tiesiog
oru. Kai kondensatorius yra jkrautas, teigiamas krtivis formuojasi ant vienos plokstelés, o neigiamas
ant kitos, sukuriant elektrinj laukg tarp jy. Laukas poliarizuoja dielektrika, todél jo molekulés
pasisuka laukui priesinga kryptimi ir sumazina jo stipruma.

Superkondensatoriuje abi plokstés yra pamerktos elektrolite ir atskiriamos labai plonu izoliatoriumi,
kuris gali biiti pagamintas i§ anglies, popieriaus ar plastiko. Kai plokstelés jkraunamos, abiejose
izoliatoriaus pusése formuojasi prieSingas kravis, sukuriantis vadinamajj dviguba elektrinj sluoksnj,
manoma, kad kartais tik vienos molekulés storio [13]. Stai todél superkondensatoriai daznai vadinami
dvigubo sluoksnio kondensatoriais.

-+ —

6 pav. Superkondensatoriaus kriiviy pasiskirstymas

Superkondensatoriai pasiZymi labai didele talpa. Jie yra vieni i§ efektyviausiy energijos kaupikliy,
kuriy viso ciklo, nuo elektros energijos sukaupimo iki jos grazinimo j $altinj, naudingo veikimo
koeficientas yra apie 95 %.

Energetikoje naudojami superkondesatoriai jkraunami nuolatine srove, todél elektros energijos
kaupimo sistemoje reikalingas lygintuvas, kuris kintamaja srove pavercia nuolatine srove. Kai
sukaupta elektros energija reikia grazinti j elektros sistema, tuomet reikalingas inverteris, kuris atlicka
atvirkscig veiksmg — nuolatinés srovés energija pavercia ] standartiniy kintamosios sroveés energija,
tinkamga tiekti j elektros tinklg.

Nors jy efektyvumas ir gyvavimo ciklas yra labai didelis, elektrocheminiai kondensatoriai yra
savaime iSsikraunantys, o jy darbiné jtampa negali virSyti potencialo, kuriam esant elektrolitas patiria
chemines reakcijas. AukStos jtampos jrenginiams juos galima naudoti kartu su baterijomis. Daug
tyrimy ir plétros yra sutelkta j Sias energijos kaupimo galimybes ir jy komercializavima.
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1.4.3. Baterijos

Baterijos placigja prasme yra uzdaras cheminis maitinimo blokas, kuris gali gaminti kazkokj ribota
elektros energijos kiekj. Baterijos konvertuoja chemines medziagas esancias baterijos viduje |
elektros energija, kuri paprastai iSeikvojama per kelias dienas, savaites ar netgi ménesius [14]. Jos
pasizymi dideliu energijos tankiu. Be senai zinomy riigstiniy $vino baterijy, energetikoje pradétos
naudoti li¢io-jony (Li-jony), natrio-sieros (NaS), nikelio-kadmio (NiCd), nikelio-metaly hidridy
(NiMH), srautinés baterijos, 0 pastaruoju metu kalbama apie kietojo kiino baterijas. Kietojo kiino
akumuliatoriy technologija yra ta, kad vietoje skysto elektrolito, naudoja kietus elektrodus ir kieta
elektrolita.

Tarp jvairiy baterijy, liio baterijos vaidina vis svarbesnj vaidmenj elektros energijos kaupime, nes
joms budinga didelis galios tankis (energija vienam svorio vienetui) ir energijos tankis (energija tiirio
vienetui). Viena i§ li¢io baterijy tipy yra Li-Air baterija, su $io tipo baterija manoma, kad
elektromobiliai galés konkuruoti su tradiciniais automobiliais. Li-Air energijos tankis pavaizduotas
8 pav. Taciau, kad Li-Air baterijos galéty pasiekti aukSta nasumg ir tapti komerciskai
perspektyviomis, reikia i§spresti daugelj techniniy i88tikiy: suprojektuoti tinkamg katodo struktiirg,
optimizuoti elektrolity kompozicijas bei iSaiSkinti sudétingas chemines reakcijas jkrovimo ir
iSkrovimo metu [15].
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7 pav. Ivairiy baterijy tipy energijos tankis

Dél placiai prieinamy natrio istekliy ir Zemos jo kainos bei li¢io ir natrio intarpy panasumo, Na-jony
akumuliatoriai galéty tapti blisimomis nebrangiomis iSmaniyjy elektros tinkly, integruojanciy
atsinaujinancius energijos Saltinius, baterijomis. Norint pasivyti Li-jony technologija, Na-jony srityje
reikia optimizuoti katodines ir anodines medziagas, 0 manoma, kad nauji elektrolitai bus raktas j Na-
jony sékme.

Ru ir kt. [16] sitlo aliuminio jony baterijas, kaip tinkamiausia kandidata, pakeisti li¢io jony baterijas
del jy gausiy istekliy, ekonomiskumo ir ekologiskumo, taip pat dél greito jkrovimo greicio ir ilgo
tarnavimo laiko. Dél tokiy pranasumy jie gali buti tinkami kaupti elektros energija gaunama i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Taciau prie§ pradedant prekyba, juy energijos tankj, celiy talpg ir
ciklo stabilumg vis tiek reikia patobulinti.
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Kitas tipas baterijy yra srautinés baterijos, jas sudaro du elektrolity rezervuarai, kuriuose elektrolitai
cirkuliuoja per elektrocheminj elementg. Elektrocheminj elementa sudaro katodas, anodas ir
membraninis separatorius. Tokiy sistemy energijos tankis daugiausia priklauso nuo elektrolito tiirio
ir nelabai priklauso nuo elektrocheminio elemento, jo dydzio ir konstrukcijos. Oksidacijos redukcijos
arba redox (angl. oxidation reduction — redox) srautinés baterijos yra tinkamos naudoti
atsinaujinanc¢iosios energijos kaupimui. Pagrindinés srautiniy baterijy konstrukcijy medziagos yra
polisulfido bromidas (PSB), cinko bromidas (ZnBr). Sios ir kitos medZiagy i§ kuriy gaminamos
srautinés baterijos yra gan brangios, todél srautiniy baterijy kaina gan auksta. Kita prieZastis dél ko
Sios baterijos yra brangios, tai jy veikimas apima siurbliy sistemas ir srauto valdyma su iSorine
saugykla, o tai padidino kapitalo ir eksploatavimo islaidas, palyginti su kito tipo baterijomis.

Manoma, kad baterijy energijos kaupikliy technologijos jau yra pakankamai brandzios, bet nepaisant
to jos dar tebéra tobulinamos. Vienas tokiy pavyzdziy yra Amerikos mokslininky kuriama sistema,
kurios pavadinimas yra ,saulé dézéje”. MasaCusetso technologijos instituto (MIT) mokslininkai
sukiiré naujg energijos kaupimo sistemg , kuri remiasi i§lydyty drusky baterijy pagrindu. Su druska,
kuri naudojama, kaip energijos kaupimo medziaga — viena i§ pagrindiniy problemy yra korozija. Kita
problema yra pati druska, kuri gali sukaupti apie 538 °C, ta¢iau véliau jos keliamas Zalingas poveikis
yra pernelyg didelis. Todel MIT komanda pasitlé silicj, kuris gali i§laikyti daugiau Silumos ir taip
padidinti sistemos efektyvuma. Be to silicio istekliai yra gauss.

Si sistema sudaryta i§ dviejy tvirtai izoliuoty talpykly, kurios pagamintos i§ grafito. Viena talpykla
saugo skysta silicj 1900 °C temperatiiroje. Sildant, silicis biity pumpuojamas i§ §ios talpyklos per
vamzdZius, kuriuose yra Sildymo elementai, o pastaruosius maitina iSoriniai energijos Saltiniai. Tada
jSiles silicis patekty j antrajg talpykla, kurioje silicis biity saugomas jau 2400 °C temperatiiroje.
Naudojant §ig sistema, karStas silicis uzvirina vandenj, o pagamintas garas suka turbing, kuri ir
gamina elektros energija. Taciau §i sistema tuo neapsiriboja. Jkaites silicis pradeda labai ryskiai
Sviesti, jis yra pumpuojamas per vamzdelius, kurie iSskiria Sviesa, o jg sugeria specialiis saulés
elementai, kurie $ig Sviesg paverCia elektros energija. Idealu, jei $i energija bty gauta i$
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy, pavyzdZiui, véjo ar saulés energijos. Toks energetinés sistemos
projektas galéty buti jgyvendintas bet kokioje vietovéje ir biity gerokai pigesnis teigia vienas i$
projekto kiir¢jy A. Henry. SkaiCiuojama, kad Sios sistemos kaStai buty dvigubai mazesni nei
hidroakumuliaciniy elektriniy [17].

1.5.  Paskirstytas energijos kaupimas naudojant elektromobiliy baterijas

Manoma, kad kai elektromobiliy skai¢ius Zenkliai padidés, jy baterijos galés biiti naudojamos kaip
paskirstytas, didelés galios ir didelés elektros energijos kaupiklis. Si energijos kaupimo technologija
vadinama i§ elektromobilio j tinkla technologija (angl. V2G — Vehicle to Grid). Si energijos kaupimo
technologija issiskiria tuo, jog dideliems energijos kiekiams sukaupti nereikés statyti kaupyklos.
Elektromobiliai dazniausiai kraunami nakties metu, kai elektros kaina yra maza ir jos poreikis
nedidelis. Kai elektros tinkle energijos poreikis padidéja, baterijos per inverterius dalinai iSkraunamos
ir energija atiduodama ] tg patj elektros tinklg. Kai j tinklg prijungiame didel; kiekj elektromobiliy,
tuomet visos elektromobiliy baterijos sudaro paskirstyta didelés talpos elektros energijos kaupykla.
Si kaupykla, kaip ir kitos elektros energijos kaupimo technologijos, gali atliki galios rezervavimo ir
energijos balansavimo bei kitas funkcijas. Ateityje baterinéms elektros energijos kaupykloms jrengti

19



taip pat numatoma naudoti elektromobiliuose 8-10 mety atidirbusias ir Siek tiek restauruotas baterijas,
kuriy energijos talpa per tg laikotarpj, bus sumazéjusi tik apie 20 % [18].

Panasi kaupimo samprata gali biiti naudojamos ir namy tikiuose. Gyvenamyjy namy kvartalai sudaryti
i§ daugelio individualiy namy tkiy. Jeigu toks kvartalas turi bendra energijos kaupimo sistema,
sukaupta energija gali buti parduota Kitiems namams. Reikia tik pateikti pasiilymus aukciono
rengéjui, kad buty iSpirkti saugojimo pajégumai bendroje energijos kaupimo sistemoje [19]. Tai
savotiSkas verslas, kur sukauptg energija galima parduot ar pirkti kai yra poreikis ar finansiné nauda.

1.6. Mokymasis i§ atsinaujinancios energetikos

Didelés kapitalo sanaudos ir finansavimo trikumy galimybés apsunkina didelés galios energijos
kaupima, bet pasak profesorés Lindsay Miller, nauji projekty finansavimo modeliai ir palanki
reguliavimo aplinka bus pagrindiniai veiksniai transformuojant ir atlaisvinant energijos saugojimo
rinkg. L. Miller apibendrino kelis finansavimo mechanizmus pvz.: jmoniy elektros energijos pirkimo
susitarimai, hibridinés obligacijos ir kooperatyvai, kurie atliko pagrindinj vaidmenj finansuojant
atsinaujinancios energijos projektus ir jy plétra. Todél manoma, kad jie gali biti pritaikyti ir kaupimo
sistemy plétrai.

Istoriskai, kaip ir atsinaujinancios energijos technologijy atveju, ekonominés priemonés buvo
perspektyviausios sprendziant energetikos sprendimus. Mokes¢iy lengvatos buvo naudingos
mazinant atsinaujinanciy energijos iStekliy sanaudas ir tai leido konkuruoti su tradiciniais energijos
Saltiniais. Investicijy mokes¢iy lengvatos tiesiogiai mazina energijos projekty plétros sanaudas.
Mokesciy lengvatos padeda projektui jveikti dideles kapitalo sgnaudas, su kuriomis susiduria
atsinaujinanciosios energijos Saltiniy ir elektros energijos kaupimo projektai. Tuo paciu metu jos
leidZia vyriausybei stebéti ir riboti, kiek ilaidy i§leidZiama energetikos politikai. Siuo metu energijos
kaupimas sektorius susiduria su didelémis kapitalo sgnaudomis, todél labai reikalingas panaSios
mokesciy paskatos, kad sumazéty projekto iSlaidos.

Taip pat atsinaujinancios energijos pramongés politikos trikumai yra programos trukmé, dalyvavimo
reikalavimai, vykdymo mechanizmai ir sgnaudy paskirstymas. Kuriant saugojimo jstatymus ir
Ipareigojimus, veiksmingumas gali biiti pagerintas uztikrinant, kad programos biity pakankamai
ilgos, kad buty suteiktos salygos ilgalaikei sutarciai sudaryti ir finansuoti ir kad vykdymas bity
grieztai reguliuojamas bei i§laidos teisingai paskirstytos.

Kita pamoka, kurig galima i§mokti i$ atsinaujinancios energetikos pramongés yra tai, kad reikia skatinti
vyriausybes jtraukti energijos saugojimo sistemy projektus j savo ilgalaikius planus. Tokiu btudu bus
uztikrintas finansavimas. Pirmoji valstybé jstatymiskai jgaliojusi saugoti energija buvo Kalifornija.
2013 m. Kalifornijos vieSyjy paslaugy komisija patvirtino jgaliojimus, reikalingus iki 2020 m. saugoti
1,3 GW [20]. Finansavimas $iam tikslui pasiekti yra tiekiamas per valstybés savarankiSko skatinimo
programa.

Taigi energijos saugojimo pramoné¢ yra palankioje padétyje, nes daug ka galima iSmokti i§
atsinaujinanciy energijos iStekliy pramonés istorijos, atsizvelgiant j skatinimo ir finansavimo
mechanizmus. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy pramoné susidiiré su labai panaSiomis problemomis,

20



pvz., didelémis kapitalo sgnaudomis ir sugebéjo jas jveikti, 0 dabar gali konkuruoti su tradicine
gamyba.

1.7.  Energijos saugojimo isSiikiai

D¢l dideliy kapitalo sgnaudy ir finansavimo galimybiy, bei paskaty stokos sunku realizuoti didelés
apimties energijos kaupimg. Tq patj i$Siik] patyré atsinaujinanciosios energijos sektorius ir nuo to
laiko daugelis Siy kliticiy buvo jveikta mazinant i§laidas ir prisiimant rizika, taip pat naudojant
paskatas ir subsidijas. Kai kurios atsinaujinancios energijos pramonés pamokos gali buti laikomos
energijos saugojimo pramonés analogijomis, norint jveikti panasias klititis. Taciau taip pat yra tam
tikry skirtumy tarp Siy pramonés Saky ir tai nebus tik paprastas priemoniy perkelimas, nes iskyla

TV —

Pirmasis i$$iikis yra tinkamai apibrézti energijos saugojimo naudg ir kiekybiskai jg jvertinta. Yra
zinoma, kad energijos kaupimo sistemos (ESS) gali teikti vertingas paslaugas tinklui. Ta¢iau kaupimo
sistemos, kurias reikia diegti, paslaugy verté per visa jos naudojimo laikg turi virSyti sistemos islaidas.
Tai jveda pirmaji i88ukj, susijusj su energijos kaupimo finansavimu — kiekybiskai jvertinama ESS
nauda.

Antrasis i88tikis energijos kaupimo pramonei yra tinkamai jvertinti finansavimo modelius ir politika,
kurie leido atsinaujinancios energijos pramonei pléstis. Pagrindinis tikslas biity pakartoti tai, kas gerai
veike, ir eliminuoti trikumus. Tai padarius turéty biti suformuotas pagrindinis energijos kaupikliy
sektoriaus ekonominis plétros variklis, kas leis konkuruoti su tradiciniu elektros energijos gamybos
sektoriumi.

Pavyzdziui 2017 m. Arizonoje ir Havajuose buvo sudarytos sutartys, kuriuose elektros energija buvo
gaminama saulés elektriniy pagalba ir perteklius saugomas kaupikliuose. Siose sutartyse energijos
sgnaudos, jskaitant paklausos mokescius, naudojami kaip elektros energijos kainos pagrindas. Tai
leidzia kuréjams geriau kontroliuoti elektros energijos generavimg ir gali sudaryti geresnes pirkimo
pardavimo salygas. Tai yra dar viena galimybé energijos kaupimo sektoriui bendradarbiauti su
atsinaujinanciais energijos iStekliais siekiant gauti finansavima [21,22].

1.8.  Energijos kaupykly teikiamos naudos

Energijos saugojimo technologijos yra unikalios, jos leidzia jsisavinti elektros energija gaminama i§
atsinaujinanciy energijos Saltiniy ir tai yra laitkoma pagrindiniu sprendimu, leidZianciu
pertraukiamiems Saltiniams, pvz., véjo ir saulés elektrinéms, stabiliai patenkinti bazing¢ apkrova (D.
Ton ir kt., 2016 m.). Kaip jau buvo minéta atsinaujinan¢iyjy istekliy nepastovumo valdymas yra
pasiruosSusios i$spresti §ig problema, kartu didindama tinkly lankstuma bei ekonomiskumag. D¢l to
kaupikliai ir jy technologijos yra diegiamos visame pasaulyje. ,,GTM Research® duomenimis
manoma, kad JAV energijos saugojimo rinka iSaugs nuo 221 MW 2016 m. iki mazdaug 2,6 GW 2022
m. ir tikimasi, kad pajamos virSys 11 mlrd. doleriy. Tai gana didelés investicijos, bet vis dél to Siuo
metu energijos kaupimas yra labiau slopinamas projekty finansavimo, nei paciy technologijy.

Kitos kaupikliy sukuriamos naudos yra ekonominés. PavyzdZiui energijos saugojimas gali sumazinti
arba atidéti poreik] statyti nauja elektring, tuo paciu metu patenkinant didéjancius energijos poreikius.
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Taip pat energijos kaupimo nauda gali bti kiekybiskai jvertinama arbitrazo pagalba. Sistemos gali
kaupti elektros energija kai jy kaina yra Zemiausia, dazniausiai tai nakties metas ir atiduoti i tinkla
elektros energija kai kaina uz jg yra didziausia. Pavyzdziui, Masacusetse, kalbant apie valandinj kainy
nustatyma, piko metu 10% valandy sudaré 40% visos elektros kainos [23].

Galiausiai, energijos kaupimo sistemos gali uztikrinti sauguma, kad avarijos metu elektros energija
nebus nutraukta, taip sumazindamas islaidas dél nepagamintos produkcijos nutrikus elektros
energijos tiekimui. Pavyzdziui N.D. Laws ir kt. 2018 m. atliktas tyrimas parodé, kad jvertinus
iSvengtus nuostolius, skirtumas tarp patirtos Zalos ir kaupimo sistemos jsirengimo kasty yra patikima
fiskaliné investicija. Tai buvo jrodyta atlikus atvejo tyrimg, kuris parodé, kad gamyklos grynoji
dabartiné verté (NPV) padidéjo 160%, kai buvo iSvengta sagnaudy, dél nepateiktos elektros energijos
[24].

Nacionaliné atsinaujinancios energijos laboratorija neseniai iSleido i§samy tyrima, kuriame apzvelge
kaip kaupiama energija daro jtaka jy mokamiems mokes¢iams. Ataskaitoje padaryta iSvada, kad 25
proc. komerciniy klienty visoje JAV galéty efektyviai sumazinti savo komunalines paslaugas,
naudodami baterijas [25]. Ekonominé galimybé saugoti elektros energija buvo nuspéjama tokiose
valstijose, kuriose vyksta progresyvi energetikos politika, pvz., Kalifornijoje ir Niujorke. Taip pat ir
tose valstijose, kuriuose mazesnés elektros energijos kainos susijusios su dideliu poreikiu pvz.
Koloradas, Nebraska, Arizona. Sis tyrimas parodé, kad daugelis komerciniy klienty galéty
pasinaudoti energijos kaupimu teikiamais privalumai, taciau kiekvienu atveju reikia daryti
individualy tyrima.

Taigi energijos saugojimas suteikia realios ir kiekybiskai jvertinamos ekonominés naudos, taciau
vertés nustatymas yra sudétingas ir priklausys nuo technologijy, viety, paklausos mokesciy, rinkos
dinamikos ir kity veiksniy.

1.9.  Hibridinés energijos sistemos optimizacija

Tam, kad efektyviausiai parinktume hibridiniy sistemy komponentus, biity jgyvendinti ekonominiai
ir techniniai tikslai, reikia sukurti optimizacinj modelj. Kurdami HRES, reikty apsvarstyti jos
komponenty sudétj, parametrus ir kitus kintamuosius, kurie tiesiogiai daro jtaka modelio rezultatams.

Optimizacinio modelio pagrindinis tikslas — gauti kuo geresnius rezultatus su kuo mazesnémis
islaidomis. Siuos tikslus galima pasiekti optimaliai modeliuojant sistema. Trys dazniausiai naudojami
hibridiniy sistemy modeliavimo ir optimizavimo metodai yra klasikiniai algoritmai, metaeuristiniai
metodai ir dviejy ar daugiau optimizavimo metody hibridas [26].

Tradiciskai optimizavimo uZzdaviniy esant ribojimams sprendimo teorija ir metodai vadinami
matematiniu programavimu [27]. Klasikiniai optimizavimo algoritmai arba matematinis
programavimas naudoja diferencinj skai¢iavima, kad rasty optimalius sprendimus diferencijuotoms
ir nuolatinéms funkcijoms. Klasikiniai metodai turi ribotas galimybes, taCiau hibridinéms
energetinéms sistemoms yra naudojami keli tradiciniai optimizavimo metodai. Pavyzdziui linijinio
programavimo modelis (LPM), dinaminis programavimas (DP) ir netiesinis programavimas (NLP).

Daugelis praktikoje, ypa¢ ekonomikoje, kylan¢iy uzdaviniy yra tiesiniai. Jei tikslo funkcija yra
tiesing, o leistinoji sritis apibréZta tiesinémis lygybémis ir nelygybémis, tai uzdavinys vadinamas
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tiesinio, linijinio programavimo uzdaviniu. Jei leistinoji sritis baigtiné, tai uzdavinys vadinamas
diskretaus programavimo uzdaviniu, o jei kintamieji néra diskretlis, tai bendru atveju uzdavinys
vadinamas netiesinio programavimo uzdaviniu.

Viena i§ aktualiy informatikos mokslo sri¢iy yra optimizavimo metodai ir algoritmai, jy sudarymas
ir tyrimas. ReikSmingg optimizavimo metody grupg¢ sudaro modernieji euristiniai algoritmai, dar
vadinami metaeuristiniais metodais. Metaeuristiniai metodai apima labai platy optimizavimo
uzdaviniy sprendimo biuidy spektrg, pradedant paprastais klasikiniais algoritmais ir baigiant
sudétingais adaptyviy, apsimokanciy sistemy modeliavimo metodais. Euristiniu algoritmu priimta
laikyti tokj optimizavimo uzdaviniy sprendimo metodg, kuriuo siekiama surasti aukstos kokybés, bet
nebiitinai optimaly sprendin] per priimting skai¢iavimy laika. Euristiniai algoritmai (kaip ir
Metaeuristiniai metodai) negarantuoja gauty sprendiniy optimalumo, o surasti sprendiniai paprastai
yra tik lokaliai optimaltis duotos aplinkos atzvilgiu [28]. Taciau metaeuristinés paieskos metodai buvo
placiai naudojami sudétingoms sistemoms modeliuoti, viena tokiy — HRES.

Dviejy ar daugiau optimizavimo metody derinimas gali jveikti pirmiau minéty atskiry metody
apribojimus, kad bity uztikrintas efektyvesnis ir patikimesnis HRES sprendimas. Sis derinys
vadinamas hibridiniu metodu.

Kadangi HRES optimizacinio modelis yra gana sudétingai skai¢iuojamas, jam sukurti reikia tam
pritaikytos programos. Tokios dazniausiai sutinkamos programos yra: ,,HOMER Pro“, , GAMS* |
»ESyst*, ,MATLAB* ir kt.

,»HOMER Pro* programin¢ jranga turbiit placiausiai zinoma, joje naudojami standartai yra pripazinti
pasauliniu mastu. Si programa jvairias tinkly konfigiiracijas leidzia optimizuoti tiek perdavimo, tick
skirstomuosiuose tinkluose. Programa ,,HOMER® sukurta nacionalingje atsinaujinancios energijos
laboratorijoje [29].

Bendra algebriné modeliavimo sistema ,,GAMS* yra auksto lygio matematinés programavimo ir
optimizavimo modeliavimo sistema. ,,GAMS* pritaikyta sudétingoms, didelio masto modeliavimo
programoms ir leidzia sukurti didelius modelius, kuriuos galima greitai pritaikyti naujoms
situacijoms. ,,GAMS® yra specialiai sukurta linijiniy, netiesiniy ir misriy sveikojo skaiCiaus
optimizavimo problemy modeliavimui. Si programa leidzia vartotojams suformuluoti matematinius
modelius tokiu buidu, kuris yra labai panasus ] jy matematinj apraSyma.

,»@Geli, programinés jrangos kompanija, sitilo ,,ESyst* jrankj analizuoti investicinio lygio energijos
saugojimo projektus ir leidZia kiiréjams jvertinti ekonomine naudg, kurig gauna energijos kaupimo
sistema [30].

»~MATLAB* yra programavimo sistema, kuri tiesiogiai iSreiSkia matricos ir matricos matematika. Su
Sia programa galima puikiai apraSyti klasikinius optimizavimo metodus, o ,, MATLAB* programiné
jranga yra lengviausiai prieinama studentams i§ visy anks¢iau minéty programy.
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2. Hibridinés sistemos optimizacinis modelis
2.1.  Optimizavimo sprendinys ir uZdavinio salygos

Norint optimizuoti sistema, pirmiausia reikia rasti jos sprendinj. Optimalus sprendinys dazniausiai
yra maksimali arba minimali tikslo funkcijos reik§Smé, kai siekiama maksimizuoti pajamas,
minimizuoti iSlaidas, sgnaudas ir pan. Sprendziant optimizavimo uzdavinius dazniausiai siekiama
minimizuoti tikslo funkcijos reikSme ir rasti argumentus, kuriems esant tos funkcijos reikSme bty
maziausia [27].

Bitent tg Andrés Ovalle ir kt. [31] bando padaryti. Jie pasitelke klasikinio optimizavimo metodus
tiria tinkla ir j jj integruotas baterijas. Siame tyrime sickiama optimizuoti, energijos sanaudas,
reikalingos pakrauti kaupiklius ir lygiagrec¢iai to bando energijos kaupimo pajégumus panaudoti
jtampos svyravimams sumazinti.

Galima galvoti, kad pradinis visy kaupikliy tikslas yra energijos suvartojimo sagnaudy sumazinimas,
tuo paciu islaikant jkrovos grei¢io (galios) ir jtampos palaikymo apribojimus. Tiksliné¢ funkcija
apibréziama, kaip kiekvieno sujungto kaupiklio pazenklinto indeksu i ={1, 2,...,J }, visy energijos
sanaudy sumazinimas iki minimumo, per diskredituotus laiko Zingsnius k = {1, 2,. .., K'}.

J Kt

min i i
wieW! siest z Z crT(Wy — Si) (10.1)

i=1k=1

¢ia parametras ¢, zymi energijos sagnaudas kiekviename k zingsnyje, t zymi laiko zZingsniy trukme
(valandomis), J yra prijungty kaupikliy skaicius, o Kjyra kaupiklio i prisijungimo laiko Zingsniy
suma. Kintamieji w. ir s, yra pagalbiniy vektoriy w! ir S* elementai, kuriy skirtumas parodo
kiekvieno prijungto kaupiklio i jkrovimo / iskrovimo greitj x%:

xL =wl —si; (10.2)

¢ia pagalbiniai vektoriai W' ir St naudojami tik norint parodyti kiekvieno kaupiklio galios
kintamuosius kiekviename Zingsnyje kaip dviejy teigiamy vertinamy kintamyjy w, ir s& skirtuma.
Sie pagalbiniai vektoriai yra W ir S aibése, apibréztose tam tikromis ribomis.

Elektros energijos kaupiklis turi ribotg energijos suvartojimo ir atidavimo greitj, j kurj turi buti
atsizvelgiama sprendZiant optimizavimo problemas. Jj galima iSreiksti:

—p' <xi 2p'; (10.3)

gia p' yra kaupiklio i vardiné kroviklio galia.

Taip pat yra sukuriami jkrovimo biiseny apribojimai soct. Tai daroma tam, kad nepakenkty baterijy
biklei bei jy tarnavimo laikui. Taip pat Sie apribojimai apibréZia norimg baterijos jkrovos lygj tam
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tikru paros momentu. Pavyzdziui, kaupiklio savininkas nori, kad septintg valanda ryto kaupiklis biity
pilnai pakrautas. Tuomet valdymo centras bando rasti optimaliausig buda kaip jkrauti kaupiklj iki
nurodyto termino.

Kitas apribojimas reikalingas palaikyti jtampos lygj tam tikrose ribose. Jo ribas galima aprasyti:
Umin < vlrcl < Umax (104)

¢ia vy} zymi jtampa tinklo mazge n, kuriame yra N mazgy. Jo praktiné reik§mé modelyje yra islaikyti
jtampa £ 10 % ribose nuo vardinés jtampos. Tai dar vienas savotiskas krovimo funkcijos apribojimas,
nes krintant jtampai daugiau negu 10 %, kaupiklis nebegali biit kraunamas i tinklo, jis turi atsijungti
nuo jo arba net atiduoti savo sukauptg galig, kad stabilizuoty jtampos kritima.

Norint supaprastint koda, islaikant jo tikslumg reikia priimti dar kelias prielaidas. Pirmoji prielaida
ta, kad aukstos jtampos energijos sistemy skai¢iavimy modeliuose paprastai nepaisoma aktyviosios
varzy dalies, nes reaktyvioji dalis yra daug didesné. Zemos jtampos tinkle yra priesingai, aktyvioji
linijy varzy dalis paprastai yra didesné nei reaktyvioji dalis. Tad daroma prielaida, kad aktyvioji dalis
yra daug didesné uz reaktyviaja dalj R >>X ir reaktyviosios varzos nepaisome.

Antrgja prielaida siiloma nepaisyti reaktyvios galios Q ir vertinti tik aktyvigja P. Tai gali atrodyti
netikslinga, ta¢iau manoma, kad reaktyvioji galia sudaro maza dalj visos galios, nes uz reaktyvios
galios generacijag yra mokama brangiau, todél elektros energijos vartotojai néra suinteresuoti ja
gaminti.

Galiausiai paskutiné prielaida yra ta, kad transformatoriaus mazgas modeliuojamas kaip fiksuotos
itampos Saltinis, jis nekinta ir visg laikg tiekig nominalig jtampg. Ivertinus $ias prielaidas ir Zinant
grandinés varzos parametrus, transformatoriaus jtampa ir srovés Saltiniams priskirtas vertes, galima
rasti kiekvieno mazgo apytiksle jtampa.

2.2.  Uzdavinio sprendimo metodai

Kaupiklio jkrovimo/iskrovimo optimizacinio modelio uzdavinys aprasytas MATLAB terpéje. Pati
MATLAB programa yra auksto naSumo programavimo kalba, kuri skirta techniniams skai¢iavimams
atlikti, joje duomenys isreiskiami matricy ir masyvy matematika. Kadangi MATLAB programa skirta
aprasyti biitent inzinerinius ir mokslinius skai¢iavimus ja paranku spresti ir optimizavimo uzdavinius.
Siame tinklo optimizavimo uzdavinyje naudojami klasikiniai metodai, jame tinklo jtampos, varzos,
galios ir kitos tinklo charakteristikos tampa linijinés optimizacinés problemos suvarzymai. Tada Sie
apribojimai modeliuojami taip, kad sprendinys biity gautas taikant linijinio programavimo metodus.

Siame darbe pasitelkiamas Niutono arba liestiniy metodas, tai vienas i§ klasikiniy metody lygéiy
sistemoms spresti. Jo esme ta, kad kairiosios lygCiy sistemos pusés esancios funkcijos iStiesinamos
taske X ir, iSsprendus tiesing lygCiy sistema, turétasis taskas pakeiciamas tiesinés lygciy sistemos
sprendiniu Xi+1. [27]. Niutono lygtis pagrindiné iSraiska:
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fQxn)

X =Xn —
T T

(11.1)

Jei skai¢iavimo pabaigos sglyga netenkinama tai x,, suteikiama x,,; verté ir skai¢iuojama toliau,
priesingu atveju atsakymas x,,, 1.

Lygtys daznai sprendziamos Siuo metodu, nes jis sparciai konverguoja. Didziausias Niutono metodo
trikumas yra tas, kad reikia nurodyti prading vertg, artima tikslial vertei. Dél Sios priezasties Niutono
metodas paprastai taikomas su kitais metodais, kurie susiaurini atsakymo intervalg.

Siame darbe Niutono metodas yra taikomas kartu su vidiniy baudy funkcijy metodu arba dar kitaip
vadinamu barjery metodu. Baudos metodas gana placiai vartojamas techniniams optimizavimo
uzdaviniams spresti. Jis efektyvus tada, kai baudos funkcija natiiraliai iSplaukia i§ techninio uzdavinio
formuluotes.

2.3.  Pavyzdiné optimizacinio modelio schema

Pavyzdinis tinklo modelis parodytas 8 pav. Sis tinklas turi a§tuonis mazgus, kiekvienas mazgas turi
savitg apkrovos charakteristika. Pradiné prielaida ta, kad trys kaupikliai prijungiami prie tinklo tam
tikrg valandg ir jie gali turéti vienoda arba skirtinga jkrovimo laikotarpj. Kaupikliai pazyméti
raudonais taSkais 8 pav. Kaip jau buvo minéta transformatoriaus mazge jtampa yra fiksuota ir gali
biiti lygi 230 ar 400 V. Jkrovikliai gali biiti jkraunami ne daugiau kaip 3 kW, o akumuliatoriy vardiné
galia yra 20 kWh. Sie parametrai gali bati kei¢iami priklausomai nuo tinklo konfigiracijos, bei
baterijy tipo. Taip pat siekiant sumazinti poveikj akumuliatoriy gyvavimo trukmei galima jy pilnai
nepakrauti, o nustatyti optimalig 80 % ar 90 % jkrovima.

] 7 8

8 pav. Modelio radialinis tinklas [31]

Kai elektros energijos kaupikliai jungiami j tinkla, be jokio jkrovimo valdymo bido, jkrovikliai
naudoja maksimaly jkrovimo greitj, kad kuo grei¢iau buty pakrauti kaupikliai. Kai jie visiSkai
pakraunami, jkrovikliai nutraukia energijos tiekimg. Tokiu atveju akumuliatoriai yra visiskai
pakraunami per maksimaliai trumpiausig laika, bet daznu atveju toks krovimo biidas tampa
brangiausias, nes tai vyksta energijos piko valandomis, kai elektros kaina yra pati didZiausia.
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Pavyzdziui jeigu elektros energijos tarifas btity 1 EUR/kWh, tai pakrauti tris kaupiklius po 20 kW

kainuoty 60 EUR. Tai proporcinga bendram energijos kiekiui, kurio reikia akumuliatoriams jkrauti
60 kWh.

Jeigu buty taikomas kaupikliy apkrovos valdymo metodas, tuomet vartojimas perskirstomas per visa
ikrovimo laikotarpj. Jdomu tai, kad tinkamai sukonfigiiravus optimizacinj uzdavinj, elektros energijos
suvartojimas gali didéti tik mazos paklausos valandomis. Tada kaupikliai turima galig atiduota per
apkrovos pika, taip kompensuodamos galios trikumg ir Siek tiek pakeldamos jtampos lygj.

Dviejy tarify scenarijuje, elektros energijos kaina yra 1 EUR / kWh nuo 22 iki 06 h, 0 1,5 EUR/KWh
likusiu laiku. Neoptimaliu atveju (kai kaupikliai jungiami j tinklg be jokio jkrovimo valdymo biido)
suvartojimas dazniausiai sukoncentruojamas didziausios kainos laikotarpiu, taigi visy kaupikliy
pakrovimo kaina, be valdymo, yra 90 EUR. Tai proporcinga bendram energijos kiekiui, kurio reikia
akumuliatoriams jkrauti 60 kWh (1,5 EUR/kWh x 60 kWh = 90 EUR). Taikant apkrovos valdymo
metodg, vartojimas taip pat paskirstomas per visg jkrovimo laikotarpj. Dabar kaupikliai stengiasi
parduoti kuo daugiau savo pradinés energijos, brangiausios energijos valandomis, kad sumazinty
baterijy jkrovimo islaidas. Pasibaigus brangioms piko valandoms, kaupikliai btina visiskai iskrauti,
tada jie visiskai pakraunami kai elektros kaina biina maza. Taip pat taikant §] valdymo buda,
kiekvieno mazgo jtampos islaikomos norimose ribose.

Kai taikomas apkrovos valdymo metodas kaupikliy jkrovimo kaina gali tapti neigiama, savininkui
kaupikliai pradeda nesti pelng. Pavyzdziui, jeigu pradiniu momentu baterijos biina pilnai pakrautos,
tai jos piko metu atiduos visg savo turimg energija, tuomet jy atiduota energija j tinkla kainuos 1,5
EUR/KWh x 60 kWh = 90 EUR. Cia daroma prielaida, kad supirkimo kaina lygi pirkimo kainai,
realybéje Zinoma supirkimo kaina bus mazesné, taciau norint supaprastinti pavyzdj priimama tokia
prielaida. Tad issikrove kaupikliai pasikraus naktj, kai elektros energijos kaina yra 1 EUR/KWh ir
pilnas jkrovimas kainuos 60 EUR. Taigi atémus pelna, gauta pardavus i§ pradziy sukauptg energija
gaunama 30 EUR graza.

2.4.  Rezultaty atvaizdavimas

Modelio rezultatai iSvedami j darbo sritj skaitine iraiska, o i§ jy yra nubraizomi grafikai. Pavyzdiniai
grafikai atvaizduoti 9,10 ir 11 pav. Juose matome kaip keiciasi kaupikliy jkrovos biisena, j tinklg
paduodama galia ir jtampos verté keiiantis laikui. Siy grafiky modelio tinklas parodytas 8 pav.,
priimame, kad kaupikliai yra prijungiami vienu metu, bet atjungiami skirtingu laikotarpiu. Taip pat
kaupikliai yra skirtingai jkrauti, pirmas kaupiklis 40 %, antras 20 % ir trecias 50 % savo nominalios
galios. Kaupikliai pagal uzduotas salygas gali biiti kraunami ne daugiau kaip 3 kW, o jy vardiné galia
yra 20 kWh. Nepaisant to, jie jkraunami tik 80 % talpos (16 kWh), taip siekiama sumazinti poveikj
kaupikliy gyvavimo trukmei.
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9 pav. Kaupikliy jkrovos biiseny profiliai
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Virsuje esanciame paveiksle punktyrine linija pazyméta virSutinés ir apatinés ribos, virSutinés ribos
perzengti negalima, tai yra vienas i§ optimizacinio modelio barjery, o apatinés ribos perzengti
realybéje fiziSkai nejmanoma. 10 pav. grafikas atvaizduoja kaupiklius su valdymo funkcija. Matome,
kad trecias ir pirmas kaupiklis atiduoda savo galig j tinklg taip iSlaikydamas norimas jtampos ribas.
Kai elektros energijos vartojimo pikas nusliigsta kaupikliai pradeda krautis. Svarbu pastebéti, kad

kaupikliai btina pilnai pakrauti iki norimo atjungimo laikotarpio.
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10 pav. Kaupikliy galios profiliai

50

Punktyrine linija taip pat paZzymétos virSutinés ir apatinés ribos, jas apsprendzia kroviklio tipas. Sis
modelio kroviklis gali jkrauti ar iskrauti ne daugiau kaip 3 kW. Galima pastebéti, kad kaupikliai tai
jkraunami, tai iSkraunami, taip yra dél to, kad bandoma kompensuoti galios trilkuma tinkle.
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11 pav. Itampos lygis tinklo mazguose

11 pav. pavaizduotos jtampos vertés tinklo mazguose, matome, kad né apatinés, né virSutinés ribos
nebuvo perzengtos. Prie apatinés ribos buvo priartéta, taciau kaupikliy atiduota galia Siek tiek
stabilizavo jtampg ir apatiné 207 V riba nebuvo perzengta.

Sis optimizacinis linijinis modelis buvo palygintas su OpenDSS programiniu paketu. Buvo paimtas
Zzemos jtampos skirstomasis tinklas, kuris atitinka tipiSka Europos skirstomojo tinklo sistemos
topologija. Si tinklo struktiira buvo pasiiilyta elektros ir elektronikos inZinieriy instituto IEEE (ang].
institute of electrical an electronics engineers — IEEE). Tai didziausia techniné ir profesiné
organizacija pasaulyje. Gauti rezultatai parodé, kad $is linijinis modelis sukuria nedideles paklaidas,
o mazo apkrovimo valandomis jos siekia tik kelis procentus. Paklaidy vertes iliustruoja 12 pav.
grafikas.
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12 pav. Septyniy tinkly dienos profiliy palyginimas naudojant OpenDSS ir linijinj modelj

12 paveiksle istisine linija Zymimi duomenys gauti su OpenDSS, o punktyrine linija Zymimi
duomenys gauti MATLAB programa pritaikius linijinj modelj.
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2.5.  Reali optimizacinio modelio schema

Modeliavimo schemai pasirinkta Siauriné Vilniaus dalis pietvakariniame Gulbino eZero krante, ten
jsikiire Didieji Gulbinai. Si vieta pasirinkta neatsitiktinai, o dél to, kad tai yra palyginti nauja
besikurianti gyvenviete, kurioje yra viena i$ realiausiy galimybiy jrengti HRES sistema. Taip yra deél
to, kad Si gyvenvieté yra arti Vilniaus, o Vilniuje statistiSkai didziausi atlyginimai $iuo metu, kas
suteikia daugiau vil¢iy Zaliosios energetikos plétrai bei HRES jrengimui, nes tam reikia pakankamai
dideliy pradiniy investicijy. Kita priezastis, dél ko pasirinkta $i vietové, tai gana didelis saulés
spinduliuotés intensyvumas, o kuo jis didesnis, tuo daugiau elektros energijos galima pagaminti ir tuo

naudingesné bus HRES sistema.

Reali 0,4 kV skirstomojo tinklo dalis pavaizduotas 13 pav. Duomenys paimti i§ GIS (geografiné
informaciné sistema) sistemos, kuria naudojasi AB ,,Energijos skirstymo operatorius* (trumpiau —

ESO).

Kadangi rajonas palyginti naujas, jis néra visiskai apgyvendintas, todél ne visose pavaizduotose
komercinés apskaitos spintos (KS arba KAS) yra elektros energijos apskaitos prietaisas. Tai reiskia,

kad kai kuriuose sklypuose néra gyventojy bei apkrovos, nors KS ir yra pastatyta.
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13 pav. Vr-290 tinklas

Nagrinéjama bus viena transformatorinés Vr-290 linija L-KS28063. Sios linijos kabelio

charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé. AXMK kabelio parametrai

Kabelio tipas AXMK

Laidininkas Sutankintas aliumininis
Gysly skaicius 4

Skerspjiivis 120 mm?

Varia 0,31 Q/km

Bendras ilgis 1250 m
Eksploatacijos pradzia 2017 06 16

Norint sumodeliuoti schema pavaizduotg 13 pav. reikés linijos L-KS28063 apkrovos grafiko.
Apkrovos grafikas parodys kokiu metu ir kiek galios vartoja gyventojai, o tai padés parinkti elektros
energijos kaupimo prietaisus bei saulés elektrines. Sis grafikas pateiktas Zemiau.
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14 pav. Vartotojy paros apkrovos grafikas

Apkrovos duomenys paimti i§ skirstomojo tinklo operatoriaus naudojantis programa ,,EMCOS*. Si
programa yra automatizuota komercinés energijos apskaitos informaciné matavimo sistema, skirta

operatyvaus duomeny surinkimui i$ elektros prietaisy. Pagal ESO duomenis, vartotojy prijungty prie
L-KS28063 linijos yra 23, kadangi kai kurios komercinés apskaitos spintos laisvos t.y. be apkrovos,
tad 13 pav. pavaizduota schema persibraizo ir gaunasi tokia:
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15 pav. Vr-290 L-KS28063 perbraizytas tinklas

Cia skai¢iais pazymeéti taskai, kuriuose yra apkrova, vienam taske gali biiti keli gyventojai, bet tokiu
atveju elektros energija bus tiekiama i§ vienos KS spintos. Simboliu 2* Zymima linijy sankirta,
kurioje yra KS-27726, joje néra prijungty vartotojy, todél schemoje ji pazyméta tasku su zvaigzdute.
Staciakampiais Zymimos linijy varZos, jos pateiktos 2 lenteléje kartu su kitais linijy parametrais.
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2 lentelé. Linijos L-KS28063 parametrai

Schemos dalis o
NUO IKi llgis, km Varia, Q/km Laidis, S
VR-290 1 0,075 0,023 43,011
1 2% 0,075 0,023 43,011
2* 3 0,156 0,048 20,678
3 4 0,076 0,024 42,445

5 0,084 0,026 38,402
6 0,024 0,007 134,409
7 0,106 0,033 30,432
2* 8 0,132 0,041 24,438
9 0,09 0,028 35,842
9 10 0,02 0,006 161,290
2% 11 0,088 0,027 36,657
11 12 0,013 0,004 248,139
12 13 0,027 0,008 119,474
3 14 0,123 0,038 26,226
14 15 0,05 0,016 64,516
3 16 0,095 0,029 33,956
16 17 0,016 0,005 201,613

2.6. Baterijuy parinkimas

Pasak programos ,,EMCOS* duomeny, klientai vidutiniS$kai suvartoja 320 kWh per ménesj. Tai
mazdaug apie 10~11 kWh per para. Pagal Siuos duomenis galima parinkti elektros energijos kaupimo
prietaisus bei saulés elektrines.

Galios tankis (W/kg) ir energijos tankis (Wh/kg) yra dvi pagrindinés charakteristikos apibadinancios
elektros energijos saugykly technologijas. Galios tankis yra galios kiekis tiirio ar masés vienetui. Jis
parodo kaip greitai energija gali buti atiduodama, o energijos tankis yra energija sukaupta tiirio
vienetui ar masei. Palyginimui, akumuliatoriai turi didesnj energijos tankj nei kondensatoriai, taciau
kondensatoriy galios tankis yra didesnis nei akumuliatoriy. Sis skirtumas atsiranda dél to, kad
akumuliatoriai gali kaupti daugiau energijos, taciau kondensatoriai gali greiciau atiduoti energija.
Deja nei viena i§ esamy saugojimo technologijy negali patenkinti galios ir energijos tankio tuo paciu
metu.

Energijos kaupikliai pasiZymintys mazZu galios tankiu, taciau dideliu energijos tankiu, pavyzdziui
yra létas. Ir prieSingai, tokios technologijos kaip superkondensatoriai gali patenkinti didelj energijos
poreikj, todél sutrumpéja saugojimo sistemos eksploatavimo laikas [1]. Kaip matome universalios
elektros energijos kaupimo sistemos néra, taciau jvertinus pasirinktg vieta patogiausia buty naudoti
baterijas dél keliy priezasCiy. Pirma, baterijos yra laikomos vienu i§ veiksmingiausiy biidy elektros
tinklams stabilizuoti. Antra jos yra patrauklios, nes yra gan ekonomiskos, kompaktiskos ir lengvai
diegiamos.
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Baterijy tipy yra jvairiy, tai priklauso nuo medziagy i§ kuriy yra gaminamos baterijos. Apacioje

pateikti baterijy tipai, kainos bei kitos charakteristikos palyginimui.

3 lentelé. Elektros energijos kaupikliy kapitalo sagnaudos bei techninés charakteristikos [15,32]

Baterijy tipas Kapitalo sanaudos, Energijos Ciklo Gyvenimo
tankis, efektyvumas, | trukmé ciklais
$/KWh
Wh/kg %
Li&io jony 100-2500 100-300 85-98 500-10*
NiCd 800-1500 10-80 60-90 300-10*
NaS 300-500 100-250 70-85 2500-4000
Svino ragsties 200-400 30-45 65-80 250-1500

Galima pastebéti, kad li¢io jony baterijos yra santykinai brangiausios, lyginant su mums jprastomis
Svino riigsties baterijomis jy kaina gali buti net 10 karty didesné. Taip yra ne be priezasties, o dél to,
kad jos turi didziausig energijos tankij, geriausig ciklo efektyvuma bei yra ilgaamziskiausios, todél
skai¢iavimuose jos ir bus naudojamos.

2.7.  Saulés elektrinés parinkimas

Hibridinése atsinaujinancios energijos sistemose dazniausiai biina vieno tipo atsinaujinancio
energijos Saltinio elektring, tokia kaip saulés, v¢jo, o retesniais atvejais hidroelektriné. Modeliuojant
nuosavy namy kvartalo HRES hidroelektrinés atkrenta, jeigu Salia néra tekancios upés. Mazosios véjo
elektrinés dar néra taip gerai iStobulintos, kad jy efektyvumas prilygty saulés jégainéms, o ir jy
jrengimas yra sudétingesnis. Taip pat ve¢jo elektrinés gali skleisti nepageidaujama triukSma, o
kaimynystéje gyvenantiems Zmonéms tai trukdyty. Tad optimaliausias variantas yra saulés elektrinés,
kurios yra gana populiarios bei joms gali biiti teikiama valstybés parama. Siuo metu paramos dydis
yra 323 EUR uz 1kW instaliuotos galios. Parama teikiama elektrinéms iki 10 kW, tad maksimali
paramos suma gali siekti 3230 EUR.

Pasak Lietuvos energetikos ministro jsakymo atsinaujinanc¢iy iStekliy energija naudojanciy
technologijy minimalis techniniai reikalavimai yra toki:

e saulés moduliai turi atitikti Europos Sajungos standartus jskaitant ekologinius Zenklus,
energijos duomeny etiketes ir kitas Europos Sgjungos standartizacijos jstaigy nustatytas
techniniy normatyvy sistemas, jiems turi buti suteikta 10 m. produkto garantija ir 25 m. 80
proc. efektyvumo garantija. Moduliai privalo turéti CE Zenklg ir turéti pakankamg apsauga
nuo dulkiy ir drégmés (bent IP 65);

e jtampos keitiklis (toliau - inverteris) turi biiti tinkamas saulés elektriniy jrengimui ir atitikti
Europos Sgjungos standartus jskaitant ekologinius Zenklus, energijos duomeny etiketes ir
kitas Europos Sajungos standartizacijos jstaigy nustatytas techniniy normatyvy sistemas, jam
turi biiti suteikta 5 m. produkto garantija. [tampos keitiklis turi turéti pakankamg apsaugg nuo
dulkiy ir drégmés (bent IP 65).

e Atsinaujinanciy iStekliy energija naudojanti technologija (toliau taip pat vadinama jranga arba
elektrine) turi bati nauja (nenaudota), atitikti jprastai tokiai jrangai taikomas normas ir
standartus. APVA pareikalavus, Fizinis asmuo privalo pateikti jrangos atitikties sertifikatus
[33].
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Tad saulés elektrinés turi biiti naujos ir efektyvios, bei jy tarnavimo laikas ne trumpesnis negu 10
mety. Sie reikalavimai yra palankiis HRES sistemoms, nes jy atsipirkimo laikotarpis gana ilgas, o
esant didesniam elektrinés efektyvumui jis trumpéja.

Patys saulés moduliai néra itin brangts, jie gali kainuoti ir keli Simtai uz 1 kW , tac¢iau perkant saulés
elektring j kaing jeina ne tik saulés moduliai. Standartiné saulés elektrinés sudedamosios dalys yra:

e Saulés moduliai

e Inverteris

e Saulés moduliy tvirtinimo konstrukcija

o Laidai saulés elektrinéms bei jzeminimui

e Virsjtampio ribotuvai

o Elektros skydelis su automatiniais jungikliais ir kitais reikiamais komutaciniais aparatais
e Jrengimo darbai

Todel saulés elektrinés kaina iSauga. Skai¢iuojama, kad saulés elektrinés kaina su jrengimo darbais
svyruoja nuo 800 iki 1100 uz 1 kW.

Deja saulés moduliai Lietuvoje nickada nepasiekia nominalios galios, kuri nurodyta saulés modulio
specifikacijoje. Taip yra dél to, kad saulés spinduliuoté Lietuvoje sauléta dieng yra apie 20% maziau
uz tg spinduliuote, Kuri skleidziama laboratorijoje testuojant saulés modulius. Kita priezastis yra
saulés moduliy temperatiira, kuri karita dieng gali siekti apie 70 °C, dél to sumazéja saulés elektrinés
gaminama galia apie 10 %. Tad renkantis saulés elektrines reikia atsizvelgti j $iuos nuostolius. O
saulés elektrinés pagaminta elektros energija gali biiti apskaic¢iuojama [34]:

E=A-r-H-PR; (17.1)

¢ia A — bendras saulés paneliy plotas; r — saulés panelés efektyvumas; H — vidutiné metiné saulés
spinduliuoté; PR — nuostoliai.

Bendras saulés paneliy plotas priklauso nuo jy efektyvumo ir norimos jsirengti galios. VidutiniSkai
skai¢iuojama, kad 1 kW galios reikia mazdaug 6 m? ploto. Saulés paneliy efektyvumas pateikiamas
Ju techninéje specifikacijoje. Pavyzdziui saulés panelés MSE300SQS5K efektyvumas sickia 18 %
[35].

Vidutiné metiné saulés spinduliuoté Lietuvoje svyruoja nuo 900 iki 1200 kWh/m2. Pagal Europos
Komisijos fotovolting geografing sistemg DidZiuosiuose Gulbinuose metiné spinduliuoté yra 1150
kWh/m? [36]. O gaminant elektros energijg saulés elektrinése nuostoliai susidaro dél inverterio
nuostoliy, taip pat dél temperatiiros, laidy varzos, Seséliy, dulkiy ir pan. Skaiiavimuose jprasta
priimti, kad nuostoliai vidutiniskai siekia 15 %.

Pagal programos ,,EMCOS* duomenis vartotojai per metus vidutiniskai sunaudoja 3900 kWh. Pagal
tokj energijos vartojima rekomenduojama 4 kW saulés elektriné. Tac¢iau modeliuojant HRES sistema
bus parenkamos keliy skirtingy galiy elektrinés, bet to pac¢io MSE300SQ5K modelio. Taip daroma
del to, kad buty optimizuojama sistemos sudétis ir galia esant skirtingoms saglygoms.
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2.8. Modeliavimas

Kaip ir buvo minéta anks¢iau modelis bus sudarytas naudojantis ,,MATLAB* programa. Norint
programoje aprasyti transformatorinés VR-290 linijos L-KS28063 schemg reikés Sios linijos
techniniy parametry, apkrovy grafiky bei kaupikliy galios ir jy vietos tinkle.

Kaupikliy galia parenkama pagal vartotojy sunaudotg elektros energija. Kadangi jie per parg
sunaudoja apie 10 ~11 kWh, tad kaupiklio galia parenkama 20 kWh. Avarijos metu, nutrikus
energijos tiekimui, Sio elektros energijos kaupiklio pakaks dviem paroms, o per $j laikg ESO turi
atstatyti jprastg elektros energijos tiekima.

HRES sistemy skaicius ir jy pastatymo vietos parenkamos atsitiktinai. Pastatomos trys sistemos 3, 6,
10 tinklo taskuose, jos schemoje zymimos raudonais taskais.

TR

16 pav. Modelio tinklas su pazymétomis HRES sistemomis

Tad bendrai sistemos maksimaliai gali sukaupti 60 kWh elektros energijos. Zinoma sistemos
kaupikliy galig galima keisti atsizvelgiant | elektros energijos poreikj, jtampos svyravimus, elektros
energijos kaing bei kitus parametrus. Pati modelio programa optimizuoja kaupiklio jkrovos bei
iSkrovos sanaudas, tad prie tinklo prijungti kaupikliai krausis kai elektros energija pigi, o iSsikraus
kai ji brangi. Siuo atveju saulés elektrinés tieks elektros energija gyventojui, o pertekling energija
atiduos ] tinklg pasaugojimui arba parduos. Kaupikliai tuo metu krausis elektros energija tiekiama i§
tinklo. Zemiau pateikiami grafikai, kurie iliustruoja kaupikliy, bei linijos charakteristikas Siomis
salygomis.
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17 pav. Kaupikliy basenos paros grafikas

Kaupikliai prie tinklo prijungiami tuo paciu metu, 9:00 valanda ryto, o atjungiami skirtingu metu,
6:00, 6:30 ir 7:00 valandg ryto. Visy kaupikliy talpos yra 20 kWh, pradiniu momentu jie yra pilnai
pakrauti, o atjungimo metu jie turi biiti pilnai jKrauti.

Tad 17 pav. matome kaupikliy paros biisenos grafika, ¢ia 1 laiko zZyma atitinka 9:00 valandg ryto.
Kaupikliai pradeda atiduoti savo sukaupta energija tuo pa¢iu metu, kada jie yra prijungiami prie
tinklo. Tuo metu elektros energijos kaina yra salyginai brangi (0,168 EUR/kKWh), o kai elektros
energija tampa pigi (17 pav. 32 laiko Zyma) jie pradeda jsikrauti, kad nurodytu laiku jie bty pilnai
pakrauti. Tad pagal elektros energijos kaing, bei atjungimo laika ir galutinés jkrovos biiseng jie
prognozuoja savo jkrovima/iskrovima.
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18 pav. Kaupikliy jkrovos ir iSkrovos spartos grafikas

18 pav. galima matyti kokia sparta kaupikliai tiekia savo sukaupta energija j tinkla, tai priklauso nuo
apkrovos, itampos tinkle, kaupiklio techniniy parametry. Kuo apkrova didesné, tuo greiciau
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kaupikliai atiduoda savo galia, taciau atiduodami | tinkla savo sukaupta energija jie neturi pakelti
jtampos tinkle daugiau negu 10 %. Zinoma bendra kaupikliy talpa sudaro tik 60 kWh ir jie didelés
reikSmés tinklo stabilumui nedaro, bet jei jy talpa buty keliolika karty didesn¢, tuomet Sie apribojimai
tapty svarbiis. Taip pat jie negali virSinti savo maksimalios 2,4 kW iskrovos ir jkrovos galios, nes
juos apriboja valdiklio modelis bei baterijy technologija.

400

Jtampa mazguose [V]

396 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Laikas [0.5h]

19 pav. Linijos L-KS28063 mazgy jtampos

19 pav. matome jtampa mazguose, kadangi modeliuojamas tinklas néra ilgas, o ir gyventojy apkrovos
néra didelés, tad ir jtampos svyravimai yra mazi. Galima matyti, kad nuo 32 laiko Zymos jtampa tinkle
krenta, taip yra dél to, kad kaupikliai pradeda krautis.

20 T . T T T T T T T
15+ a
= 10 —— Baziné apkrova
%: —— Suminé apkrova
]
5 - .
U 1 Il 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laikas [0.5h]

20 pav. Linijos L-KS28063 apkrovos

20 pav. matome suming ir bazing apkrova. Baziné apkrova yra tik gyventojy apkrova, o suminé yra
jau bendra apkrova su kaupikliy patiekta arba jsisavinta galia. IS Sio grafiko galima matyti, kad
atiduodami savo energijg kaupikliai sumazina viso tinklo apkrova, 0 nakties metu, kada jie kraunasi
padidina ja.
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Sis modelis parodo kaip kaupikliai gali reguliuoti jtampos svyravimus tinkle, bei uztikrinti galios
rezerva reikiamu metu realiomis sglygomis. Taciau realybéje HRES sistemy yra nedaug ir ne todél
kad jos nenaudingos, bet, todél, kad yra pakankamai brangios, o ir elektros energija negali bti taip
paprastai parduota. Tad toliau bus nagrinéjami keli atvejai, kurie parodys kaupikliy finansing nauda
realiomis sglygomis, bei sglygas, kurioms esant jie atsiperka.

39



3. Hibridinés sistemos optimizacinio modelio rezultatai ir ekonominé analizé
3.1.  Elektros kaina ir gamintojy salygos

Pries skaiCiuojant projekto ekonoming nauda reikia i§samiau pakalbéti apie elektros energijos kainas,
kurios itin svarbios projekto atsiperkamumui. Pati elektros energijos kaina yra sudétiné, ja sudaro
jsigijimo, perdavimo, skirstymo, vieSuosius interesus atitinkanciy paslaugy (VIAP), sisteminiy
paslaugy ir visuomeninio tiekimo kainos. Jsigijimo kaina néra reguliuojama, ji priklauso nuo rinkos
kainos. Kitas kainos dedamasias reguliuoja valstybiné energetikos reguliavimo taryba — VERT.
Biitent §i organizacija ir nustato elektros energijos kaing vartotojams.

Gyventojai, vartojantys elektros energija, gali atsiskaityti uz ja pagal kelis tarifus. Pasak didziausio
elektros ir dujy tiekéjo Lietuvoje UAB ,lIgnitis“, populiariausias elektros tarifo planas yra
,standartinis*. Siame plane dar galimi vienos arba dviejy laiko zonos tarifai, kur dviejy laikos zona
tarifas sudarytas i§ dieninés energijos dedamosios ir naktinés. Standartinio plano elektros energijos
kainos pateikiamos Zemiau lenteléje.

4 lentelé. Populiariausio plano kainos Lietuvoje
Vienos laiko zonos tarifas 0,149 EUR/kKWh

Naktiné, SeStadienio ir
Dieniné energijos dedamoji | sekmadienio energijos
Dviejuy laiko zonos tarifas dedamoji

0,168 EUR/kWh 0,107 EUR/kWh

Jeigu gyventojai jsirengia savo elektring ir gaminasi energijg patys, o nesuvartotg elektros dalj tiekia
] tinkla, tai jie vadinami gaminanciais vartotojais. Toki gamintojai uz atgauta elektros energija moka
pagal pasirinktg atsiskaitymo buda, jy yra keturi, bet populiariausi yra Sie:

5 lentelé. Gaminanéiy vartotojy atsiskaitymo kainos ir budai [37]

ATSISKAITYMO BUDAS MOKAMA UZ KAINA ZEMOJOJE ITAMPOJE
SU PVM
Uz patiektos i tinklg ir véliau
Lo y . - 0,05203
Atsiskaitymas uz atgauta energija atgautos elektros energijos Eur/kWh
kilovatvalandg (kWh)
Atsiskaitymas uz elektrinés Uz instaliuota elektrinés 2,6378
instaliuotg galig generuojamos galios kilovatg (kW) Eur/kW/mén

Tad jei elektriné per ménesj pagamino 100 kWh, o gyventojas sunaudojo 60 kWh, tai uz 60 kWh bus
atsiskaitoma 5 lentelés kainomis. O perteklinis kiekis (40 kWh) perkeliamas | ateities ménesius.
Svarbu paminéti, kad ¢ia elektros energijos apskaita vykdoma tik pagal vienos laiko zonos skaitikliy
rodmenis, tad uz trikstama elektros energija gyventojas mokes 0,149 EUR/kWh.

Jeigu gyventojas jsirengia savo elektring ir gaminasi energija pats, o nesuvartotg elektros dalj tiekia j
tinkla, bei turi leidima gaminti elektros energijg ir sudaro elektros supirkimo sutartj, tai jis vadinamas
elektros gamintoju. Iki 2019 m. elektros energijos gamintojams, jsirengusiems saulés jégaines, kuriy
galia iki 10 kW, perteklinés energijos supirkimo tarifas buvo 0,164 EUR/KWh. Atsizvelgiant | tai,
kad Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymo 13 straipsnio 3 dalyje
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numatytos skatinimo kvotos yra iSnaudotos, Siuo metu fiksuoti tarifai naujoms elektrinéms nebéra
taikomi [38]. Taip bus kol vyriausybé parengs ir patvirtins tolesnés saulés elektriniy plétros tvarkos
aprasa. Siuo metu gamintojams, kuriems néra taikomos skatinimo priemonés (pvz.: fiksuotas tarifas),
elektros energijos pardavimo kaina néra reglamentuota. Energijos skirstymo operatorius i§ tokiy
gamintojy elektros energija perka rinkos sglygomis. Taip pat elektros gamintojai gali sudaryti sutartis
su nepriklausomais tiekéjais ir pagal sutartg tarifg parduoti elektros energijg. Taciau bet kokiu atveju
gamintojai turi pasiraSyti elektros energijos persiuntimo sutartj su ESO ir mokéti uz persiuntimo
paslaugg pagal pasirinktg plang. Papildomai gamintojai pagal elektros energetikos jstatyma privalo
atsiskaityti uz vieSuosius interesus atitinkancias paslaugas, kurios néra jtrauktos j persiuntimo kaing.
Sios paslaugos kaina 0,826 ct/kWh su PVM, o persiuntimo paslaugos I plano jkainiai pateikti apacioje
6 lenteléje.

6 lentelé. Persiuntimo paslaugos jkainiai

Vienos laiko zonos tarifas Kaina su PVYM
Galios dedamoji 1,15 EUR/kW/mén.
Vienos laiko zonos energijos dedamoji 0,046 EUR/kWh

Tad jei gamintojas turi jsirenges 100 kW elektring, jis atitinkamai mokés 115 EUR galios dedamosios
mokestj, bei uz pagamintg ir patiekta energija j tinklg po 0,046 EUR/ kWh kas ménes;.

3.2. Ekonominé nauda

Vertinant investicinius projektus biitina atsizvelgti ne tik j prognozuojamus pinigy srautus, bet ir i jy
perkamosios galios maZzéjimg. Tam apskaiCiuoti yra naudojama metodika, kuri paremta
diskontavimu. Pacig diskonto normg biity galima apibiuidinti kaip savotiSska paliikany norma, kuri
taikoma apskaiéiuoti ateities pinigy srauty dabarting verte. Siame darbe bus skai¢iuojami keli dydziai
paremti minéta metodika, tai dabartiné grynoji verté ir vidiné pelno norma. Bus skai¢iuojamas ir
projekto atsiperkamumas. Nors atsiperkamumas ir neparemtas diskontavimu, bet jis gana placiai
taikomas ir yra gan paprastas biidas pamatyti kaip greitai atsipirks projektas.

Dabartiné grynoji verté (angl. net present value — NPV) tai vir§pelnio, gauto per visa projekto
gyvavimo laika, dabartinés vertés matas. NPV akivaizdZiai keiciasi kei€iantis diskonto normai, kuo
ji aukstesné, tuo mazesné dabartiné grynoji verté. Projektas laikomas priimtinas jei NPV > 0. Sis
dydis apskai¢iuojamas:

CF
NPV = Z(1+tl)t Iy; (20.1)

¢ia CF; — pinigy srautas laiko momentu t; i — diskonto norma; I, — pradinés investicijos.

Vidiné pelno norma (angl. internal rate of return — IRR) tai finansinis rodiklis, kurj galima apibudinti
kaip diskonto koeficiento reikime, prie kurios projekto grynoji dabartiné verté bus lygi 0. Sis dydis
parodo kokiai diskonto normai esant projektas atsipirks. IRR apskaiciuojamas:
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IRR =i, + | G ')( NPV ) (20.2)
b \M2 T W\ ypy, — ey, ) '

¢ia i; — Zemesné diskonto norma; i, — aukstesné diskonto norma; NPV, — grynoji dabartiné verté prie

zemesnés diskonto normos; NPV, — grynoji dabartiné verté prie aukstesnés diskonto normos.

Atsipirkimo laikas tai laiko periodas per kurj atsiperka pirminés investicijos. Kuo §is laiko periodas
trumpesnis, tuo projekto likvidumas didesnis ir projektas priimtinesnis. Tai vienas i§ paprasciausiy,
bet tuo paciu metu ir placiausiai taikomy metody projekto vertei nustatyti. Atsiperkamumas
apskai¢iuojamas:

T, = — (20.3)

P )
¢ia I —investicijos; P — pajamos.
Tad investiciniai projektai bus vertinami naudojant $iuos finansinés analizés metodus.

3.3.  Modeliuojamos sistemos atvejai

Kaip buvo minéta modeliavimo dalyje kaupikliy patiektos energijos niekas nesuperka, bet jos nauda
galima apskaiciuoti ir kitaip. Bus aptariami trys atvejai, du i$ jy realiomis sglygomis, o treCiasis
fiktyvus. Bus zitirima kaip kaupikliai ir visa HRES sistema atsiperka ir kokig nauda ji gali suteikti.

Tad pirmasis atvejis — gaminantis vartotojas. Cia kaupikliai krausis diena, kai elektros energija
pagamina saulés elektrinés, 0 naktj jie savo sukaupta galig atiduoda klientui. Saulés elektriné tuo
tarpu tenkina vartotojo poreikius dienos metu.

Antras atvejis — gamintojas. Siuo atveju gyventojas pagaminta elektros energija jau gali parduoti. Tad
saulés elektrinés dieng tenkina vartotojo poreikius, pakrauna kaupiklius, o pertekling energija
parduoda. Kaupikliai tiekig energija naktj, kai saulés elektrinés nebegamina elektros energijos ir
uztikring galios rezerva gedimo atveju.

Trecias atvejis — Fiktyvus. Kaupikliai prijungti prie tinklo, jie perka elektros energija kai ji yra pigi
ir parduoda, kada ji tampa brangi. Saulés elektrinés taip pat parduoda savo pertekling energija.

3.3.1. Gaminantis vartotojas

Norint tapti gaminanciu vartotoju reikia jsirengti saulés elektring, o $i parenkama pagal metinj
elektros energijos suvartojimg. Pasirinktos Didziyjy Gulbiny dalies vidutinis gyventojas suvartoja
apie 3900 kWh per metus, tad saulés elektriné turi patenkinti §j poreikj. Pagal 17.1 formule
parenkama preliminari 5 kW saulés elektriné:

E=30-0,18-1150-0,75 = 4657,5 kWh;

Taigi 5 kW saulés elektriné per metus pasirinktoje vietovéje pagamina 4657,5 kWh, o tai yra daugiau
uz vidutinj 3900 kWh suvartojima, todél tokia elektrinés galia yra tinkama. Didesnés galios saulés
elektrinés parinkimas néra racionalus, nes perteklinés elektros energijos nebus galimybés panaudoti,
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0 mazesnés galios saulés elektriné nepatenkins vartotojo poreikiy. Kaip buvo minéta anksc¢iau saulés
panelés gali kainuoti tik keli Simtus uz 1 kW, taciau su jrengimo darbais ir visa reikiama jranga
viduting kaina yra apie 900 eury uz 1 kW. Tad 5 kW saulés elektrin¢ kainuos 4500 EUR.

Elektros energijos kaupimui bus naudojamos li¢io jony baterijos, jy kaina priklauso nuo gamintojy,
efektyvumo ir kity parametry, tadiau vidutiné kaina svyruoja apie 1300 EUR uz 1 kWh. Siuo atveju
kaupikliai bus reikalingi vartotojo elektros energijos poreikiams nuo 8 val. vakaro iki 8 val. ryto, kai
saulés elektrinés nebegamina elektros energijos . Pagal programag EMCOS gyventojas §iuo metu
maksimaliai sunaudojo apie 8 kWh. Vasaros ir Ziemos metu Sie rodikliai gali skirtis, todél parenkama
10 kWh talpos kaupikliy sistema, kuri uztikrins elektros energijos tieckimg nurodytu laikotarpiu. Tad
Siy kaupikliy sistema kainuos 13000 eury.

Sistemos valdymo bloky vél gi yra jvairiy, jy kainos taip pat skiriasi, pavyzdziui modelio SSP3118C
2,4 kW kaina siekia 2230 eury [39]. ] Sig kaing jau yra jskaiéiuota visa reikiama jranga valdymo
sistemos jrengimui. Tad galima pastebéti, kad didzigja HRES sistemos kainos dalj sudaro kaupikliy
kaina.

Gaminantys vartotojai uz trilkstamg elektros energija moka standartiniu 0,149 EUR uz kWh tarifu.
Tad HRES nauda ir atsiperkamumas skai¢iuojamas sutaupytais kastais uz elektros energija. Su Sia
sistema mokama tik uZ elektros energijos pasaugojima, kurio kaina yra 2,6378 EUR/kW/mén. Siuo
atveju priimama, kad gyventojai i§ tinklo trukstamos energijos neperka, nes pakanka pagamintos
energijos, kuri tiekiama per valdiklj i$ saulés elektrinés, o nakties metu i§ kaupikliy. Duomenys
reikalingi HRES sistemos naudai paskai¢iuoti pateikti Zemiau lenteléje.

7 lentelé. Apibendrinti gaminancio vartotojo duomenys

Saulés elektriné 4500 EUR
Kaupikliai 13000 EUR
HRES sistemos kaina
Valdymo sistema 2230 EUR
Viso 19730 EUR
Elektros energijos pasaugojimo kaina per metus 158,27 EUR
Metinés elektros energijos iSlaidos be HRES sistemos | 581,1 EUR
Diskonto norma 4%

Cia pasaugojimo kaina gaunama dauginant saulés elektrinés galig (5 kW) i§ pasaugojimo jkainio
(2,6378 EUR/kW/mén) ir dvylika ménesiy. Diskonto norma parinkta pagal projekty diskontuoty
grynyjy pajamy skaiciavimo ir priezitiros metodika [40].

Taigi jeigu Kklientas jsirengia HRES sistema, jis per metus sutaupo 422,83 eurus. Tuomet Sios
sistemos atsipirkimo laikotarpis pagal 20.3 formule bity:

- 19730
S 422,83

= 46,66 metai;

Jeigu buty taikomos subsidijos saulés elektrinéms, tokiu atveju sistema atsipirkty per:
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187115
S 422,83

= 42,84 metai;

Taigi hibridinés energijos gamybos sistemos atsipirkimo laikotarpis yra itin ilgas, bei neracionalus.
Sio atvejo dabartiné grynoji verté yra lygi

422,83 422,83

NPV = —19730 + —— oo p
(1+0,04) (1+0,04)30

= —12418,4 EUR;

Vidiné pelno norma:

IRR = -2+ (-3¢ 2))( 211412 ) = —2,64 %;
B —211412 — 1323,11/)) ~ ~“°° 7

Taigi dabartiné grynoji verté esant 4 % diskonto normai gaunama neigiama, o tai parodo, kad
projektas néra priimtinas ir jis per 30 mety laikotarpj neatsipirks. O ilgesnis laikotarpis néra
racionalus, nes tiek kaupikliy, tiek saulés elektrinés eksploatavimo laikas yra trumpesnis, o ir
sudétingéja projekto prognozavimas. Vidiné pelno norma gaunama -2,64 %, tad tik esant neigiamai
diskonto normai projektas atsipirks, o tai néra realu, tad Siuo atveju sistema finansiSkai neatsiperka.
Sis atvejis tapty finansiskai naudingas jeigu elektros energijos kaina tapty 0,34 EUR/kWh.

Jeigu HRES sistema nebiity prijungta prie AB ,,Energijos skirstymo operatoriaus® tinklo, tada uz
elektros energija nereikéty mokéti pasaugojimo mokescio. Tokiu atveju vartotojas sutaupyty 581,1
EUR uz elektros energija. Bet gedimo atveju jis biity izoliuotas nuo sistemos ir elektros energijos
uztekty kol kaupikliy sukaupta energija iSsieikvoty. Per §j laikotarpj reikéty pasalinti gedimg. Tokiu
atveju sistema atsipirkty per 33,9 mety jeigu kiti parametrai iSlikty toki patys.

Gaminancio vartotojo atveju, kaupikliai iSkraunami tamsiu paros metu, kuomet saulés elektriné
nebegamina elektros energijos. [kraunami atvirk$ciai, dieng kai pagamina pakankamai energijos ir
gyventojo poreikiams, ir kaupikliy jkrovimui. Sio atvejo kaupiklio jkrovimo ir iskrovimo
charakteristikas galima matyti Zemiau pateiktuose grafikuose.
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21 pav. Kaupiklio biisenos paros grafikas
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Kaupiklio jkrova/iSkrova [kW]
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Laikas [0.5h]

22 pav. Kaupiklio iskrovos galios grafikas

IS 21 pav. matyti, kad kaupiklis iSsikrauti pradeda tik nuo 24 laiko Zymos, kas atitinka 8 valanda
vakaro (Cia pirma laiko zZyma atitinka 8:30 valandg ryto). Taip pat galima pastebéti, jog kaupiklis
i$sikrauna netolygiai, taip yra dél to, kad gyventojas vartoja elektros energijg irgi netolygiai. 10 kWh
kaupiklio pakanka patenkinti vakaro ir nakties meto energijos poreikius, o dieng kaupikliai vél
pakraunami nuo saulés elektrinés sugeneruotos elektros energijos.

3.3.2. Gamintojas

Jeigu gyventojas jsirengia savo elektring ir gaminasi energija pats, o nesuvartotg elektros dalj tiekia j
tinkla, bei turi leidima gaminti elektros energijg ir sudaro elektros supirkimo sutartj, tai jis vadinamas
elektros gamintoju. Siuo atveju jrengiama 10 kW saulés elektring, kuri turi patenkinti gyventojo
elektros energijos poreikius, o pagaminta pertekliné energija bus parduodama. Taip pat Siuo atveju
kaupiklio talpa yra didesné, ji siekia 20 kWh, taip daroma tam, kad gedimo atveju vartotojas turéty
pakankamai sukauptos elektros energijos, kol sutaisomas gedimas. Priimsime, kad perteklinés
energijos supirkimo tarifas 0,164 EUR/kWh, nes biitent toks tarifas buvo taikomas, kol skatinimo
kvotos nebuvo i$naudotos. Siuo metu galima elektros energijos prekyba rinkos kaina, tadiau viduting
kaina uz 1 kWh pasak elektros energijos birzos ,,Nord Pool* duomeny yra 0,04 EUR/kWh. Si kaina
yra per maza norint pardavinéti elektros energija, nes vien tik ESO jkainiai uz persiuntimo paslaugg
yra didesni ir siekia 0,046 EUR/kWh.

Pagal 17.1 formulg 10 KW saulés elektriné pagamina per metus 9315 kWh, vidutinis gyventojas
suvartoja 3900 kWh, tad perteklinés energijos pardavimui lieka 5415 kWh. Bitent pagal Sios likutinés
energijos pardavimus ir skaiiuosime ekonoming naudg. Susisteminti duomenys reikalingi
ekonominei analizei apskai¢iuoti pateikiami Zemiau lenteléje.
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8 lentelé. Apibendrinti gamintojo atvejo duomenys

Saulés elektriné 9000 EUR
Kaupikliai 26000 EUR
HRES sistemos kaina
Valdymo sistema 2230 EUR
Viso 37230 EUR
Parduota elektros energija per metus 888 EUR
ESO persiuntimo paslaugos iSlaidos 431,82 EUR
Metinés elektros energijos iSlaidos be HRES sistemos | 581,1 EUR
Diskonto norma 4%

Taigi jeigu klientas jsirengia HRES sistemg ir pardavinéja elektros energija, per metus jis uzdirba
456,24 eurus uz parduotg elektros energija, o 581,1 eurg sutaupo, nes neperka elektros energijos, o ja
pasigamina pats. Tuomet §ios sistemos atsipirkimo laikotarpis pagal 20.3 formule biity:

37300

T _— — N
s = 103734 35,95 metai;

Sio atvejo dabartiné grynoji verté yra lygi:

1037,34 1037,34

NPV = —37300 4 23734, 103734
T at00a T T @008

—19292,2 EUR;

O vidin¢ pelno norma yra:

IRR = -1+ <(—1 5 — (1)) ( —7261 )) = —1,11 %;

’ —726,1 — 2442,66 ’ ’
Taigi matome, kad ir §iuo atveju projektas irgi néra finansiskai naudingas, nes dabartiné grynoji verté
gaunama neigiama, o tai parodo, kad projektas neatsipirks. Taip pat projekto grynoji dabartiné verté
kinta priklausomai nuo diskonto normos, juo mazesn¢ diskonto norma, tuo auksStesné grynoji verté.
Taciau pasak vidinés pelno normos, tik su neigiama diskonto reikSme projektas atsipirks, o tai néra
realu. Nors $iuo atveju rodikliai ir yra geresni, bet HRES sistema vis dar néra finansiskai naudinga,
taip yra dél to, kad sistemos kaina yra per didelé. Siuo atveju sistema atsipirkty, jeigu elektros
energijos kaina buity 0,44 EUR/kWh, o kiti parametrai nekisty.

Sio atvejo kaupiklio jkrovimo ir iskrovimo charakteristiky grafikai yra analogiski kaip ir gaminan¢io
vartotojo atveju, tik skiriasi kaupiklio galia.

3.3.3. Fiktyvus atvejis

Siuo atveju jrengiama 30 kW saulé elektriné, kuri sugeneruoja pakankamai elektros energijos
apriipinti gyventoja, o pertekling energija parduoda. Sistemos kaupikliai kraunasi naktj kai elektros
energija pigi, o parduoda dieng, kai energija brangi. Tad susidaro kainy skirtumas dél kurio sistemai
grei€iau atsiperka. Saulés elektrinés kaip ir kaupikliai perka ir parduota nakties, bei dienos tarifais.
Duomenys reikalingi ekonominés analizés skai¢iavimams pateikti 9 lenteléje.
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9 lentelé. Apibendrinti fiktyvaus atvejo duomenys

Saulés elektriné 27000 EUR
Kaupikliai 26000 EUR
HRES sistemos kaina
Valdymo sistema 2230 EUR
Viso 55230 EUR
Parduota elektros energija per metus 4039,56 EUR
ESO persiuntimo paslaugos i$laidos 1580,68 EUR
Kaupiklio sukurta nauda 4453 EUR
Metinés elektros energijos i§laidos be HRES sistemos | 581,1 EUR
Diskonto norma 4%
Sio atvejo dabartiné grynoji verté yra lygi:
NPV = —55230 + —o0227 | 3527 __ g0 04 pup,
(1+0,04)* (1 +0,04)30° ' ’
O vidiné pelno norma yra:
IRR =4+ ((5 —4) ( 2037,54 )) = 4,74%;
5037,54 — (—1652,73)
Atsipirkimo laikotarpis:
T, = —55230 = 15,84 metai;
S 3485,27 ’ '

Taigi Siuo atveju projekto dabartiné grynoji verté yra teigiama, o vidiné pelno norma gaunama
aukstesné, negu esama diskonto norma, tad projektas yra priimtinas. Tac¢iau tokios sistemos jrengimui
reikia palyginti daug ploto, o individualiy gyvenamyjy namy kvartale jo gali nepakakti.

IS 9 lentelés duomeny galima pamatyti, kad didziausig finansing nauda suteikia saulés elektrinés

parduodamos savo pertekling energija. Kaupikliai tuo tarpu sukuria palyginti mazg finansing nauda.
Taciau tai gali pasikeisti jeigu skirstomyjy tinkly operatorius pradéty mokéti uz tinklo jtampos
kokybés palaikyma arba rezervinés galios uztikrinima. Tas gali tapti itin aktualu nuo 2025 m. kuomet
Baltijos Salys atsijungs nuo Rusijos kontroliuojamos sistemos ir prisijungs prie kontinentinés Europos
elektros tinkly sistemos. Zinoma toki mazos galios kaupikliai didelés reik§meés neturés, bet jeigu ju
buty daug arba didesniy talpy, tuomet poveikis bty pastebimas.
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ISvados

Atlikta literatliros analize parodé, kad hibridinés sistemos ir elektros energijos kaupikliai yra
realig nauda suteikiantys jrenginiai, kuriuos daznu atveju riboja ne pacios technologijos, o
projekty finansavimas. Vien Jungtinése Amerikos Valstijose kaupikliai sparciai diegiami ir
manoma, kad iki 2022 m. bus jau jdiegta 2,6 GW talpos galios kaupykly.

ApraSytas optimizacinis modelis MATLAB programoje ir paaiskinti sprendimo metodai bei
gaunti rezultatai. Pasirinktoje Didziyjy Gulbiny vietovéje hibridiné energijos gamybos
sistema buitiniams vartotojams neatsiperka, taciau jei elektros energijos kaina gaminancio
vartotojo atveju pasiekty 0,34 EUR/kWh, o gamintojo atveju 0,44 EUR/kWh, §i sistema
atsipirkty.

. Nustatyti optimaliis hibridinés sistemos parametrai pasirinktoje vietovéje trimis atvejais. Tik
fiktyviu atveju, kuomet sistema sudaryta i§ 30 kW galios saulés elektrinés ir 20 kWh talpos
kaupiklio, ji per 30 mety suteikia finansine nauda.

Atlikta ekonominé analizé parodé¢, kad didzigja HRES kainos dalj sudaro kaupikliai, o jy
teikiama finansiné nauda yra s3lyginai maza. Jeigu skirstymo operatorius pradéty mokéti uz
jtampos balansavimo ar rezervinés galios paslaugas gyventojams, tai kaupikliy ir HRES
sistemy finansiné nauda iSaugty, o ir atsiperkamumas sutrumpéty. Tas gali tapti itin aktualu
2025 m. kuomet Baltijos $alys atsijungs nuo Rusijos kontroliuojamos IPS/UPS sistemos ir
prisijungs prie kontinentinés Europos elektros tinkly sistemos.
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1 priedas. Modelio kodas
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0.607 0.618 0.68 0.544 0.413 0.387 0.377 0.387 0.385 0.381 0.376 0.368 0.442 0.273
0.008 0.011 0.012 0.016 0.017 0.018;

0.409 0.593 0.457 0.415 0.374 0.396 0.475 0.394 0.414 0.381 0.369 0.351 0.326
0.248 0.243 0.272 0.243 0.265 0.289 0.397 0.409 0.444 0.601 0.541 0.433 0.381
0.377 0.26 0.229 0.233 0.256 0.205 0.156 0.146 0.142 0.146 0.145 0.144 0.142 0.139
0.167 0.015 0.366 0.549 0.604 0.785 0.848 0.891;

0.626 0.907 0.698 0.635 0.571 0.605 0.725 0.602 0.632 0.582 0.564 0.536 0.498
0.379 0.371 0.416 0.372 0.405 0.442 0.607 0.625 0.679 0.718 0.827 0.661 0.582
0.576 0.398 0.35 0.356 0.392 0.314 0.238 0.223 0.217 0.223 0.222 0.219 0.217 0.212
0.255 0.056 0.289 0.433 0.477 0.619 0.669 0.703;

0.46 0.667 0.513 0.467 0.42 0.445 0.533 0.443 0.465 0.428 0.415 0.394 0.366 0.279
0.273 0.306 0.273 0.298 0.325 0.446 0.46 0.499 0.675 0.608 0.486 0.428 0.424 0.292
0.257 0.262 0.288 0.231 0.175 0.164 0.16 0.164 0.163 0.161 0.159 0.156 0.187 0.225
0.135 0.203 0.223 0.29 0.313 0.329];

% sistemos matrica

A tilde 1=...

[-86.022 430110 0 0 0O 0O OO OO0OO0O0O0OO0O O O

43.011 -124.784 20678 0 0 0 0 24438 0 0 366570 0 0 0 0O O;

20.678 -123.305 424450 0 0 O 26.226 0 33.956 0;

0 0 42.445 -80.84738.402 0 0 0 0;

0 0 0 38.402 -172.811 134.4090 0 0
0 0 0 0 134.409-164.841 30.432 00
0 00O 0 30432-304320 0 O
0
0
0

o

00O
0000 0
0000O0 0
0000O0 0 ;
0000

N

4438 0 0 0 0 0 -60.28 358420 0 O
35.842 -197.133 161.29 0
0 161.29 -161.290 0 0 0 O O O;

00
000
000
000
0 0 0
0 00O O
0000 0;

o O b~

8
0 0000
0 0000
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366570 0 0 0 0 0O 0O 0 -284.796 248.1390 0 O
0 00O0OOGO OO 0 248.139-367.613 119.4740 O
000O0O0OOOO OO0 119474-119474 0 0 0 O;
26226 0 0 0 0 0 0O O O O O -90.74264.516 0 O;

000O0O0OOOOOO O 64516 -645160 O0;

339560 000 0O0O0O0O0O0OO0 0 -235569 201.613;
0O000O0O0OO0OO0OOOOOOOO0O 201.613-201.6137;

% Transformatoriaus jtampa ir varza

v_0=400;

R_0=0.02325;

% jtampos apribojimai kiekvienam tinklo mazgui

v_max = zeros(size(load_nodes))+v_0*1.1;

v_min = zeros(size(load_nodes))+v_0*0.9;

% dienos tarifas

tariffs = ones(1,length(load_nodes))*0.168;

% naktinis tarifas

tariffs(32:48) = 0.107,;

%transformatoriaus jtampos vektorius

v_k 0=[-v_0;0;0;0;0;0;0; 0;0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; O];

A = A _tilde_1\eye(length(A_tilde_1));

% baziné jtampa

v_k_base = repmat((1/R_0)*A*v_k _0,1,length(load_nodes))...

+(1/v_0)*A*(load_nodes*1000);

% Kaupikliy parametrai

soc_cap = [20 20 20]"; % saugojimo talpa [KWh]

soc_d =[20 20 20]'; % norimos galutinés jkrovos biisenos[kWh]

soc_0 =120 20 20]'; % pradinés jkrovos biisenos [KWh]

p_max_c =[3 3 3]; % % maksimalios jkrovimo normos[kW]

p_max_i=[3 3 3]'; % % maksimalios iSkrovos normos [kW]

Ki = [46 45 44]'; % paskutinis prisijungimo laikas

dt = 0.5; % laiko zingsnis [h]

t 0=1;%t O+dt

nodes = [3 6 10]; % taskai kuriuose prijungtos baterijos Lhat_ = sum(load_nodes); % Bendras
apkrovos profilis

watch_evolution = 1;

[pow _traj_ast,s] = Book EV_Centralized_Scheduling_Phasel(soc_cap,soc_d,...
soc_0,p_max_c,p_max_i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v_max,...
v_min,Lhat_',nodes,watch_evolution);

if s> 0 % jei maksimalus nesuderinamumas nesiekia nulio (visi %itampos apribojimai yra jmanomi,
o II fazes problema gali %rasti optimalius tvarkarasScius)

else

[pow _traj_ast,soc_traj_ast] = Book EV_Centralized_Scheduling_Phasell...
(soc_cap,soc_d,soc_0,p_max_c,p_max_i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k_ base,...
v_max,v_min,Lhat_',nodes,tariffs,pow_traj_ast,watch_evolution);

0 0O
0 0O;

O O O O O oo
O O O oo
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end

function [pow_traj_ast,s] = ...

Book EV_Centralized_Scheduling_Phasel(soc_c,soc_d,soc_0,p_max_c,...
p_max_i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v_max,v_min,Lhat,nodes,...
watch_evolution)

% soc_c : akumuliatoriaus talpa [kWh]

% soc_d : galutinés norimos jkrovos biisenos [kWh]

% soc_0 : pradinés jkrovos biisenos [kWh]

% p_max_c : maksimalios jkrovimo normos [kW]

% p_max_i : maksimalios iSkrovos normos [kW]

% t_0: laiko zingsnis, atitinkantis soc_0

% Ki : viso laiko Zingsniai

% dt : laiko zingsnis

% A : sistemos matrica

% v_0 : transformatoriaus jtampa

% v_k_base: transformatoriaus sukurtos jtampos ir bazinés
% apkrovos tinkle

% v_max : virSutin¢ kiekvieno mazgo jtampos riba

% v_min : apatiné kiekvieno mazgo jtampos riba

% Lhat_: visos transformatoriaus apkrovos prognozé

% nodes : tinklo mazgai, kur yra prijungtos baterijos (EVS)
% watch_evolution : (1) nubraiZo viding evoliucija, (kitaip)
% ignoruoja

% PEV skaicius
N = length(Ki);
Lhat_=Lhat’,

% soc_k apribojimy konstravimas evoliucijai vizualizuoti

soc_min = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_min(sub2ind(size(soc_min),(1:N)',Ki*0+1)) = soc_0-1e-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min),(1:N)',Ki*0+t_0+2)) = -soc_0+2e-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min),(1:N)',Ki+t_0+1)) = +soc_d-2e-3;
soc_min = cumsum(soc_min,2);

soc_min=soc_min(:,2:end);

soc_max = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_max(sub2ind(size(soc_max),(1:N)',Ki*0+1)) = soc_0+1e-3;
soc_max(sub2ind(size(soc_max),(1:N)",Ki*0+t_0+2)) = -soc_0+soc_c-2e-3;
soc_max(sub2ind(size(soc_max),(1:N)",Ki+t_0+1)) = -soc_c+soc_d+2e-3;
SOC_max = cumsum(soc_max,2);

soc_max=soc_max(:,2:end);

% konstravimo soc_k apribojimus rutina
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soc_lo = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo),(1:N)',Ki*0+1)) = +1e-3;
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo),(1:N)',Ki*0+t_0+2)) = -soc_0-2e-3;
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo),(1:N)',Ki+t_0+1)) = Inf;

soc_lo = cumsum(soc_lo,2);

soc_lo=soc_lo(:,2:end);

soc_lo(:,1:t 0)=[];

soc_lo(:,max(Ki):end)=[];

soc_lo=soc_lo(®);

soc_lo(soc_lo==Inf)=[];

soc_up = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_up(sub2ind(size(soc_up),(1:N)',Ki*0+1)) = -1e-3;
soc_up(sub2ind(size(soc_up),(1:N)',Ki*0+t_0+2)) = -soc_0+soc_c+2e-3;
soc_up(sub2ind(size(soc_up),(1:N)',Ki+t_0+1)) = Inf;

soc_up = cumsum(soc_up,2);

soc_up=soc_up(:,2:end);

soc_up(:,1:t_0)=[];

soc_up(:,max(Ki):end)=[];

soc_up=soc_up(:);

soc_up(soc_up==Inf)=[];

% tkrovimo greicio apribojimy konstravimas kiekvienam EV

u_up = zeros(N,length(Lhat ));
u_up(sub2ind(size(u_up),(1:N)",Ki*0+t_0+1*(t_0==0))) = -p_max_c*(t_0>0);
u_up(sub2ind(size(u_up),(1:N)",Ki+t_0)) = p_max_c;

u_up = cumsum(u_up,2,'reverse’)+1e-3;

u_lo = zeros(N,length(Lhat ));
u_lo(sub2ind(size(u_lo),(1:N)"Ki*0+t_0+1*(t_0==0))) = +p_max_i*(t_0>0);
u_lo(sub2ind(size(u_lo),(1:N)',Ki+t_0)) = -p_max_i;

u_lo = cumsum(u_lo,2,'reverse’)-1e-3;

% apmokestinimo normy pradinio spéjimo konstravimas: §j I fazés pradinj spé¢jima nusako
greiciausio jkrovimo grafikai

p_max_until = floor((soc_d-soc_0)./(p_max_c*dt));

p_to_goal = ((soc_d-soc_0)./(p_max_c*dt)-p_max_until).*p_max_c;
u = zeros(N,length(Lhat_)+1);
u(sub2ind(size(u),(1:N)",p_max_until+t_0+1)) = p_max_c;
u(sub2ind(size(u),(1:N)",p_max_until*0+t_0+1)) = ...
u(sub2ind(size(u),(1:N)",p_max_until*0+t_0+1))- p_max_c;

u = cumsum(u,2,'reverse");
u(sub2ind(size(u),(1:N)',p_max_until+t_0+2)) = p_to_goal;
u=u(:,2:end);
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% kaukeés pastatymas, siekiant iSvengti jtakos neegzistuojanciai kontrolei
mask = zeros(N,length(Lhat_)+1);
mask(sub2ind(size(mask),(1:N)"Ki+t_0+1)) = 1;
mask(sub2ind(size(mask),(1:N)",Ki*0+t_0+1)) = -1;

mask = cumsum(mask,2,'reverse’);

mask=mask(:,2:end);

mm =(mask(:)==1)";

% apribojimai A_ev * u, apibrézti kiekvieno mazgo jtampos apribojimais
v_up = (v_0/1000)*(v_max(:,sum(mask,1)>0)-v_k_base(:,sum(mask,1)>0))+1e-3;
v_lo = (v_0/1000)*(v_min(:,sum(mask,1)>0)-v_k_base(:,sum(mask,1)>0))-1e-3;

% lygiy apribojimy matricos ,,A_soc_end‘ konstravimas galutinéms % jkrovos biisenoms
A soc_end = zeros(N,N*max(Ki));

for tt = 1 : max(Ki)

A soc_end(:,(tt-1)*N+1:(tt)*N) = diag(mask(:,t_0+tt))*dt;

End

%nelygybés apribojimy matricos ,,A_soc* konstravimas dalinai
%krtvio biisenos kiekviename zingsnyje ,.k*

A _soc = repmat(A_soc_end,max(Ki)-1,1);

for nn =1 : max(Ki)-1

A _soc((nn-1)*N+1:nn*N,(nn)*N+1:end) = ...
0*A_soc((nn-1)*N+1:nn*N,(nn)*N+1:end);

end

Indices=zeros(1,sum(max(Ki)-Ki));

prev_count = 0;

for ii = 1:length(Ki)

Indices_Ki = (Ki(ii)):(max(Ki)-1);
Indices(prev_count+1:prev_count+length(Indices_Ki)) = ...
(Indices_Ki-1)*N+ii;

prev_count = prev_count +length(Indices_Ki);

end

A _soc(Indices,))=[];

A _soc(:,sum(A_soc_end)==0)=[];

A _soc_end(:,sum(A_soc_end)==0)=[];

A _soc_end(:,end+1) = A_soc_end(:,end)*0;

% Mazgy (sistemos A matricos stulpeliy) pasalinimas be PEV.
A _ev = A(;,nodes);

% A_ev* matricos kartojimas kiekvienam laiko zingsniui iki
% paskutinio PEV atjungimo.
A_ev_re = zeros(length(A)*max(Ki),sum(Ki));
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prev_row = 0;

prev_col =0;

for tt = 1:max(Ki)

N_connected = sum(mask(:,t_0+tt));

A _ev_re(prev_row+1:prev_row+length(A),...
prev_col+1:prev_col+N_connected) ...

= A_ev(;,mask(:,t_0+tt)==1);

prev_row = prev_row+length(A);

prev_col = prev_col+N_connected;

end

% Daliné jkrovos nelygybés apribojimy matrica Zemiausiems ir

%ribiniams elementams, jskaitant maksimaly nejmanomumg ribojama % ,,s“ kintamajj - kriivio
apribojimy buisenoms (,,s* itakos

% neturi):

A soc_s_lo =[A_soc zeros(sum(Ki-1),1)];

A_soc_s_up = [A_soc -zeros(sum(Ki-1),1)];

% Apmokestinimo tarify apribojimai (,,s* jtakos neturi):
A _u_s_lo = [eye(sum(Ki)) zeros(sum(Ki),1)];
A _u_s_up = [eye(sum(Ki)) -zeros(sum(Ki),1)];

% - D¢l jtampos apribojimy:
A v s lo=[A_ev_reones(size(A _ev_re,1),1)];
A v s up=[A_ev_re-ones(size(A _ev_re,1),1)];

% Nusileidimo parametrai ir atgalinés linijos paieSka

alpha =0.5;

beta = 0.8;

mu = 10;

t=1,

t pre=t;

num_constraints = 2*sum(Ki)+2*size(A_soc,1)+2*size(A_ev_re,l);
Epsilon_lambda = 1e-20;

Epsilon_Barrier = 1e-50;

% Maksimalus pakartojimy skaicius
Max_Iter=1000;
for it = 1:Max_ Iter

% apskaiciuoja kriivio trajektorijy biisenas
x_k = A_soc*u(mm)’;

% apskai¢iuoja EV jtampa
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v =A_ev_re*u(mm)’

if it == 1 % inicijuoti s
s = 1le-3 + max([-v+v_lo(); v-v_up()]);
end

% apskaiciuoja iSplestines tikslo funkcijos dabarting verte
% (jskaitant netiesioging nelygybe)

H=1t*s...

- sum(log(-v_lo(;)+v+s)+log(v_up(:)-v+s))...

- sum(log(-soc_lo+x_k)+log(soc_up-x_k))...

- sum(log(-u_lo(mm)'+u(mm)’)+log(u_up(mm)'-u(mm)’));

% apskaiciuoja iSpléstinés objekto funkcijos gradienta
dH_dus=A_v_s lo™*(1./(v_lo(;)-v-s))...

+A_v_s up™*(1./(v_up(:)-v+s))...

+ A _soc_s_lo™*(1./(soc_lo-x_K))...

+ A_soc_s_up™(1./(soc_up-x_k))...

+ A_u_s_lo™*(1./(u_lo(mm)'-u(mm)")...

+ A_u_s_up™(1./(u_up(mm)'-u(mm)?);

dH_dus(end) = dH_dus(end)+t;

% apskaiciuoja de Hessiano matricg, atsizvelgiant | numanoma nelygybiy itraukimg i tikslo funkcija

|_x_lo =diag(1./(soc_lo-x_k)."2);

|_x_up =diag(1./(soc_up-x_Kk)."2);

|_u_lo =diag(1./(u_lo(mm)'-u(mm)").*2);

|_u_up =diag(1./(u_up(mm)'-u(mm)").*2);

I_v_lo =diag(1./(v_lo(:)-v-s).”2);

I_v_up =diag(1./(v_up(:)-v+s)."2);

Hessian=+ A v_s lo™l_v_[0*A v s lo+ A v_s up™l_v_up*A_ v_s up...
+ A _soc_s lo™l_x_lo*A soc s lo ...

+ A_soc_s_up™l_x_up*A_soc_s_up ...

+A u s lo*l u lo*A u s lo+A u s up™l _u up*A_u_s up;
% gradiento normalizavimas

dH_dus_normalized = dH_dus/norm(dH_dus);

% apskaiciuoja nusileidimo krypt; Niutono metodu su

lygybés apribojimai

if rcond([Hessian A_soc_end';A_soc_end zeros(size(A_soc_end,1))])>1e-15
Delta x w=...

-[Hessian A_soc_end";A_soc_end zeros(size(A_soc_end,)]\...
[dH_dus_normalized;zeros(size(A_soc_end,1),1)];

else % Jei iSplésta lygybés suvarzytos problemos matrica yra blogai salygota, rutina sustoja

break
end
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% IStraukia elementus, kurie atitinka nusileidimo kryptj

Delta_x = Delta_x_w(1:length(dH_dus_normalized));

% w = Delta_x_w(length(dH_dus_normalized)+1:end);

% Apskaiciuoja nuosmukj

lambda = (Delta_x'*Hessian*Delta_x)"2;

% Jei sumazinimas yra mazesnis uz riba, pakeitus ,,t“, rutina sustoj
ift >t pre && lambda < Epsilon_lambda

break

else

end

t pre=t;

% Pradinis zingsnio dydis ieskant eiluéiy
Ts = 100000;

H_ir = Inf;

% atgalings eilutés paieskos paprograme
while (H_ir > (H+alpha*Ts*(dH_dus_normalized*Delta_x)))
u_ir=u;
u_ir(mm) = u(mm) + Ts*Delta_x(1:end-1)";
s_ir =s+ Ts*Delta_x(end);
% apskaiciuoja galimas kruvio trajektorijas
x_k_ir=A_soc*u_ir(mm)’;
% apskaiciuoja galimg EV jtampa
v_ir=A_ev_re*u_ir(mm)’;
% patikrinimai yra galimi kintamos vertés yra tam tikruose diapazonuose
if (sum(v_ir < (v_lo(:)-s_ir))+ sum(v_ir > (v_up(:)+s_in)+ ...
sum(x_k_ir <soc_lo) + sum(x_K_ir >soc_up) + ...
sum(u_ir(mm)' < u_lo(mm)*) + sum(u_ir(mm)" > u_up(mm)*))>0
Ts=beta*Ts;
else
H_ir =t*s_ir...
- sum(log(-v_lo(:)+v_ir+s_ir)+log(v_up(})-v_ir+s_ir))...
- sum(log(-soc_lo+x_k_ir)+log(soc_up-x_k_ir))...
- sum(log(-u_lo(mm)'+u_ir(mm)")+log(u_up(mm)'-u_ir(mm)"));
Ts=beta*Ts;
end
% Jei sumaZinama maziau uZ slenkstj ,,t* atnaujinama
if lambda < Epsilon_lambda
t=mu*t;
break
end
end
% Grafikali
% Jei watch_evolution == 1, svarbiausi kintamieji nubraizomi brézinyje norint patikrinti algoritmo
raida
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if il == 1 && watch_evolution ==

% Nustatoma figtira (10), kad biity galima stebéti I fazés evoliucija
figure(10)

clf(figure(10),'reset’)

set(gcf,'color','w");

fig = gcf;

fig.PaperPositionMode = "auto’;
set(gcf,'NextPlot','add");

axes;

h = title('Phase I: Press any key to continue’);
set(gca,'Visible','off");

set(h,'Visible','on’, 'FontSize',13);

pause

end

if watch_evolution == 1 && sum(ii == [1 0:5:Max_Iter])==1
X = cumsum([soc_0 u*dt],2);

X = X(:,2:end);

TotalLoad = Lhat_+sum(u,1);

voltages_total = (v_k_base+(A_ev*u)*1000/v_0)"
power_lim_up = (mask.*u_up)’;

power_lim_lo = (mask.*u_lo)’;

figure(10)

% Jkrovimo grafiko biikleé

subplot(2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat_),[soc_0 x],'LineWidth',1.5);
for lI=1:N

set(plot1(ll),'DisplayName’,['/EV' num2str(ll)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex',1);
plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_min],"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderindex’,1);
plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_max],"",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,'YLim',[-2 max(soc_c)+4])

set(gca,'YTick',0: 2: max(soc_c)+3)

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'h]])

ylabel(gca,'SoC [kWh]")

set(gca,' FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show’);



set(legendl,'Location’,'north’,'FontSize',10,'Orientation’,...
'Horizontal");
% bendros apkrovos grafikas

subplot(2,2,2);

plot(0:length(Lhat_)-1,Lhat_,'LineWidth',1.5, 'DisplayName",...
'‘Base load')

hold on
plot(0:length(Lhat_)-1,TotalLoad,'LineWidth',1.5,'DisplayName’,...
'+ total EV load")

hold off

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca, Power [KW]")

set(gca, FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'southwest','FontSize',10);

% Itampos grafikas

subplot(2,2,3);
plot(0:length(Lhat_)-1,voltages_total,'LineWidth',1.5,...
‘DisplayName’,'VVoltages")

hold on
plot(0:length(Lhat_)-1,v_max(1,:)','--",'Color’,[.31 .31 .31])
plot(0:length(Lhat_)-1,v_min(1,:)",'--",'Color',[.31 .31 .31])
plot(O:length(Lhat_)-1,v_max(1,:)"+s*1e3/v_0,"",...
‘Color',[.31 .31 .31],'LineWidth',2)
plot(O:length(Lhat_)-1,v_min(1,:)'-s*1e3/v_0,"",...
'Color',[.31 .31 .31],'LineWidth',2)

hold off

set(gca,"YLim',[min(v_min(1,:)-s*1e3/v_0) ...
max(v_max(1,:)+s*1e3/v_0)])

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'h]])
ylabel(gca,'Voltage per node [V])
set(gca,'FontSize',12)

grid

% lkrovimo / iSkrovimo greicio grafikai

subplot(2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat_)-1,u','LineWidth',1.5);

for lI=1:N

set(plot1(ll),'DisplayName’,['EV ' num2str(ll)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex’,1);



plot(0:length(Lhat_)-1,power_lim_up,"",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderIndex’,1);
plot(0:length(Lhat_)-1,power_lim_lo,"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-max(p_max_c)-0.5 max(p_max_c)+0.5])
xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'h]])

ylabel(gca,'Power [kW]')

set(gca,'FontSize',12)

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'east’,'FontSize',8);

grid

set(gcf,'NextPlot','add’);

axes;

h = title(['Phase I: Iteration: ', num2str(ii), ', s: ',...
num2str(s) ', lamda: ' num2str(lambda/2) ', Ts: ...
numa2str(Ts) ', m/t: ' num2str(num_constraints/t)]);
set(gca, Visible','off");

set(h,'Visible','on’, 'FontSize',13);

pause(0.01)

end

% Nusileidimo skai¢iavimas

u_pre=u;

u_pre(mm) = u(mm) + Ts*Delta_x(1:end-1)’;

s_pre =s + Ts*Delta_x(end);

% Stabdymo kriterijai (ypac sustoti, jei ,,s* nesiekia nulio, o tai reiSkia, kad jmanomi jtampos
apribojimai)

if s <0 || num_constraints/t < Epsilon_Barrier % Sustojimo kriterijus

break

else

u=u_pre;

s=s_pre;

end

end

% Galutinés iteracijos brézinys
if watch_evolution ==
x = cumsum([soc_0 u*dt],2);
x = Xx(:,2:end);
TotalLoad = Lhat_+sum(u,1);
voltages_total = (v_k_base+(A_ev*u)*1000/v_0)"
power_lim_up = (mask.*u_up)’
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power_lim_lo = (mask.*u_lo)’;
figure(10)

% Jkrovimo biiklés grafikas

subplot(2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat_),[soc_0 x],'LineWidth',1.5);
for [1I=1:N

set(plotl1(ll),'DisplayName’,['/EV ' num2str(ll)]);

end

hold on

set(gca, ColorOrderindex',1);

plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_min],"",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderIndex’,1);

plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_max],"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-2 max(soc_c)+4])

set(gca,"YTick',0: 2: max(soc_c)+3)

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca,'SoC [kWh]")

set(gca, FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'north’,'FontSize',10,'Orientation’,...
'Horizontal’);

% Bendros apkrovos grafikas

subplot(2,2,2);
plot(O:length(Lhat_)-1,Lhat_,'LineWidth',1.5, 'DisplayName',...
'‘Base load')

hold on

plot(0:length(Lhat_)-1,TotalLoad, LineWidth',1.5,'DisplayName’,...

'+ total EV load')

hold off

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])
ylabel(gca,'Power [kW]')

set(gca, FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'southwest','FontSize’,10);
% Itampos grafikas

subplot(2,2,3);
plot(0:length(Lhat_)-1,voltages_total,'LineWidth',1.5,...
'DisplayName’,'VVoltages')
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hold on

plot(0:length(Lhat_)-1,v_max(1,:)','--",'Color’,[.31 .31 .31])
plot(0:length(Lhat_)-1,v_min(1,:)",'--",'Color',[.31 .31 .31])
plot(0:length(Lhat_)-1,v_max(1,:)'+s*1e3/v_0,"",...
‘Color',[.31 .31 .31],'LineWidth',2)
plot(0:length(Lhat_)-1,v_min(1,:)'-s*1e3/v_0,"',...
‘Color',[.31 .31 .31],'LineWidth',2)

hold off

set(gca,"YLim',[min(v_min(1,:)-s*1e3/v_0) max(v_max(1,:)+s*1e3/v_0)])
xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca,'Voltage per node [V])

set(gca,'FontSize',12)

grid

% Jkrovimo / i8krovimo greicio grafikai

subplot(2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat_)-1,u’,'LineWidth',1.5);

for lI=1:N

set(plot1(ll), DisplayName',['EV ' num2str(ll)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex',1);
plot(0:length(Lhat_)-1,power_lim_up,"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderindex',1);
plot(0:length(Lhat_)-1,power_lim_lo,"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-max(p_max_c)-0.5 max(p_max_c)+0.5])
xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca, Power [KW]")

set(gca, FontSize',12)

legendl = legend(gca,'show";
set(legendl,'Location’,'east’,'FontSize',8);

grid

set(gcf,'NextPlot','add’);

axes;

h = title(['Phase I: Iteration: ', num2str(ii), ', s: ',...
num2str(s) ', lamda: ' num2str(lambda/2) ', Ts: ' ...
num2str(Ts) ', m/t: ' num2str(num_constraints/t)]);
set(gca,'Visible','off");

set(h,'Visible','on’, 'FontSize',13);

pause(1)

end

% Uzduoties iSvestis

65



pow_traj_ast = u;
end

function [pow_traj_ast,soc_traj_ast] = ...
Book EV_Centralized_Scheduling_Phasell(soc_c,soc_d,soc_0,p_max_c,...
p_max_i,t 0,Ki,dt,A,v_0,v_k base,v_max,v_min,Lhat,nodes,tariffs,...
u_0_phasel,watch_evolution)
N = length(Ki);
Lhat_=Lhat’,
% soc_k apribojimy konstravimas
soc_min = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_min(sub2ind(size(soc_min),(1:N)',Ki*0+1)) = soc_0-1e-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min),(1:N)',Ki*0+t_0+2)) = -soc_0+2e-3;
soc_min(sub2ind(size(soc_min),(1:N)',Ki+t_0+1)) = +soc_d-2e-3;
soc_min = cumsum(soc_min,2);
soc_min=soc_min(:,2:end);
soc_max = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_max(sub2ind(size(soc_max),(1:N)",Ki*0+1)) = soc_0+1e-3;
soc_max(sub2ind(size(soc_max),(1:N)",Ki*0+t_0+2)) = -soc_0+soc_c-2e-3;
soc_max(sub2ind(size(soc_max),(1:N)",Ki+t_0+1)) = -soc_c+soc_d+2e-3;
SOC_max = cumsum(soc_max,2);
soc_max=soc_max(:,2:end);
soc_lo = zeros(N,length(Lhat_)+1);
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo),(1:N)',Ki*0+1)) = +1e-3;
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo),(1:N)',Ki*0+t_0+2)) = -soc_0-2e-3;
soc_lo(sub2ind(size(soc_lo),(1:N)",Ki+t_0+1)) = Inf;
soc_lo = cumsum(soc_lo,2);
soc_lo=soc_lo(:,2:end);
soc_lo(:,1:t_0)=[];
soc_lo(:,max(Ki):end)=[];
soc_lo=soc_lo(:);
soc_lo(soc_lo==Inf)=[];
soc_up = zeros(N,length(Lhat )+1);
soc_up(sub2ind(size(soc_up),(1:N)',Ki*0+1)) = -1e-3;
soc_up(sub2ind(size(soc_up),(1:N)',Ki*0+t_0+2)) = -soc_0+soc_c+2e-3;
soc_up(sub2ind(size(soc_up),(1:N)",Ki+t_0+1)) = Inf;
soc_up = cumsum(soc_up,2);
soc_up=soc_up(:,2:end);
soc_up(:,1:t_0)=[];
soc_up(:,max(Ki):end)=[];
soc_up=soc_up(’);
soc_up(soc_up==Inf)=[];
% Kiekvieno kaupiklio jkrovimo normos suvarzymy dalis
u_up = zeros(N,length(Lhat ));
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u_up(sub2ind(size(u_up),(1:N)",Ki*0+t_0+1*(t_0==0))) = -p_max_c*(t_0>0);
u_up(sub2ind(size(u_up),(1:N)',Ki+t_0)) = p_max_c;

u_up = cumsum(u_up,2,'reverse’)+1e-3;

u_lo = zeros(N,length(Lhat ));
u_lo(sub2ind(size(u_lo),(1:N)"Ki*0+t_0+1*(t_0==0))) = +p_max_i*(t_0>0);
u_lo(sub2ind(size(u_lo),(1:N)',Ki+t_0)) = -p_max_i;

u_lo =cumsum(u_lo,2,'reverse’)-1e-3;

% pradinio jkrovimo greicio sp€jimas

u=u_0_phasel,

mask = zeros(N,length(Lhat_)+1);
mask(sub2ind(size(mask),(1:N)" Ki+t_0+1)) = 1;
mask(sub2ind(size(mask),(1:N)",Ki*0+t_0+1)) = -1;

mask = cumsum(mask,2,'reverse’);

mask=mask(:,2:end);

mm =(mask(:)==1)";

% apibrezti kiekvieno mazgo jtampos apribojimai

v_up = (v_0/1000)*(v_max(:,sum(mask,1)>0)-v_k_base(:,sum(mask,1)>0))+1e-3;
v_lo = (v_0/1000)*(v_min(:,sum(mask,1)>0)-v_k_base(:,sum(mask,1)>0))-1e-3;
% kriivio biisena

A_soc_end = zeros(N,N*max(Ki));

for tt = 1 : max(Ki)

A soc_end(:,(tt-1)*N+1:(tt)*N) = diag(mask(:,t_0+tt))*dt;
end

% Kriivio blisenos zingsnis

A _soc = repmat(A_soc_end,max(Ki)-1,1);

for nn =1 : max(Ki)-1

A _soc((nn-1)*N+1:nn*N,(nn)*N+1:end) = ...
0*A_soc((nn-1)*N+1:nn*N,(nn)*N+1:end);

end

Indices=zeros(1,sum(max(Ki)-Ki));

prev_count = 0;

for ii = 1:length(Ki)

Indices_Ki = (Ki(ii)):(max(Ki)-1);
Indices(prev_count+1:prev_count+length(Indices_Ki)) = ...
(Indices_Ki-1)*N+ii;

prev_count = prev_count +length(Indices_Ki);

end

A _soc(Indices,:)=[];

A _soc(:,sum(A_soc_end)==0)=[];

A _soc_end(:,sum(A_soc_end)==0)=[];

A _ev = A(;,nodes);

% matricos kartojimas

A_ev_re = zeros(length(A)*max(Ki),sum(Ki));

prev_row = 0;
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prev_col =0;

for tt = 1:max(Ki)

N_connected = sum(mask(:,t_0+tt));
A_ev_re(prev_row+1:prev_row+length(A),...
prev_col+1:prev_col+N_connected) = ...

A _ev(:,mask(:,t_0+tt)==1);

prev_row = prev_row+length(A);

prev_col = prev_col+N_connected,;

end

% Nusileidimo parametrai

alpha =0.5;

beta = 0.8;

mu = 10;

t=1,

t pre=t;

num_constraints = 2*sum(Ki)+2*size(A_soc,1)+2*size(A_ev_re,l);
Epsilon_lambda = 1e-20;

Epsilon_Barrier = 1e-50;

% maksimalus iteracijy skaicius
Max_Iter=1000;

for ii = 1:Max_Iter

% ikrovos biivio trajektorija

X = cumsum([soc_0 u*dt],2);

X = X(:,2:end);

x_k =A_soc*u(mm)"

v =A_ev_re*u(mm)’;

% Dabartinés vertés skai¢iavimai

H = t*sum(tariffs*u’) ...

- sum(log(-soc_lo+x_k)+log(soc_up-x_k))...
- sum(log(-u_lo(mm)+u(mm)")+log(u_up(mm)'-u(mm)))...
- sum(log(-v_lo(:)+v)+log(v_up(:)-v));
dH_du0 = repmat(tariffs,N,1);

dH_du = t*dH_du0(mm)' ...

+ A_soc™*(1./(soc_lo-x_k)+1./(soc_up-x_k))...
+ eye(sum(Ki))*(1./(u_lo(mm)'-u(mm)’)+...
1./(u_up(mm)'-u(mm)?)...

+ A _ev_re™(1./(v_lo(:)-v)+1./(v_up(:)-Vv));
I_x_lo =diag(1./(soc_lo-x_k).*2);

|_x_up =diag(1./(soc_up-x_k).*2);

|_u_lo =diag(1./(u_lo(mm)'-u(mm)").*2);

| _u_up =diag(1./(u_up(mm)'-u(mm)’).*2);
I_v_lo =diag(1./(v_lo(:)-v)."2);

I_v_up =diag(1./(v_up(:)-v)."2);

Hessian = A_ev_re™1_v_l0*A ev_re + A ev_re™*l_v_up*A_ev_re +...
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| ulo+1_u up+ A _soc™*l_x_lo*A_soc + A soc*l_x_up*A_soc;
% gradiento stabilizavimas
dH_du_normalized = dH_du/norm(dH_du);
% Niutono metodas su apribojimais
if rcond([Hessian A_soc_end';A_soc_end zeros(size(A_soc_end,1))])>1e-15
Delta x w=...
-[Hessian A_soc_end';A_soc_end zeros(size(A_soc_end,1))]\...
[dH_du_normalized;zeros(size(A_soc_end,1),1)];
else
break
end
% Randa atitinkanc¢ius elementus
Delta_x = Delta_x_w(1:length(dH_du_normalized));
lambda = (Delta_x'*Hessian*Delta_x)"2;
ift >t pre && lambda < Epsilon_lambda
break
else
end
t pre=t;
% ieskanciy eiluciy dydis
Ts =100000;
H_ir = Inf;
while (H_ir > (H+alpha*Ts*(dH_du_normalized*Delta_x)))
u_ir=u;
u_ir(mm) = u(mm) + Ts*Delta_x';
x_k_ir=A_soc*u_ir(mm)’;
v_ir=A_ev_re*u_ir(mm)’;
% tikrinamos ar vertés yre diapazone
if (sum(u_ir(mm)' < u_lo(mm)’) + sum(u_ir(mm)' > u_up(mm)’) ...
+ sum(x_k_ir <soc_lo) + sum(x_k_ir >soc_up) ...
+sum(v_ir <v_lo(:)) + sum(v_ir >v_up(:)))>0
Ts=beta*Ts;
else
H_ir = t*tariffs*sum(u_ir,1)" ...
- sum(log(-soc_lo+x_k_ir)+log(soc_up-x_k_ir))...
- sum(log(-u_lo(mm)'+u_ir(mm)")+log(u_up(mm)'-u_ir(mm)")...
- sum(log(-v_lo(:)+v_ir)+log(v_up(:)-v_ir));
Ts=Dbeta*Ts;
end
if lambda < Epsilon_lambda
t=mu*t;
break
end
end
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% Grafikali

if il == 1 && watch_evolution ==

figure(11)

clf(figure(11),'reset’)

set(gcf,'color','w");

fig = gcf;

fig.PaperPositionMode = "auto’;

set(gcf,'NextPlot','add’);

axes;

h = title('Phase 1l: Press any key to continue');
set(gca,'Visible','off");

set(h,'Visible','on’, 'FontSize',13);

pause

end

if watch_evolution == 1 && sum(ii == [1 0:5:Max_Iter])==1
figure(11)

% kaupikliy jkrovos

subplot(2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat_),[soc_0 x],'LineWidth',1.5);
for lI=1:N

set(plotl1(ll),'DisplayName’,['/EV ' num2str(I)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex',1);

plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_min],"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderindex’,1);

plot(O:length(Lhat_),[soc_0 soc_max],"",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-2 max(soc_c)+4])

set(gca,"YTick',0: 2: max(soc_c)+3)

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca,'SoC [kwh]')

set(gca, FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show’);
set(legendl,'Location’,'north’,'FontSize’,10,'Orientation’,...
'‘Horizontal");

% bendra apkrova

subplot(2,2,2);
plot(0:length(Lhat_)-1,Lhat_,'LineWidth',1.5, 'DisplayName',...
'‘Base load')

hold on



plot(0:length(Lhat_)-1,Lhat_+sum(u,1),'LineWidth',1.5,...
'DisplayName','+ total EV load')

hold off

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca, Power [KW]")

set(gca, FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'southwest','FontSize',10);

% itampy grafikas

subplot(2,2,3);
plot(0:length(Lhat_)-1,(v_k_base+(A_ev*u)*1000/v_0),...
‘LineWidth',1.5, 'DisplayName',...

‘Voltages')

hold on

plot(0:length(Lhat_)-1,v_max(1,:)','--",'Color’,[.31 .31 .31])
plot(O:length(Lhat_)-1,v_min(1,:)",'--,'Color',[.31 .31 .31])
hold off

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca,'Voltage per node [V])

set(gca, FontSize',12)

grid

% iskrovos grafikas

subplot(2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat_)-1,u’,'LineWidth',1.5);

for lI=1:N

set(plot1(ll), DisplayName',['EV ' num2str(ll)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex',1);
plot(0:length(Lhat_)-1,(mask.*u_up)',"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderindex',1);
plot(O:length(Lhat_)-1,(mask.*u_lo)'","",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-max(p_max_c)-0.5 max(p_max_c)+0.5])
xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'h]])

ylabel(gca,'Power [kKW]")

set(gca, FontSize',12)

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'east’,'FontSize',8);

grid

set(gcf,'NextPlot','add’);
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axes;

h = title(['Phase II: Iteration: ' num2str(ii) ', lamda: ...
num2str(lambda/2) ', Ts: ' num2str(Ts) ', m/t: "...
numa2str(num_constraints/t)]);

set(gca, Visible','off");

set(h,'Visible','on’, 'FontSize',13);

pause(0.01)

end

u_pre =u;

u_pre(mm) = u(mm) + Ts*Delta_x';

if num_constraints/t<Epsilon_Barrier

break

else

u=u_pre;

end

end

if watch_evolution ==

figure(11)

% Ikrovos buisenos grafikas

subplot(2,2,1);

plotl = plot(0:length(Lhat_),[soc_0 x],'LineWidth',1.5);
for [1I=1:N

set(plotl1(ll),'DisplayName’,['EV ' num2str(I)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex’,1);
plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_min],"",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderindex’,1);
plot(0:length(Lhat_),[soc_0 soc_max],"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-2 max(soc_c)+4])

set(gca,"YTick',0: 2: max(soc_c)+3)
xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])
ylabel(gca,'SoC [kwWh]')

set(gca,' FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'north’,'FontSize’,10,'Orientation’,...
'‘Horizontal");

% Bendras apkrovos grafikas

subplot(2,2,2);

plot(0:length(Lhat_)-1,Lhat_,'LineWidth',1.5, 'DisplayName',...
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'‘Base load")

hold on
plot(0:length(Lhat_)-1,Lhat_+sum(u,1),'LineWidth',1.5,...
'DisplayName','+ total EV load')

hold off

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'h]])

ylabel(gca, Power [KW]")

set(gca, FontSize',12)

grid

legendl = legend(gca,'show");
set(legendl,'Location’,'southwest','FontSize',10);

% itampy grafikas

subplot(2,2,3);
plot(0:length(Lhat_)-1,(v_k_base+(A_ev*u)*1000/v_0),...
‘LineWidth',1.5, 'DisplayName’,'Voltages')

hold on

plot(O:length(Lhat_)-1,v_max(1,:)",'--",'Color',[.31 .31 .31])
plot(O:length(Lhat_)-1,v_min(1,:)",'--,'Color',[.31 .31 .31])
hold off

xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'n]])

ylabel(gca, VVoltage per node [V])

set(gca, FontSize',12)

grid

% 18krovos grafikas

subplot(2,2,4);

plotl = plot(0:length(Lhat_)-1,u’','LineWidth',1.5);

for lI=1:N

set(plot1(ll), DisplayName',['EV ' num2str(I1)]);

end

hold on

set(gca,'ColorOrderindex',1);
plot(0:length(Lhat_)-1,(mask.*u_up)',"','LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

set(gca,'ColorOrderindex’,1);
plot(O:length(Lhat_)-1,(mask.*u_lo)'","",'LineWidth',1.5,...
'HandleVisibility','off")

hold off

set(gca,"YLim',[-max(p_max_c)-0.5 max(p_max_c)+0.5])
xlabel(gca,[ Time [',num2str(dt),'h]])

ylabel(gca,'Power [kW]")

set(gca, FontSize',12)

legendl = legend(gca,'show’);
set(legendl,'Location’,'east’,'FontSize',8);

grid
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set(gcf,'NextPlot','add");

axes;

h = title(['Phase II: Iteration: ' num2str(ii) ', lamda: ...
num2str(lambda/2) ', Ts: ' num2str(Ts) ', m/t: "...
numa2str(num_constraints/t)]);

set(gca, Visible','off");

set(h,'Visible','on’, 'FontSize',13);

pause(1)

end

pow_traj_ast = u;

soc_traj_ast = cumsum([soc_0 u*dt],2);

end
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