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Patvirtinu, kad mano, Linos Berskytés, baigiamasis projektas tema ,, Véjo elektriniy
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generuojamos galios balansavimo techniniy priemoniy tyrimas yra parasytas visiskai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty
piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad, iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,

remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Nagrinéjama véjo elektriniy sukeliama problematika elektros energetikos sistemai. leSkoma
techniskai ir ekonomiskai palankiausiy priemoniy tiekti balansavimo elektros energijq,
sistemose, kuriose sparciai daugéja prijungiamy véjo elektriniy. Literatiros ir sistemos duomeny

analizés metodu ieskoma, koks reikalingos balansavimo energijos kiekis.

ReikSminiai ZodZiai (iki 8 ZodZiy): véjo, balansavimas, sisteminés paslaugos.

Berskyté, Lina. Analysis of Wind Power Plants Generation Balancing Technical Means.
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SUMMARY

The present problems caused by wind power in the electricity system. Searching for technically and
economically most favorable means of balancing supply electricity in the systems that are rapidly increasing
number of connected wind power plants. Literature and the data analysis sought, as required for balancing

energy.

Keywords (up to 8 words): wind power, balancing, ancillary service.
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IVADAS

Didéjantis susidoméjimas atsinaujinanciais energijos Saltiniais ir jy panaudojimu elektros
energijos gamybai atskleidzia ne tik jy panaudojimo privalumus bet ir trikumus. ISsivysc¢iusios
Salys jau zymiai padidino generacijg 1§ atsinaujinanciy Saltiniy per paskutiniuosius 15 mety ir
toliau uzsibrézti ambicingi tikslai. Ypatingg vietg $iuose planuose uZima véjo energetika, ypaé
Saliy, kurios turi ekvatorijg pasaulio vandenyse. Pabréztinai ambicingi Danijos ir Vokietijos planali,
kuriuose ketinama i§ AES gaminti arti 100% suvartojamos elektros energijos. Lietuvoje iki 2020
mety planuojama generuoti 23 % galios i$ atsinaujinanéiy energijos $altiniy, kuriy net 886 MW
bus véjo elektrinés.

Taciau sunkiai prognozuojami S$altiniai, tokie kaip véjas, saulé negali padengti viso
vartojimo balanso dél savo nepastovumo, todél turi biiti derinami su labiau prognozuojamais
Saltiniais: vandeniu, biokuru, yprastomis Siluminémis, atominémis ir kitomis elektrinémis arba
energijos kaupimo sistemomis. Tyréjai pastebi, kad tinklo stabilumui kyla grésmé, kai 20%
instaliuotos galios sistemoje yra nepastovios generacijos elektrinés.

Europos Salys sistemos nebalansa, kylantj i§ nepastoviy generacijos $altiniy ir kintancios
apkrovos, iSlygina skirtingais, jau minétais techniniais biidais. Nebalanso atsiskaitymo periodai
Europoje yra trys: 1 valandos, 30 min, 15 min. ENTSOE planuoja, kad ateityje liks tik vienas
nebalanso atsiskaitymo periodas 15 min visoje Europoje. Tuo paciu planuojama balansavimo
atsakomybe dalintis su nebalansg sukelianciais Saltiniais, tokiais kaip véjo elektrinés.

Darbe nagrinéjamos véjo elektriniy instaliuotos galios nebalanso ekonominé ir fiziné zala
elektros energetikos sistemai. Pagrindiné darbo tema yra palankiausi techniniai balansavimo btidai
vejo elektriniy galiai balansuoti. Darbe naudojamas literatiiros ir elektros sistemos duomeny
statistinés analizés metodas. Balansavimui tiekti ieSkomas ne tik efektyviausias, bet ir
ekonomiskai naudingas budas.

Tikslas: nustatyti véjo elektriniy generuojamos galios balansavimo poreikj ir pasitlyti

tinkamas balansavimo technines priemones.

UZdaviniai:
1. ISanalizuoti vejo elektriniy jtakos risis elektros energetikos sistemos darbui.
2. Nustatyti galimas priemones véjo elektriniy ir apkrovy galiai balansuoti.
3. Sudaryti metodika, leidziancig jvertinti v€jo elektriniy prognozavimo paklaidas ir

nustatyti reikiamus balansavimo pajégumus.

4. Istirti véjo elektriniy ir apkrovy galios planavimo paklaidas.
S. Atlikti disbalanso energijos ekonominj jvertinima.
6. Parinkti priimting techninj véjo elektriniy galios balansavimo biida.



1  ATSINAUJINANCIUS ENERGIJOS ISTEKLIUS NAUDOJANCIU ELEKTRINIU
IR JU ITAKOS ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMAI APZVALGA

1.1 Atsinaujinanciy energijos $altiniy plétra Europoje ir Lietuvoje

Elektros gamybai populiariausi atsinaujinantys energijos 3altiniai (AES) yra vanduo, véjas,
saulé ir biomasé. Iki 2007 mety hidroenergija Lietuvoje ir Europoje buvo svarbiausias $altinis ir
generavo daugiausiai elektros energijos (tarp AES), nors per paskutinjjj desimtmetj hidroelektriniy
kiekis beveik nekito, netgi ick tiek sumazéjo. Tai jvyko dél kity AES aktyvaus skatinimo ir dél
2000 metais ES pasiraSytos vandens telkiniy apsaugos direktyvos, kuri apriboja naujy
hidroelektriniy statyba taip pat ir Lietuvoje. [1]

AES elektrinés Zymiai iSaugo per paskutinjjj deSimtmetj nuo 13.6% iki 20.4% tarp 2000
m. ir 2011 m (1.1 pav.). Elektros gamyba i§ biomasés zZymiai iSaugo per paskutinjjj deSimtmetj,
taciau labiausiai §] augima paveiké (jtakojo) saulés ir véjo elektriniy gauséjimas (augimas), nes
buvo pritaikytos efektyvios paramos schemos. Sios elektrinés isaugo per deimtmetj beveik nuo
nulio iki 5.4% véjo ir 1.4% saulés 2011-aisiais. Isskirtinas (ISsiskiria) véjo elektriniy indélis |
elektros balansg, kuris zymiai iSaugo: palyginus 2011 m. véjo energija siecké 5.46% visos EU-27
elektros energijos, o periodo pradzioje 2000 m. buvo tik 0.74 % bendrojo elektros balanso.

Pazymétina, kad (Bet) véjo elektriniy gauséjimas (augimas) buvo monotoniskas, spartesnis tik

25 - %
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1.1 pav. Saulés, véjo (Zemyninés elektrinés), hidroelektriniy ir kity AES elektros generacija
EU- 27.[1]



Lietuvoje panasi situacija kaip Europoje (Lietuvoje taip pat stebima panasi situacija, kaip
ir Europoje). Pritaikius paramos schemas atsirado Zymus véjo energijos indélis, bei elektros
energijos gamybos balansui jauc¢iama saulés, biomasés, biodujy ir atlicky deginimo elektriniy
jtaka. 2013 metais elektros, pagamintos i§ atsinaujinanciy istekliy, dalis sudaré 14,6 proc. visos
suvartotos elektros energijos. Lietuvos nacionalinio elektros energijos gamybos balanso
duomenimis elektros, pagamintos i§ atsinaujinanciy iStekliy, apimtis 2014 m. i§augo penktadaliu
ir toliau integruojama daugiau véjo elektriniy, kuriy bendra jrengtoji galia skirstomajame ir
perdavimo tinkluose 2016m sausio 1 d. buvo 438 MW, tai yra 12,3 % nuo suminés tuo metu
jrengtosios galios (3558 MW). [2]

1.1 lentelé. Jrengtoji galia Lietuvos EES. [2]

Irengtoji galia 2016.01.01 MW
Siluminés elektrinés 1910
Hidroelektrinés 1028
Véjo elektrinés 438
V¢jo elektrinés prijungtos prie perdavimo tinklo 366
V¢jo elektrinés prijungtos prie skirstomojo tinklo 72
Biokuro elektrinés 108
Saulés elektrinés 73
IS viso: 3558

Pagal Lietuvos energetikos strategija, patvirtinta 2011m., siekiant jgyvendinti
atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) plétros strategija norima iki 2020 mety padidinti
atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj, tenkancig galutiniam energijos suvartojimui, iki 23 procenty
ir taip reikSmingai sustiprinti Lietuvos energeting nepriklausomybe bei sumazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijas. [3] O atskirai elektros energijos sektoriuje iki 2020 mety planuojama
padidinti AEI dalj elektros gamyboje maziausiai iki 20 procenty, kur didzioji dalis elektros bus
gaminama biomasés kogeneracinése elektrinése ir véjo jégainése. Siekiant jgyvendinti §j tiksla
buvo planuojama, kad iki 2020 mety Lietuvoje bus instaliuota 500 MW suminés galios véjo
jégainiy, 10 MW saulés elektriniy, maziausiai 224 MW galios biomase¢ kiirenanciy elektriniy ir
153 MW galios hidroelektriniy. [3] I$ 1.1 lentelés matyti, kad energetikos strategijoje numatyti
VE galios kiekiai jau beveik pasiekti, o SE galios kvoty kiekiai jau vir$yti, todél planuojama VE
ir SE instaliuotgja galig dar didinti iki 2020 mety atitinkamai iki 886 MW (VE) ir 120 MW (SE).
[5]



1.2 Véjo elektriniy jtaka elektros tinklui

V¢jo energijos naudojimas elektros energijos gamybai vis did¢ja. Nors véjo elektriniy
sugeneruotos galios dydis gali buti labai Zymus bendrame elektros energijos balanse, taciau
didéjantis VE skaicCius kelia ir daugiau problemy. VE energijos svyravimai tiesiogiai priklauso nuo
ve¢jo greicio kaitos, o tai lemia, kad VE yra nepastovus energijos Saltinis. Apskaiciuota, kad metinis
véjo kaitos standartinis nuokrypis vietoveje yra tik 10%, tai rodo uztikrintg véjo energijos gamyba
visg véjo turbinos darbo laikg. Sezoniné véjo kaita yra labiau nuspéjama, nei metiné, taciau
metrologiné véjo greiio prognozé galima tik kelioms dienoms ] priekj. V&jo greiCio paros
prognozes yra ganétinai nuspéjamos. Véjo siikuriai yra svyravimai kas minute ir net sekunde, kurie
gali daryti jtaka elektros kokybei, priklausomai nuo tinklo varzos susijungimo taske ir VE turbinos
tipo. Kintanc¢io grei¢io turbinos geba tolydziau atiduoti galig palyginus su fiksuoto greicio
turbinomis. Taip pat pastebima, kad energijos svyravimai yra mazesni 60-70 % , jeigu VE yra
pastatytos skirtingose vietose, o ne viename dideliame VE parke. [7]

Véjo sugeneruotos elektros energijos jtaka tinklui, bet kokioje sistemoje priklauso nuo
instaliuotos galios lygio ir sistemos lankstumo. IS prigimties labiau lankscios sistemos gali priimti
didesnj kiekj integruotos véjo energijos ir iSvengti nenorimos jtakos i§ VE jrenginiy. VE jtaka
skirstoma j:

- Trumpalaike jtaka, kur susiduriama su veiklos laiko — faktinés gamybos ir
vartojimo balansavimo problemomis;

- Ilgalaike jtaka, kuri apima (jtraukiamas) apkrovy piko planavima. [7]

ISskiriamos Sios jtakos tinklui sritys:

1. Gamybos efektyvumas. VE nepastovi gamyba gali lemti kity sistemos jrenginiy
(pavyzdziui, Siluminiy elektriniy) neefektyvy veikima, taip mazindama sistemos efektyvuma.

2. Rezervavimo poreikis. Atsargos rezervai reguliavimui (1 min), apkrovos pokyc¢io
rezervavimas (5 min) ir operaciniai rezervai (10min) reikalingi kiekvienoje sistemoje iSlyginti véjo
energijos svyravimams. Atlikus tyrimus, nustatyta, kad didelis kiekis instaliuoty VE neturi didelés
reikSmeés 1 minutés rezervavimui, kuris uztikrina apkrovos ir gamybos balansa, bet apkrovos ir
operaciniam rezervavimui v€jo energijos svyravimai turi daugiau reikSmes ir rezervai turéty biiti
didesni, norint apsisaugoti nuo didesniy véjo gamybos kritimy.

3. VE atjungimas. VE gamyba turi biti sumazinama, kad bity iSlaikomas
balansuotas, stabilus ir saugus tinko veikimas. Tai gali jvykti, kai VE generuoja labai daug, vietin¢
apkrova yra maZza, o perdavimo linijos j kitus regionus yra apkrautos ir siekia temperattiros ribas.

VE atjungimas priklauso nuo tinklo lankstumo ir VE instaliuotos galios.



4. Patikimumas. Didelis kiekis instaliuvoty VE neuztikrina , kad energija bus
generuojama, kai jos labiausiai reikés. TaCiau esant dideliam kiekiui nepastovios véjo energijos,
biitina turéti jprastiniy elektriniy, uztikrinan¢iy tinklo sauguma, tad VE negali buti vienitelis
energijos tiekejas.

5. Perdavimo nuostoliai. Jie gali atsirasti esant dideliai instaliuotai VE galiai, kai
skiriasi VE gamybos ir apkrovos dydis, priklausomai nuo atstumo iki apkrovos centry. Perdavimo
sistemoje dideli galios srautai gali susidaryti, kai VE yra toli nuo apkrovos, todél reikia didinti
perdavimo laidumus, dél kuriy didéja perdavimo nuostoliai.

6. Itampa ir reaktyvi galia. V¢jo turbinose naudojami indukciniai generatoriai
(SCIG) naudoja tinklo reaktyvigja galig. Galios svyravimai sukelia ir jtampos svyravimus, kai
naudojamos fiksuoto greicio turbinos, kaip SCIG. Tacdiau modernios kintan¢io grei¢io turbinos
(DFIG) gali tiekti reaktyviaja galia j tinkla. [7] Taigi VE turi tiekti arba vartoti reaktyviaja galia,
kaip jprasti generatoriai. [8]

Jeigu prie skirstomojo tinklo prijungta mazai VE, jtampa iSlieka stabili, bet prijungus daug
VE — jtampa skirstomajame tinkle gali svyruoti. Tai gali sukelti arba tinklo jtampos grititj arba

tinklo nestabilumg esant net maziems sutrikimams. [8].
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1.2 pav. Aktyvios galios nuostoliai priklausomai nuo instaliuotos VE galios ir VE parky

skai¢iaus. A) Kai apkrova vidutiné; B) Kai apkrova didelé. [8]

7. Aktyviosios galios nuostoliai tinkle. Sumodeliavus sistema su skirtingu
skai¢iumi VE parky ir skirtinga jy galia, paaiSkéto, kad maziau aktyvios galios nuostoliy tinkle
sukelia didesnis skaiCius (atlikus §} tyrimg matyti (Siame tyrime tai buvo), kad 4 VE parkai
sukelia maziau nuostoliy nei du VE parkai) VE parky, nepriklausomai nuo to, ar tinklo apkrova

didelé ar maza. (1.2 pav.) [8]
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8. Tinklo daznio pokytis. Matematiniu modeliu istirta VE galios pokycio jtaka
tinklo dazniui, rodo, kad dazniausiai VE generuojamos galios poky¢iai biina nedideli, tad ir

daznio mazy nuokrypiy (leistiny) tikimybé yra didziausia (1.3 pav.) [9].
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1.3 pav. Didziausio galios Pw ir daznio Ammax pokyc¢io tikimybiy grafinés
priklausomybés. [9]
9. Trumpo jungimo srovés. Prijungus VE prie perdavimo tinklo iSauga vienfazio ir

trifazio jungimo srovés, bet Sis padidéjimas nevirSija standartuose leistiny riby (neperzengia
leistiny standartuose riby). [10]

10. Véjo elektriniy generacijos sumaZzéjimas. Norint nustatyti reikalingg
balansavimo energijos rezerva, buvo atliktas tyrimas apie sumazéjusiag VE generacijg ir kaip ilgai
ji biina maZesné. Atlikus bandymus, nustatyta, kad Siaurés jiroje esanéiy VE elektros gamyba
sumazéja iki 10% instaliuotos galios net 72 valandoms, pasitaiké tik vieng karta per metus. Taigi,
1§ Sios duomeny analizés daroma i$vada, kad dazniausiai pasikartojantis véjo galios sumazéjimas

yra iki 20% VE instaliuotos galios trunkantis apie 12 valandy. (1.4 pav.) [11]
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1.4 pav. llgai trunkanti sumazéjusi VE generacija juriniame véjo elektriniy parke.[11]

Sis tyrimas neatsaké, kokio pobiidzio VE galios sumaZéjimas turi svarbesne reik$me
kaupikliy parinkimui: ar trumpai trunkantys ir labai sumaZzéjusios generacijos momentai, ar ilgiau
trunkantys, bet daugiau energijos gaminantys laikotarpiai. Vertinant balansavimui reikalingg galig

biitina atsizvelgti | ilgiausiai trunkantj VE galios sumaz¢jimg.
1.3 Sisteminés paslaugos

Nepastoviis energijos Saltiniai gali staiga nustoti tiekti elektrg j tinkla, nes yra ribotai
nuspéjami, ir sukelia dideliy nesklandumy tinkle, ypa¢ kur yra instaliuota didelé tokiy energijos
Saltiniy galia. Kaip pavyzdziui ERCOT véjo elekrtinés Teksase arba E.on — Vokietijoje, bet
didziausias véjo elektriniy netikétas atsijungimas dél audros jvyko Danijoje — 2000 MW (83%
instaluotos galios) galios sumazéjimas per 6 valandas 2005 mety sausj, Vokietijoje 4000 MW
(58% instaliuotos galios) galios sumazéjimas per 10 valandy gruodj 2004 metais. Taigi toliau
plétojant véjo energetika, ypac statant galingus elektriniy parkus jiiroje, butina sutelkti daugiau
démesio ir tobulinti prognozavima ir balansavimo pasirinkimus. Ir nors atsinaujinantys energijos
Saltiniai yra jvairiy rasiy, papildomy paslaugy poreikis, kaip energijos balansavimas, yra ypac
svarbus remiant nepastoviy Saltiniy integracijg. [12]

Sisteminés paslaugos, pavyzdziui, aktyviosios galios rezervai, disbalanso energijos
paslaugos, daznio reguliavimas, yra biitina parama atsinaujinanc¢ios energijos integracijai, ypac i$
nepastoviy istekliy. Be $iy papildomy paslaugy, iSauga sistemos nebalanso tikimybé¢, ypatingai
sistemose su dideliu AES energjos kiekiu i§ $altiniy, kurie yra nepastovis, kaip saulé ir véjas.
Sisteminiy paslaugy pirkimas yra pagrindinis bidas, kaip integruoti AES, taip pat lemiantis

»zalios* energijos integravimo kaing. Kita vertus, jeigu patikimam elektros energijos tiekimui
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palaikyti nebiity naudojamos papildomos sisteminés paslaugos, tuomet galutiniai vartotojai turéty
daug nepatogumy ir patirty didelius nuostolius dél dazno elektros tiekimo nutriikimo. [12]

Sisteminés paslaugos yra atskira elektros paslaugy sritis, reikalinga uZztikrinti patikima
elektros tickimg ir perdavimo sistemos darbg. Priklausomai nuo regiono, sisteminés paslaugos gali
biti suprantamos skirtingai, taciau jos visada perkamos elektros energijos rinkos aplinkoje. Pagal
atliktus tyrimus galima teigti, kad daugiausiai AES elektriniy integracijos kaina didina patikimumo
sgnaudos. Apibendrinant teigiama, kad sisteminiy paslaugy kaina yra svarbi ,,zalios” energijos
tiekimo kainos sudedamoji dalis, todél ypac svarbu atsizvelgti j iSaugancias patikimumo sgnaudas
susijusias su nepastoviy AES elektriniy prijungimu j tinkla. [12]

Sisteminiy paslaugy tipus galima apibendrinti taip:

1. Stabilaus daznio palaikymas (pvz. daznio reguliavimo galia, reguliavimo ir operacinai

rezervai);

2. Galios balansas (pvz. balansavimo galios planavimas ir paleidimas);

3. Itampos valdymas (pvz.reaktyvios galios valdymas);

4. Tiekimo atstatymas po sistemos iSsijungimo (pvz. jsijungimas po stistemos visisko

atsijungimo ir darbas salos rézimu);

5. Sistemos valdymas (pvz. elektros kokybés uztikrinimas, operacijy ir turto valdymas).

ISvardintos sisteminés paslaugos yra placiai perkamos per trumpalaikiy konkurenciniy
rinkos mainy mechanizmus.

Norint saugiai ir stabiliai eksploatuoti elektros tinkla, paklausa ir generuojama pasiiila turi
biiti nuolatos balanse. [12] Sistemos daznis yra tiesioginis indikatorius balansui nustatyti ir privalo
biti palaikomas, su labai mazais leistinais nuokrypiais, apie 50 Hz Europos $alyse ir apie 60Hz

JAV. Tinkamas daznis ir balansas palaikomi pasitelkus pirminj, antrinj ir minutinj reguliavima.

' ’

+ Besisukantis , » Pakaitinis
Nenumatytas ! rezervas o rezervas
atvejis ' g N
’ M '
Daznio
valdymo ’
rezervas :
’
\ |
g \ ;
' .
' \‘\ \
a 4 N .
r Y — "
10 ¢ 10 0 bl L] 50 1)
Laikas, min

1.5 pav. Daznio valdymo ir operaciniy rezervy suveikimo laikas. [12]
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Reguliavimas yra generavimo vienety funkcija, jgyvendinama pasitelkiant tarpusavyje
sujungtus valdiklius ir automating generavimo kontrolg, kurie seka momentinius vartotojy
apkrovos svyravimus ir netyCinius kity generatoriy generacijos svyravimus. Reguliavimo
paslaugos yra esminés palaikant stabily sistemos daznj, mazinant nukrypimus tarp tiekiamy ir
suplanuoty galios srauty valdomose vietose ir parenkant generavimo lygi pagal apkrova.

Aptarnavimo tarifai priklausantys nuo vidutinés valandinés vartotojy apkrovos arba tinklo
vartojimo matavimy yra pla¢iai naudojami praktikoje. Reguliavimo islaidos atsiranda dél apkrovos
ir gamybos svyravimy, bet nepriklauso nuo vidutinés apkrovos ar vartojimo tinkle kiekiy.
Konkurencingose rinkose, reguliavimo kaina svyruoja nuo valandinés iki dar mazesniy intervaly,
bei yra priklausoma nuo tuo metu easnéios energijos kainos.

Operaciniai rezervai (arba tretinis rezervas ES) susideda i$ (1.5 pav.):

e Besisukantis rezervas (Siluminés elektrinés, dujy turbinos ir hidroakumuliacinés
saugyklos), tai sinchonizuoti su tinklu ir dalinai apkrauti rezervai, kurie yra greitai
prieinami t.y. per 10min nuo nebalanso atsiradimo. Sj rezerva tiekia elektrnés esan¢ios arti
energetinés zonos valdymo centro, kad neapkrauty perdavimo linijy ir netrikdyty importo;

e Nesisukantis rezervas, tai galios generavimo $altiniai arba pertraukiama apkrova.
Rezervas taip pat per 10 min gali mazinti nebalansa, bet jam néra reikalavimo biiti
veikian¢iam ir sinchronizuotam su tinklu, tuo skiriasi nuo besisukancio rezervo;

e Papildomas operacinis rezervas — tai rezervas, kuris pilnai prieinamas per 30-60min nuo
informavimo ir yra uzsakomas tam tikram laiko tarpui (pvz. 2 val.), kol kiti rezervai bus
paruosti tiekti galig. [12]

Taigi, planuojant elektros energija generuoti i§ AES, biitina atsizvelgti j sisteminiy
paslaugy kaing, kuri sudaro dalj galutinés “Zalios” elektros energijos kainos. Energijos kaupimas
arba koreaguojama apkrova yra galimi biidai, kaip sumazinti nepastoviy AES elektriniy
balansavimo energijos kastus. I§laidos susijusios su tokiais balanso palaikymo biidais taip pat biity

laikomos dalimi bendry iSlaidy tiekti "zalig" energija.
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2 TECHNINIY PRIEMONIU VEJO ELEKTRINIU GALIAI BALANSUOTI ANALIZE
IR TYRIMO METODIKA

2.1 Véjo elektriniy generuojamos galios balansavimas

Taigi jungiant véjo elektrines j tinklg, kintanti ir tik i§ dalies nuspéjama, véjo elektriniy
generuojama galia negali uztikrinti elektros energijos tiekimo visg laikg. Apsunkinamas nuolatinis
elektros gamybos ir vartojimo balanso sistemoje uztikrinimas, galiy mainai ir prekyba elektra su
kaimyninémis $alimis. D¢l to energetikos sistemoje reikia turéti papildomy operatyviy galiy
rezervy priklausomai nuo energetikos sistemos dydzio, elektriniy struktiiros, elektros tinkly
pralaidumo, rySiy su kaimyninémis energetikos sistemomis. VE galios didinimas privalo buti

kombinuojamas su kitais elektros tiekimo buidais. Kitaip vadinama rezerviné galia, gali bti

tiekiama:

J lengvai valdomy ir greitai kei¢ianciy generavimo galig elekriniy: Siluminiy arba
hidroelektriniy;

. dideliy tarptinkliniy jung¢iy, sujungianciy vieng EES su kita EES, kurios galéty

tiekti rezerving galia, kartu vykdant tiksly véjo prognozavima;
o jvairios energijos kaupimo sistemos. Jos gali biiti naudojamos véjo elekriniy
rezervavimui ir netgi, kai kuriais atvejais varzosi su dujinémis elektrinémis, ypa¢ did¢jant dujy

kainai.

TacCiau pasirenkamas biidas priklauso nuo ve¢jo energijos dalies galutiniame energijos
balanse. [6]

Atliktose studijose apie paskirstytosios generacijos Saltiniy, ypac¢ véjo elektriniy, skverbtj
elektros sistemose nurodoma, kad tinklo stabilumas gali buti pazeistas, jeigu su pertrukiais
dirbanciy atsinaujinanciy Saltiniy galia pasiekia 15 % sistemos galios. Energijos tiekéjy nuomone,
su pertriikiais dirbanciy Saltiniy galiai pasiekus 15-20 % visos sistemos apkrovos, elektros tinklo
stabilumas atsiduria pavojuje. [7]

Dazniausiai siilomas sprendimas VE galios balansavimo energijai tiekti yra jvairiy rasiy
energijos kaupimo technologijos, kurios kol kas néra nei pigos, ne efektyvios. Kaupimo sistemy
tikslas yra tiekti teigiama ir neigiama valdymo galig skirtingiais laiko momentais. Zifirint ne
tradiciniu poziiiriu, energijos kaupiklais gali biiti vadinamos visos technologijos galinc¢ios tiekti
teigiama ir neigiama reguliavimo galig j tinkla. Sios technologijos gali biiti skirstomos j tris grupes

ir kiekviena jy turi po tris pogrupius.
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A. Kaupiklio tipas ir kaupimo vieta. Skirstomi pagal kaupimo tikslg[11]:
Al. Modulinés saugojimo sistemos dvigubam naudojimui.
A2. Moduliné saugojimo sistema tik tinkly naudojimui.
A3 Centralizuota saugojimo sistema.

Modulinés sistemos yra sudarytos i§ sglyginai mazy jprastiniy kaupikliy, kurie gali buti
sujungti tarpusavyje, kad suformuoti didesne sistema, taciau didesnés sistemos néra pranasesnés
nei kaina, nei efektyvumu. Tokioms kaupykloms vieta néra svarbi, reikia tik atsizvelgti j sauguma.

Centralizuoti kaupikliai yra jrengiami specialiose vietose, kurios turi atitikti specialius
reikalavimus apimancius geologing vietos sudét] (pvz. hidroakumuliaciné sistema su dviem
vandens baseinais skirtinguose auk3¢iuose). Sios sistemos yra efektyvesnés ir pigesnés, jeigu ju
galia ir kaupiama energija did¢ja ir dazniausiai yra ne mazesnés nei 100MW galios.

Dvigubos paskirties sistemos pagrindinis tikslas yra aptarnauti tam tikrus objektus, o tik
antraeile paskirtis tiekti sistemines paslaugas j tinkla. Pavyzdziui elektromobliy baterijy tikslas yra

tiekti energija automobiliul, ir tik papildoma galimybé yra tiekti paslaugas EES tinklui.

B. Trukmé ir galios tiekimo daznis [11]:
B1. Trumpalaikis energijos saugojimas — sekundziy ir minuciy intervalas.
B2. Vidutinés trukmés energijos kaupimas — minuéiy ir valandy intervalas.
B3. llgalaikis energijos kaupimas - nuo savaités iki ménesio trukmés saugojimas.

Trumpalaikio saugojimo kaupiklai tiekia energija i karto, kai tinkle atsiranda poreikis. Jau
po keliy sekundZiy yra tiekiama pilna galia, bet ilgiausiai tik 15 minuciy. Tai suteikia galimybe
tiekti pirminio valdymo galig arba tarpininkauti sistemose su daZnai besikei¢ianciu apkrovos
dydziu. Reikalinga, kad $iy sistemy pasikrovimo ir i§sikrovimo trukme bty itin trumpa, bei biity
galimybé padaryti kelis pakrovimo-iskrovimo ciklus per dieng, o galios koeficientas biity maziau
nei 0,25 val. ( kur kaupiklio talpa kWh yra dalinama i§ maksimalios galios kW — E2P).

Vidutinés trukmés kaupikliy galios koefcientas yra 1-10 val., todél apkrovos kaupikliy yra
mazau, be to jie apsiriboja mazu cikly skai¢iumi, daugausiai du iSkrovimo-jkrovimo ciklai per
diena. Sie kaupikliai i§lygina skirtumus tarp elektros energijos gamybos ir vartojmo dienos eigoje,
t. y. kaupikliai jkraunami per naktj, o per piko valandas tiekia papildoma galig j tinklg. Sios
kaupimo sistemos gali sumazinti svyravimus i§ nepastoviy AES elektriniy tiekiamai galiai, kai
faktiné gamyba skiriasi nuo prognozuoto kiekio. Taciau Sie kaupikliai negali uztikrinti elektros
tiekimo saugumo, jeigu nepakankama generacija i§ AES tesiasi keletg dieny ar savaiéiy.

Tlgalaikés energijos kaupimo sistemos kompensuoja nepakankama galig i§ AES trunkancia

kelias dienas ar savaites, kadangi sistemos galios koeficientas svyruoja nuo 50-500 val., todél yra
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apribotas cikly skaicus per metus. Kad tokios sistemos atsipirkty reikia naudoti pigias medziagas

ir uztikrinti, kad savaiminis iSsikrovimas yra mazas.

C. Jeinanti j ir iSeinati i§ kaupiklio energijos rtsis [11]:
C1. "Elektra - elektra", - teigiamos ir neigiamos galios kontrolé,
C2. "I bet kokios energijos i elektra", - teigiamos galios kontrol¢,
C3. "I§ elektros i bet kokig energija", - neigiamos galios kontrolé.

Kaupimo sistemy svarbi charakteristika yra kokia galig jie gali tiekt j tinklg. Sistemos,
kurios kaupia elektra ir tiekia elektra, jos gali tiekti, tiek neigama, tiek teigama galig. Tokio tipo
sistemos yprastai yra vadinamos kaupimo sistemomis.

I$ kity energijos rasiy gaunama galia yra saugoma ir atiduodama atgal | tinklg elektro
energijos pavidalu, bet gali tiekti teigamg galios valdyma arba sumazinant savo apkrova arba tiekia
kitais biidais sukaupta elektros energija j tinkla. Si kategorija jtraukia visas yprastas elektrines,
kurios tiekia galig skirtingu metu ja gaudamos i$ iSkaseny, atomo energijos, vandens ar biokuro
degaly. Kontroliuojamos apkrovos gali atidéti varikliy krovimg ir kitaip valdyti apkrova, bei ja
sumaznti esant galios trikumui.

IS elektros j bet ka paversta energija susikoncentruoja energijos ne$éjuje su zemesniu
eksergijos lygiu. Siai kategorijai priskiriama cheminiy degaly gamyba su elektros energijos
pagalba, sitezés budu pagaminant vandenilj ar metang.Kombinuota sistema i$ elektros j kazkg ir i§
kazko i elektra gali atstoti sistemas elektra- elektra, bei tiekti tiek teigama, tiek neigiama galios
valdyma.

Saltiniuose suskirstytos j tris grupes kaupimo priemonés apbendrinai gali bati skirstomos j
ilgalaikes ir trumpalaikes energijos kaupimo priemones, kurios yra i§vardintos ir jy svarbiausios
charakteristikos pateikiamos 2.1 lentel¢je, kuria naudojantis bus lyginamos VE galiai balansuoti
tinkancios technologijos.

Apibendrintai galima teigti, kad daugelis energijos kaupimo priemoniy yra dar tobulinamos
ir kuriamos, todé¢l jy techniniai parametrai ir kaina ateityje tik gerés, kadangi mokslininkai ir
jmonés supranta energijos saugojimo bitinybe instaliuojant vis daugiau nepastovios galios

elektriniy ir didéjant elektros energijos poreikiams (pvz. elektromobiliy atsiradimas EES).
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2.1 lentelé. Energijos kaupimo priemoniy charakteristiky palyginimas. [14]

Kaupimo Galia, Energija, | Ciklo | Iskrovos | Darbo Kaina, Kaina, Technologijos
technologijos MW MWh n;a, trukmé | amzius | EUR/KWh | EUR/KW brandumas
0
Ilgalaikés energijos kaupimo priemonés
HAE 100 - <15000 | 80% 4-12h 40 m. 35-70 - Brandi, >100
4000 mety

Baterijos((Svino- | 0,01-100 <500 50- 1-8h 103- 70-4000 - Brandzios, yra

riigStings, 90% 104 rinkoje

NiCd, NiMH,

Li-jony)

NaS baterijos 1 1 - 1 - - - Sukurta, yra
rinkoje

Srautinés 0,1-10 1-100 60- 10h - - - Sukurta,

baterijos (SB) 75% demonstraciniy
projkety stadija

Suspausto oro 25-3000 50- 75% 1-20h 30m 10-70 - Sukurta, yra

energijos 10000 demonstraciniai

kaupikliai objektai

(SOEK)

Vandenilio <50 Neribota | 20- >5h 10%h - - Kirimo

kaupikliai 36% stadijoje

Trumpalaikés energijos kaupimo priemonés

SEK 0,5-10 0,1-100 | 90% <5min 108 - 140-350 | Brandi, yra
rinkoje

SMEK 0,01-100 0,01- 95% | 1-30min 108 - 200-500 | Sukurta, dar

1000 néra rinkoje
Superkon- <10 0,01-3 | 90% | <1 min 108 - 70-4000 | Sukurta, yra
densatoriai rinkoje

HAE — hidroakumuliaciné elektriné, SOEK- suspausto oro energijos kaupikliai, SEK —

smagratiné energijos kaupykla, SMEK- superlaidininky magnetinés energijos kaupiklis, SB-

srautinés baterijos.

Energetikoje $iuo metu jau yra naudojamos ir geriausias perspektyvas ateityje turi HAE,

SOEK, SEK ir SMEK energijos kaupyklos. Baterijos (akumuliatoriai) ir superkondensatoriai jau

naudojami transporte ir rezerviniuose maitinimo Saltiniuose, o netolimoje ateityje gali buti pradeéti

naudoti ir elektros energetikoje kaip paskirstyti energijos kaupikliai. Jy galia turéty biiti nedidele

(Simtai kW), bet jy skai¢ius — labai didelis.[14]
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2.2 lentelé. Elektros energijos kaupikliy panaudojimo sritys.[14]

Taikymo sritis Tipiné Tipinis Naudojamos technologijos

galia, iSkrovimo

MW laikas
Galios kokybés <1 1s Superkondensatoriai, SMEK, SEK,
gerinimas baterijos
Energijos valdymas 10-100 1-10h HAE, SOEK, baterijos, srautinés
(ilgalaikiai baterijos, NaS baterijos, vandenilio
svyravimai, apkrovos kaupikliai
1Slyginimas)
AES elektriniy 0,1-100 1min-10h SEK, baterijos, srautinés baterijos,
integravimas NaS
AES elektriniy ~1 1-20h HAE, SMEK, baterijos, srautinés
rezervavimas baterijos, NaS
Pikinis energijos ~1 ~1h HAE, SMEK, SEK, baterijos,
generavimas srautinés baterijos, NaS baterijos
Energijos perdavimo | 1-100 1s SMEK, baterijos, srautinés baterijos,
stabilumas NaS baterijos

Kaupikliy energetikoje labai svarbus parametras yra energijos iSkrovos laikas. [vairiy
energijos kaupikliy energijos iskrovos laiky ir jy galiy ribinés reik§més yra palygintos 2.1 ir
2.2 lentelése, bei 2.1 pav. VE galiai balansuoti reikia turéti didelés galios ilgo iSkrovos laiko (val.)
ir trumpo iskrovos laiko (s) energijos kaupikliy. Kaip parodyta 2.1 paveikslélyje, tinkamiausiomis
valandinémis VE parky galios balansavimo ir rezervavimo priemonés gali biiti HAE, SOEK ir SB.

Kaip trumpalaikés VE parky generuojamos elektrinés galios kokybés valdymo priemonés
gali biiti naudojamos SMEK, SEK, superkondensatoriai (2.1 pav.). Jy iSkrovos laikai dazniausiai
nevirsija 1 s, taciau Kai kurios elektros energijos kaupimo priemonés yra dar tik eksperimentingje

ju naudojimo stadijoje.
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Valandos

E e

E i-jony baterijos
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g

%  Minutes

| Didelés galios SEK
Sekundes Didelés galios SMEK
superkondensatoriai
1 kW 100 kW 1 MW 100 MW

Galia

1GW

2.1 pav. Kaupikliy iskrovos laiko ir jy galios priklausomybiy palyginimas (DIS — didelés jkrovos

superkondensatoriai) Saltinis: www.electricitystorage.org [14]
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2.2 pav. Galios balansavimo biidy efektyvumo palyginimas naudojant jvairiy tipy elektrines.

IS — idealus 3altinis, SEK — smagratiné energijos kaupykla, HE — hidroelektriné, DTE — dujy

turbininé elektrin¢, GTE — garo turbininé elektriné, KCE — kombinuoto ciklo elektriné. Saltinis:

Pacific Northwest National Laboratory, JAV.[14]
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Balansavimo galiai tiekti vienas i$ efektyviausiy btidy yra laikomas SEK, kuris pranasesnis
uz visus kitus balansavimo biidus ir kaip minéta anksciau yra ypac¢ tinkamas trumpalaikiam VE
galios balansavimui (2.2 pav.). Jie naudojami kaip rezerviniai maitinimo Saltiniai arba EES tinkle
trumpalaikiams galios perkri¢iams, kuriy trukmé skai¢iuojama sekundémis, iSlyginti ir dazniui
palaikyti.[14]

Taciau, kad zinoti kuri sistema efektyviausia ir labiausiai tinkanti konkreciai EES biitina
atlikti jy lyginima atsizvelgant j kaing ir techninj potencialg. O be to dar reikety atsizvelgti  Siuos
aspektus [11]:

e Pradiniy investicijy dydis,

¢ Gyvavimo ciklo sgnaudos,

¢ Aplinkosaugos gyvavimo ciklo analizé,

e Statybos apribojimai,

¢ Bendras energijos efektyvumas,

¢ Bendras poveikis elektros energijos tiekimo sistemai,
¢ CO2 emisija,

e Nacionalinis energetinis savarankiskumas,

e Socialinis ir politinis poziuris.

Iprastai, visos technologijos skirstomos pagal iskrovos laikg yra tiesiogiai konkurencingos
vienas su kita. Sumanus valdymas moduliniy saugojimo sistemy gali teikti tas pacias sistemines

paslaugas ] tinkla, kaip ir centralizuotos energijos kaupimo technologijos.

2.2 Véjo elektriniy generuojamos galios ir suminés apkrovos galios pognozavimo

paklaidos nustatymas

Siekiant jvertinti VE generuojamos galios patikimuma ir reikalingos balansavimo energijos
kiek; biitina atsiszvelgti | VE generuojamos galios planavimo paklaida ir suminés apkrovos
prognozavimo paklaida. Atliekama statistiné duomeny analizé. Analizuojant duomenis randami
Sie rodikliai: minimali ir maksimali kintamyjy vertés, vidurkis ir standartinis nuokrypis.

Standartinis nuokrypis (kartais vadinamas sigma, SD, angl. Standartd deviation) yra
absoliutaus variabilumo (dispersijos) matas, rodantis, kaip individualiis stebéjimai iSsidésto
vidurkio atzvilgiu. Jis matuojamas tais paciais vienetais kaip ir vidurkis. Standartinis nuokrypis
parodo atsitiktiniy reikSmiy sklaidg apie vidurkj, reiskiasi, jeigu SD mazas, tuomet atsitiktinés
reikSmés iSsidésciusios apie vidurkj, bet jeigu SD didelis- reik§més nutole nuo vidurkio. Jeigu

norima atskleisti, kaip placiai svyruoja matavimai, vartojamas standartins nuokrypis.
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Jeigu duomenys prilygsta normaliam pasiskirstymo désniui, apie 99,7 % tiriamyjy turi
dydzius, esancius tarp vidurkio minus ir plius, — apie 3 standartinius nuokrypius (arba 3 sigma, 3
o). Likusios reiksmés 0,3% gali biti iSsisdéste labai placiai nuo vidurkio, tadiau tikimybé kad
atsitiktinis dydis bus taip nutolgs nuo vidurkio yra labai maza, artima nuliui.

V¢jo elektriniy generuojamos galios ir suminés apkrovos galios prognozavimo paklaidos

nustatomos pagal Sias formules:

1 n
quZAPi , (6.1)

o= /%Zn:(APi —u); (6.2)

Cia u ir o — prognozavimo paklaidos aritmetinis vidurkis ir standartinis nuokrypis; AP;j — i-
osios valandos prognozavimo paklaida; n — valandy skaicius metuose.
Normalioji kreivé turi Sias savybes:
e atsitiktinio dydzio patekimo j intervalg [p — o; p + o] tikimybé yra 0,68;
e patekimo ] intervalg [ — 20; p + 26] tikimybé yra 0,95;
e patekimo j intervalg [u — 30; u + 30] tikimybé yra 0,997.
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3 VEJO ELEKTRINIU GENERUOJAMOS GALIOS BEI APKROVOS GALIOS
PROGNOZAVIMO PAKLAIDU IR BALANSAVIMO PRIEMONIU TYRIMAS

3.1 Véjo elektriniy galios planavimo paklaidos

Atlikta Lietuvos EES penkeriy mety laikotarpio nuo 2011 m. iki 2015 m. VE, prijungty

prie perdavimo tinklo, generuojamos galios planuotos gamybos ir faktinés gamybos skirtumo

statistiné analizé. Paveiksléliuose 3.2 pav. — 3.6 pav. atvaizduoti VE generacijos plano paklaidos

statistinis pasiskirstymas, o 3.1 pav. lyginamos paklaidos tankio funkijos per penkerius metus.

Atlikus analize gauname, kad VE planavimo paklaida svyruoja nuo —158 MW 2014 m. iki

135 MW 2013 m. , o tai atitinkamai sudaro 55 % ir 48 % prijungtos prie perdavimo tinklo VE

instaliuotos galios.

3.1 lentelé. VE galios prognozavimo paklaidos duomenys.

2011 m. | 2012 2013 m. | 2014 m. | 2015 m.
Parametras m
Irengtoji véjo elektriniy galia, MW 202 275 279 288 366
Vidurkis u -4,97 -4,48 -1,09 -1,14 -0,98
Standartinis nuokrypis o 22,54 25,24 | 22,61 21,12 21,58
Trys sigmos 3o 67,63 75,73 | 67,82 63,37 64,75
DidZiausia neigiama paklaida APmin -142 -145 -139 -158 -120
Didziausia teigiama paklaida APmax 114 117 135 106 102
Neigiama paklaida, pagal trijy sigmy -72,60 |-80,21 |-68,91 -64,51 -65,73
taisykle AP36,—
Teigiama paklaida, pagal trijy sigmy 62,66 71,25 | 66,73 62,23 63,77
taisykle AP3c,+
VE plano- faktas skirtumo tankio f-jos
0.02
=== 2011m
0.018/~ e 20120
0,016 - 2013m
2014m
0.014 --+--2015m
o 0012
-:é 0.01
8
" 0.008 -
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0.002 -
So0 50 -100 -50 0 50 100 150

3.1 pav. VE paklaidos tankio pasiskirstymo funkcijos, MW.
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Tiesiogino rysio tarp didéjancios VE elektriniy instaliuotos galios ir planavimo paklaidos
nepastebéta, tai reiSkiasi planavimo tikslumas nepriklauso nuo instaliuotos VE galios.
Apibendrinti VE prognozavimo paklaidos duomenys pateikiami 3.1 lenteléje atspindi didéjancia
VE jrengtaja galig nuo 202 MW (2011 m.) iki 366 MW (2015 m.), bet daromy planavimo paklaidy
vidurkis (t.y. kiek vidutiniskai buvo netiksliai suplanuota VE gamyba) mazéja nuo -4,97 MW
(2011 m.) iki -0,98 MW (2015 m.). Pabréztina, kad planavimo paklaidos ekstremumai nepriklauso
nuo instaliuotos galios, nes didziausia neigiama paklaida uzfiksuota 2014 m. (-158 MW), o
didziausia teigiama paklaida 2013 m. (135 MW), kai tuo tarpu maziausios teigiamos ir neigiamos
reikSmés pastebétos 2015 m. (-120 MW ir 102 MW), kai buvo instaliuotadidziausia galia. Tad
galima tikétis, kad did¢jant instaliuotai VE galiai, paklaidy dydis islikts toks pats arba mazés, nes
taikomi vis tikslesni planavimo biidai.

I$ 3.1 pav. galime palyginti kiekvieny mety paklaidos pasiskirstymo funkcijas. Paklaida
pagal standartinj nuokrypi, t.y. £30 , kai tikimybé, kad paklaida bus tame ruoze yra net 99,7 %,
svyruoja nuo -80,21 MW iki 71,25 MW 2012 m. Ir kaip matyti i§ paveikslélio yra ribinés
(didziausios) tikimybés vertés per penkerius metus. Maziausias standartinis nuokrypis 21,12 MW
yra 2014 m., tai reiskia, kad atsitiktinés reik§més buvo arciausiai vidurkio -1,14, tai rodo, kad Siy

mety planas buvo arciausiai faktiny duomeny, reikéjo maziausiai balansuoti VE galig.

2011m VE histograma ir tankio f-ja
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3.2 pav. 2011 m. VE planavimo paklaida, MW.
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Planavimo paklaida 2011 m. (3.2 pav.) svyravo tarp -142 MW ir 114 MW, o pagal triguba
standartinj nuokrypj (t.y. £3¢ ) nuo -72,60 MW iki 62,66 MW, t.y. 36 % ir 31 % Siais metais
instaluotos VE galios. Tai rodo, kad $iame intervale galima balansavimo galia yra nuo 36 %
pertekliaus, kurj galima kaupti energijos saugyklose ir iki 31 % trikumo, kurj buty galima
kompensuoti, energijos kaupikliuose sukaupta galia, t.y. vidutiniskai iki 73 MW kas valanda
kaupiamos galios, o iki 63 MW sunaudojamos. Siuo metu paklaidos sukeliami neplanuoti
svyravimai yra iSlyginami sistemos operatoriaus. Pagal histograma taip pat matyti, kad dazniausiai
pasikartojancios (apie 2450 val. tai yra 28 % laiko per metus) paklaidos dydis yra tarp -5 MW ir 4
MW per valanda.

2012m VE histograma ir tankio f-ja
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3.3 pav. 2012 m. VE planavimo paklaida, MW.

Planavimo paklaida 2012 m. (3.3 pav.) svyravo tarp -145 MW ir 117 MW, o pagal triguba
standartinj nuokrypj (t.y. £3¢ ) -80,21 MW iki 71,25 MW, t.y. 29 % ir 26 % S$iais metais
instaliuotos VE galios. Pagal histogramg dazniausiai pasikartojanti paklaida, intervale tarp -5 MW
iki 13 MW, kartojosi 3750 val., t.y. 42,8 % laiko per metus, taciau galia, kurig reikéty saugoti
energijos kaupikliuose yra intervale +3a, kuris apima 99,7 % pasitaikanc¢iy reikSmiy.

Planavimo paklaida 2013 m. (3.4 pav.) svyravo tarp -139 MW ir 135 MW, o pagal triguba
standartinj nuokrypj (t.y. =30 ) -68,91 MW galimos kaupti iki 66,73 MW reikalingos vartoti galios,
t.y. 25 % ir 24 % Siais metais instaluotos VE galios. Pagal histogramg daugiausiai pasikartojanciy
reik§miy intervalas yra nuo — 1 MW iki 8 MW, pasikartojantis apie 2400 val., t.y 27,4 % laiko per

metus.
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2013m VE histograma ir tankio f-ja
2500 T T T T

L
[ 12013m hist

— 2013m tankio f-ja

2000

1
1

1
1

1500

;1000

1
1

Hist. pasikartojimu sk
D

500 - -
O r r
-150 -100 -50 0 50 100 150
3.4 pav. 2013 m. VE planavimo paklaida, MW.
2014m VE histograma ir tankio f-ja
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3.5 pav. 2014 m. VE planavimo paklaida.

Planavimo paklaida 2014 m. (3.5 pav.) svyravo tarp -158 MW ir 106 MW, o pagal triguba
standartinj nuokrypj (t.y. £3c¢ ) -64,51 MW iki 62,23 MW, t.y. apie 22 % ir 22 % S$iais metais
instaluotos VE galios. Dazniausiai pasikartojanti paklaida yra intervale nuo 0 MW iki 9 MW, net
apytiksliai 2400 val., t.y. 27,4 % laiko per metus.
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2015m VE histograma ir tankio f-ja
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Pplanas-Pfaktas(MW)

3.6 pav. 2015 m. VE planavimo paklaida.

Planavimo paklaida 2015 m. (3.6 pav.) svyravo tarp -120 MW ir 102 MW, o pagal triguba
standartinj nuokrypj (t.y. £30) -65,73 MW iki 63,77 MW, t.y. 18 % ir 17 % $iais metais instaluotos
VE galios. Dazniausiai pasikartojanti paklaida yra nuo -1 MW iki 6MW, pasikartojanti net 1900
val., t.y. 21,7 % laiko, per metus.

Taigi véjo elektriniy galios analizéje nustatyta, kad +30 intervalas, kuriame telpa 99,7 %
analizuojamy reikSmiy, energijos kaupimui (t.y. reikSmés su minuso Zenklu, nes AP = Pp4p45 —
Praktas > reiSkiasi generuojama daugiau nei planuota) svyruoja nuo 18 % iki 36%, o netiksliai
suplanuota ir reikalinga balansuoti galia yra nuo 17 % iki 31% instaliuotos galios analizuojamais
metais. Taip pat pastebima, kad nors instaliuota galia su metais didéja, bet paklaida nuosekliai
mazéja, t. y. 2015 m. instaliuota galia didziausia, 366 MW, bet paklaida maZiausia 18 % ir 17%
atitinkamai véjo galios pervisio ir trikumo. Todél galima tikétis, kad ateityje instaliuojant daugiau
VE planavimo paklaidos mazés ir preocentaliai reikalingos balansuoti galios skai¢ius mazeés,
taciau sunku nuspéti iki kiek mazeés ir kokio dydzio energijos kaupikliai biity naudingi sistemoje

tiek dabar tiek ateityje, kai instaliuota VE galia bus 500 MW, 750MW, ar 886 MW.
3.2 Apkrovos prognozavimo paklaidos

Suminés apkrovos galios, statistinés prognozavimo paklaidy duomeny analizés 2011-2015
m. rezultatai pateikti 3.7 pav., o jy rodikliai 3.2 lentel¢je. Analizéje uzfiksuota maziausia apkrova
yra periodo pradzioje 2011 m. (1605 MW), o didziausia apkrovos galia yra analizés periodo
pabaigoje 2015 m. (2000 MW), tac¢iau augimas néra tolygus (zr. 3.2 lentelé) . DidZiausia neigiama
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paklaida apskaiciuota 2011 m. -840 MW, didziausia teigiama paklaida APmax=556 MW, 2015 m.
Svarbiausias rodmuo analizéje yra standartinis nuokrypis, kuris rodo reik§Smiy i$siskaidyma nuo
vidurkio ir 3o gautos reikSmés, kurios apima 99,7 % planavimo paklaidos reik§miy. Maziausias
standartinis reik§Smiy nuokrypis apskai¢iuotas 2014 m. (38,34 MW), o didziausias 2013 m. (78,06
MW). Tai rodo, kad 2014 m. atsitiktinés reik§Smés daugiausiai iSsidésciusios apie vidurkj, o 2013

m. reik§més labiau nutolusios nuo vidurkio. Didziausias vidurkis yra 2013 m. (-44,53 MW), o

maziausias 2015 m. (0,37 MW). Apibendrinti duomenys pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Apkrovos statistinés analizés duomenys.

Parametras 2011 m. 2012m. | 2013 m. 2014 m. | 2015 m.
]|\)/|1\(/1\71au81a apkrovos galia, 1605 1741 1686 1654 2000
Vidurkis u -22,09 -24,86 -44,53 -3,24 0,37
Standartinis nuokrypis o 42,19 39,31 78,06 38,34 40,21
Trys sigmos 3o 126,57 117,94 234,18 115,02 120,65
Didziausia neigiama paklaida | -840 -188 -765 -298 -589
APnin
Didziausia teigiama paklaida 389 233 141 270 556
APmaX
Neigiama paklaida, pagal trijy | -148,66 -142,80 -278,71 -118,26 -120,28
sigmy taisykle AP3c,—

Teigiama paklaida, pagal trijy | 104,48 93,08 189,65 111,78 121,02
sigmy taisykle AP3c,+

Lyginant apkrovos planavimo paklaidos tankio funkcijas (3.7 pav.), labiausiai i$siskiria
2013 m. funkcja. Taip pat pastebimas zymus visy rodmeny skirtumas 2013 m. (3.2 lentel¢), kai
paklaidos vidurkis (-44,53 MW) ir standartinis nuokrypis (78,06 MW) didziausias, tod¢l ir pagal
trijy sigmy taisykle atitinkancios prognozavimo paklaidos didziausios, t.y. neigiama trys sigma -
278,71 MW (faktiné apkrova didesné nei planas) ir teigiama trys sigma 189,65 MW (apkrovos
faktas mazesnis, nei planuota), arba 16,5 % ir 11,2 % didZiausios apkrovos galios. Sis rezultatas
rodo didelj reikSmiy i§sidéstyma ir nutolimg nuo vidurkio.

Taip pat i§ 3.7 pav. matome 2014 m. ir 2015 m. tankio funkcijy pasislinkimg j deSing,
kadangi vidurkiai Siais metais maziausi ir artimi nuliui (-3,24 MW ir 0,37 MW atitinkamai). Dar
Siame paveikslélyje matosi standartinio nuokrypio panaSumas tarp 2012 m. ir 2014 m. (atitinkamai
39,31 MW ir 38,34 MW) ir 2011 m. ir 2015 m. (42,19 MW ir 40,21 MW), kadangi tankio funkcijos

yra panasiame aukstyje ir panaSios formos.
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Apkrovos planas-faktas tankio fos
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3.8 pav. Apkrovos planavimo paklaidos 2011 m. tankio funkcija ir histograma, MW.

Apkrovos planavimo paklaidos maksimalios vertés 2011 m. (3.8 pav.) buvo -840 MW ir
389 MW, o pagal trigubg sigma taisykl¢ +30 yra -148,66 MW ir 104,48 MW , t.y. atitinkamai 9,2
% ir 6,5 % didziausios apkrovos 2011 m. Pagal historgama galima iSskirti tris beveik vienodai
daznai apie 1100 val., t.y. 12,5 % laiko, pasikartojanciy reik§miy intervalus [-48;-34] MW, [-34;-
20] MW, [-20;-6] MW, Kkuriuos apjungus j vieng gautume intervalg [-46;-6] MW, kurios reiksmés

pasitaikyty 37,5 % laiko per metus. Pagal tankio funkcijg ir histogramg matome, kad i$ tiesy 99,7
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% reiksmiy sutelpa £3¢ intervale, tai rodo, kad reikSmeés pasiskirsto pagal normalinj pasiskirstymo

désnj.
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3.9 pav. Apkrovos planavimo paklaidos 2012 m. tankio funkcija ir histograma, MW.

Apkrovos planavimo paklaida 2012 m. (3.9 pav.) buvo nuo -188 MW iki 233 MW, o pagal
triguba sigma taisykle, 99,7 % reikSmiy apima intervalas: [-142,80 MW, 93,08 MW], t.y.
atitinkamai 8,2 % ir 5,3 % maksimalios apkrovos tais metais. Pagal tankio funkcija ir histogramos
i$sidéstyma, matome, kad reikSmés pasiskirsto pagal normalinj pasiskirstymo désnj.

Apkrovos planavimo paklaida 2013 m. (3.10 pav.) svyravo nuo -765 MW iki 141 MW, o
pagal trigubg sigma taisykle intervalas yra [-278,71 MW, 189,65 MW] , t.y. 16,5 % (faktiné
apkrova buvo didesné nei planuota, reiskiasi reikéjo didinti elektos gamybos pajégumus arba buvo
perkama balansavimo energija) ir 11,2 % ( kai apkrova biina maZesné, nei planuota, todél gali
atsirasti perteklinés energijos, kuri parduodama uz maziausig kaing rinkoje) maksimalios ty mety
apkrovos. Dazniausiai histogramoje pasikartoja reik§més apytiksliai nuo -30 MW iki 20 MW,
mazdaug 2280 val. arba 26 % laiko per metus. Nors matome, kad uz -3¢ ribos (-278,71 MW) dar
yra reikSmiy, bet jos apima tik 0,3 % metinio laiko.
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3.10 pav. Apkrovos planavimo paklaidos 2013 m. tankio funkcija ir histograma, MW.
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3.11 pav. Apkrovos planavimo paklaidos 2014 m. tankio funkcija ir histograma, MW.

Apkrovos planavimo paklaida 2014 m. (3.11 pav.) buvo nuo -298 MW iki 270 MW, o
pagal trigubg sigma taisykle, 99,7 % reikSmiy i$sidéliojo intervale nuo -118,26 MW iki 111,78
MW, ty. atitinkamai 7,1 % ir 6,7 % maksimalios 2014 m. mety galios. Pagal histograma,
daugiausiai t.y. apie 4200 val. arba 48 % laiko per metus pasikartoja reikSmés nuo -20 MW iki 25
MW (trys auksciausi stulpeliai).
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3.12 pav. Apkrovos planavimo paklaidos 2015 m. tankio funkcija ir histograma, MW.

Apkrovos planavimo paklaida 2015 m. (3.12 pav.) buvo nuo -589 MW iki 556 MW, o
pagal trigubg sigma taisykle, intervale nuo -120,28 MW iki 121,02 MW , t.y. atitinkamai 6 % ir
6,05 % suminés apkrovos 2015 m. IS histogramos matome, kad duomenys pasiskirsto pagal
normalinj pasiskirstymo désnj, o dazniausiai, net 1500 val., ty. 17 % laiko, pasikartojanti
planavimo paklaida yra intervale [-5;5] MW.

ISanalizavus duomenis matyti, kad apkrovos planavimo paklaida néra tiesiogiai
priklausoma nuo suminés apkrovos dydzio. Apskaiciuota apkrovos planavimo paklaida, kai
faktiné apkrova didesné, nei planas svyruoja nuo 6 % (2015 m.) iki 16,5 % (2013 m.) nuo suminés
apkrovos, o valandos kai apkrova buvo mazesné nei planas svyruoja nuo 5,3 % (2012 m.) iki 11,2
% (2013 m.). Taip pat pastebima, kad visais metais apkrovos plano paklaida, kai suplanuojama
per maza apkrova yra didesné, nei kad planuojama apkrova su pertekliumi ( t. y. apkrovos planas
didesnis nei faktas). Planuojant rezervus bitina atsizvelgti j Sias paklaidas. Per §j laikoratpj
maksimalios apkrovos Kito nesistemingai, t.y. néra pastebimo nei aiskaus didéjimo nei maz¢&jimo.
Taip pat, nerastas akivaizdus rySys tarp planavimo paklaidos santykio su maksimalia apkrova, tai

apsunkina apkrovos rezervavimui reikalingo galios kiekio planavima.
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3.3 Disbalanso energijos ekonominis vertinimas

Didinant nestabiliy AES, o ypa¢ VE kieki, didéja ir nebalansas EES. Nebalanso energija
perdavimo tinklo operatorius (PSO) isigyja i§ balansavimo energijos tiekéjy (BET), o Salys
dalyvaujancios elektros rinkoje, kurios netiksliai suplanavo elektros energijos vartojimg arba

gamybg, padengia PSO patirtus nebalanso nuostolius.

3.3 lentelé. Parduota ir pirkta balansavimo energija. Saltinis: //transparency.entsoe.eu/

Parduota Pirkta Pardavimo suma
Data balansavimo ee., balansavimo ee. , EUR ’ Pirkimo suma, EUR
MWh MWh

2015.01 25099.00 0.00 613,627.03 € - €
2015.02 16720.00 0.00 324,069.33 € - €
2015.03 20501.00 0.00 432,627.16 € - €
2015.04 20958.00 0.00 407,704.40 € - €
2015.05 15347.00 0.00 306,440.25 € - €
2015.06 15104.00 0.00 389,976.07 € - €
2015.07 16470.00 0.00 485,670.26 € - €
2015.08 19759.00 -1737.00 486,494.87 € (129,882.14) €
2015.09 7187.00 -8368.00 141,833.69 € (536,773.19) €
2015.10 28788.00 -7740.00 446,166.82 € (509,020.98) €
2015.11 13743.00 -6842.00 193,997.75 € (475,176.55) €
2015.12 23560.00 -2820.00 359,541.91 € (228,058.39) €

Per 2015 m. 223236.00 -27507.00 | 4,588,149.54 € (1,878,911.25) €
2016.01 13569.00 -15811.00 315,171.21 € (1,102,836.11) €
2016.02 17874.00 -5771.00 231,434.67 € (363,970.28) €
2016.03 15118.00 -11181.00 178,980.64 € (668,911.72) €
2016.04 18357.00 -6790.00 286,694.17 € (469,950.29) €

Per 2016 m. 64918.00 -39553.00 | 1,012,280.69 € (2,605,668.40) €

Per 2015 08 157.955,00 -67.060,00 | 2.640.315,73 € (4.484.579,65) €

iki 2016 04

I§ viso: 288154.00 -67.060.00 | 5,600,430.23 € (4,484,579.65) €

Atlikta Lietuvos zonoje 2015m sausio — 2016m balandzio ménesiais nupirktos ir parduotos
balansavimo energijos analizé, kurios rezultatai pateikti 3.3 lentel¢je ir 3.13-3.14 pav. Per §j
laikotarpj buvo parduota 4 kartus daugiau balansavimo energijos, nei kad jsigyta (i viso parduota
288GWh, pirkta 67GWh), taciau gautos pajamos didesnés uz patirtas i$laidas uz balansavima tik
1,3 karto. Tai lemia iki 2015m rugpjtc¢io ménesio nepateikti balansavimo energijos pirkimo
Lietuvoje duomenys, todél lyginti balansavimo pirktg ir parduotg energija néra adekvatu. Todél
vertiname laikotarpj, kai Zinomi balansavimo energijos pirkimo ir pardavimo kiekiai, tai yra nuo
2015m. rugpjicio iki 2016m. balandzio ménesio (9ménesiai). Siuo laikotarpiu balansavimui
jsigytas energijos kiekis yra 2,35 karto maZesnis, nei parduotas, ta¢iau sumokéta suma yra 1,69
karto maZesné, nei gauta suma uZz parduotg balanso kiekj, kadangi perkant balansavimo energija,

jos kaina vidutiniskai 21 EUR didesné¢, nei parduodant.
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I$ 3.13 pav. matome, kad 2015 metais iki liepos ménesio balansavimo energija buvo tik
parduodama, bet nuo rugpjucio kiekvieng ménesj yra ir perkama ir parduodama skirtingu metu.
Paveikslélyje vizualiai matyti, kad parduodami energijos kiekiai yra Zymiai didesni, nei perkami.
Labiausiai i$siskiria 2016m sausio mén. balansavimo energijos pirkimas -15,8 GWh arba 1,1

mln.EUR, tai sudaro 55% per 2015m nupirkto kiekio ir 61% patirty iSlaidy.

Parduota ir pirkta nebalanso energija, MWh
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3.13 pav. Lietuvoje i§ PSO pirktas ir parduotas nebalansas, MWh.

Is 3.14 pav. matyti, kad balanso pirkimo bendra kaina didesné, nei pardavimo visais
meénesiais, i$skyrus 2015 m. rugpjicio ir gruodzio, kuomet ir jsigytas balansavimo energijos Kiekis
buvo maziausias. Taigi, matome, kad turimas energijos pervirsis yra parduodamas Zymiai pigiau,
nei kad reikiamas jsigyti mazesnis kiekis EES balansuoti.

Iprastais atvejais balansavimo energijos kaina lygi tos valandos elektros energijos kainai
birzoje, padaugintai 1§ pirkimo koeficiento, kuris lygus 1,02 arba pardavimo koeficiento, kuris
lygus 0,98. Taciau jeigu vykdomas sistemos reguliavimas aukS$tyn arba Zemyn tuomet

balansavimo energijos supirkimo kaina skai¢iuojama taip:

premn _ Piag Gl e n e e 6.1
sist—bal — Piemyn+Piemyn ’ .
reg bal
. aukstyn aukstyn aukstyn aukstyn
Caukstyn _ Preg ><Creg +Pya XChal x 1.02 (6 2)
sist—bal — Pauk§tyn Pauk§tyn ’ .
reg  tPpal
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¢ia C-kaina EUR/MWh, atitinkamai balansavimo arba reguliavimo energijos, kai jg superka arba parduoda

PSO; P — galia MWh, atitinkamai balansavimo arba reguliavimo energijos, kurig superka arba parduoda
PSO.

Parduota ir pirkta balansavimo energija, EUR
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3.14 pav. Lietuvoje i§ PSO pirkto ir parduoto nebalanso suma, EUR.

Taigi, balansavimo energija perkama piko metu, o parduodama esant maZziausiam
poreikiui, kai ir kaina maziausia, todél yra neefektyviai inaudojama turima elektros energija. Si
situacija yra pavyzdiné, kuomet efektyvumui didinti gali biiti naudojami energijos kaupikliai.

Nebalansas, ne tik apsunkina sistemos valdyma, bet ir didina energijos tiekimo sgnaudas,
kurios daro jtaka elektros kainai galutiniam vartojui. D¢l elektros kainos augimo grésmes, biitina

jvertinti Salyje turimas laisvas galias ir investuoti ] naujus energijos tiekimo Saltinius.

3.4 VE galios ir apkrovos sukeliamo disbalanso jvertinimas

Naudojantis zinoma nebalanso pirkimo ir pardavimo kaina, atlickamas VE ir apkrovos
prognozés paklaidos sukeliamas nebalansas 2015 m. Priimama, kad VE ir apkrovos galia yra lygi
sugeneruotai ir suvartotai energijos paklaidai, pagal kurig yra apskai¢iuojama kiekvieng ménesj

nupirkta ir parduota balansavimo energija (3.4 lentel¢ ir 3.5 lentelé).
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3.4 lentelé. D¢l VE prognozés paklaidos atsirandantis nebalansas 2015 m.

Eve parduota, Eve pirkta,

M¢énuo Efaktas > Eprognozé, MWh  Efaktas < Eprognozéy MWh t €

01 -4358 6965 -81.365,53 € 347.555,27 €
02 -4698 4878 -64.690,63 € 214.703,67 €
03 -6326 5581 -93.797,68 € 256.706,27 €
04 -5323 6164 -76.506,80 € 256.652,50 €
05 -4983 4536 -78.324,83 € 202.888,37 €
06 -3015 4251 -52.451,54 € 240.608,20 €
07 -5348 5054 -128.679,62 € 284.330,51 €
08 -8346 2983 -155.016,93 € 200.352,35 €
09 -4502 3283 -99.658,97 € 181.999,19 €
10 -6128 3211 -176.452,89 € 206.256,50 €
11 -5453 4742 -98.501,04 € 245.040,29 €
12 -5386 5065 -88.478,11 € 288.275,34 €
IS viso: -63 866 56 713 -1.193.924,57 € 2.925.368,46 €

Pagal 3.4 lenteléje pateiktus skaic¢iavimus matome, kad atvejy, kai faktas buvo didesnis uz
prognoze¢ bendras véjo energijos pervirsio kiekis (63 866 MWh) yra didesnis, nei véjo energijos
trikumas (56 713 MWh) per metus. Taciau, jeigu v€jo energijos prognozavimo paklaidos
pervirsis ir trikumas bty visas parduotas ir pirktas pagal balansavimo energijos tarifus, tai gautos
pajamos (1,19 min.€) uz parduotg pervir$j biity mazesnés, nei kad kastai (2,92 miIn.€) isleisti
energijos trikumui padengti 2,45 Kkarto, nors parduodama energija Kiekiu virsija jsigyjamag 1,12
karto.

Paveikslélyje 7.1 pav. matome riekSmiy pasiskirstyma pagal ménesius ir dar Kartg
jsitikiname, kad kiekvieng ménes;j skirtingas kiekis energijos yra trukstamas ir vir§ijamas, tac¢iau
kiekiai yra panasis tiek pervirsio, tiek trikumo puséje. Taciau lyginant pirkimo ir pardavimo
kreives, matomas ryskus skirtumas, kur pirkimo kreivé iSreiskia zymiai didesnes vertes, nei
pardavimo. Didesniu parduodamu energijos kiekiu i$siskiria rugpjti¢io ménuo, o didziausiu per
kamu kiekiu issiskiria sausis, kovas, liepa ir gruodis,kai taip pat ir mokétina suma uz energija buvo

didziausia.
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3.15 pav. VE energijos prognozés nebalansas 2015m.
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Apkrovos duomeny lenteléje 3.5 taip pat pastebimas didesnis parduodamas atliekamos

energijos kiekis, nei perkamos, taciau patiriamos sanaudos (5,2 miIn.€) jsigijant energijg yra 2,37

karto daugiau, nei uz energijos pardavima gautos pajamos (2,19 min.€).

3.5 lentelé. Dél apkrovos prognozés paklaidos atsirandantis nebalansas.

Trikstama Energijos Energijos Energijos

energija, MWh perteklius, MWh pirkimas, € pardavimas, €
01 -10011 9075 -478196,65 197871,67
02 -5326 9740 -259144,62 160948,79
03 -7892 11134 -361541,5 182479,36
04 -5845 11790 -232822,51 211511
05 -6190 6697 -295057,58 115214,05
06 -5576 5433 -317780,34 139300,71
07 -4139 8523 -244085,31 236937,04
08 -7466 7032 -465514,68 173739,29
09 -8411 5882 -522379,38 138808,65
10 -8984 6982 -627676,25 227332,31
11 -8183 6513 -534727,25 119663,55
12 -14514 14494 -869629,4 293201,55
Is
Viso: -92537 103295 -5.208.555,47 € 2.197.007,97 €

Diagramoje 3.16 pav. palyginame ménesinius duomenis, kur matome, kad energijos

perteklius turétas pirmus keturis metyménesius: sausj, vasarj, kova, balandj bei gruodj. Sausj ir
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gruodj buvo parduoti didZiausi energijos kiekiai. D¢l energijos pirkimo-pardavimo kainy skirtumo,

pirkimy suma visais ménesiais buvo didesné nei pardavimy.

Apkrovos nebalansas
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3.16 pav. Apkrovos energijos nebalansas 2015 m.

Taigi i$ $iy duomeny analizés dar karta jsitikinta, kad perkama balansavimo energija yra
daug brangesné, nei parduodama dél balansavimo energijos pirkimo-pardavimo kainy skirtumo.
Todél darome iSvada, kad butina uztikrinti papildomus budus lanksCiai tiekti balansavimo

energija.
3.5 VE balansavimo buido parinkimas

VE galios balansavimui reikia greitai reaguojanciy, greitai jsikraunanciy ir issikraunanciy
energijos kaupimo sistemy, kurios galéty veikti kelias valandas. VE galiai balansuoti reikia turéti
didelés galios ilgo iSkrovos laiko (val.) ir trumpo iSkrovos laiko (s) energijos kaupikliy elektros
kokybei uztikrinti. Tam naudojami suspausto oro energijos kaupikliai (SOEK),
hidroakumuliacinés elektrinés (HAE) ir srautinés baterijos. VE galios balansavimui Lietuvoje
labiausiai tinka srautinés baterijos, nes SOEK ir HAE naudojimas apribotas gamtiniy sglygy.
SOEK jrengimui reikia natiiraliy ertmiy (pvz. Sachty), kurias uzsandarinus galima paversti
saugykla. Jeigu SOEK saugyklai naudojama dirbtiné talpa, tuomet kaupiklio kaina padidéja ir
tampa neekonomiska naudoti. HAE statybai reikia pakankamai vandeningo vandens telkinio, kad

Jrengta galia biity ne maziau 100 MW. Lietuvoje HAE statybos plétra ribojama jstatymy.
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Rinkoje galima rasti kelias rusis srautiniy baterijy, tarp kuriy Zinomiausios yra cinko
bromido, vanadzio redokso ir natrio bromide. Vadinamosios redokso baterijos “Vanadium redox
flow battery” (angliska santrumpa VRB) buvo pasitilytos dar 1985 metais ir Siuo metu Japonijoje,
JAV, Kanadoje, Australijoje jau veikia keletas demonstraciniy kaupikliy, kuriy galia siekia nuo 50
kW iki 1 MW . Sio tipo srautinése baterijose naudojami elektrolitai, sudaryti i§ skirtingy
oksidacijos laipsniy vanadzio drusky tirpaly 2-3 mol/l sieros rugstyje. VRB sistemos vanadzio
elektrolitai gali bati naudojami neribotg laika, nes atlaikius apie 1500 jkrovimo/iskrovimo cikly,
kas vidutiniSkai atitinka 10 mety darbo laiko, panaudotg elektrolita galima filtruoti ir naudoti
pakartotinai. Svedijoje atlikti tyrimai parod¢, kad aplinkos tarSos pozitiriu VRB srautinés baterijos

yra zZymiai pranasesnés uz klasikines $vino-riigstines baterijas.
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3.17 pav. VRB srautinés baterijos paruostos tinklo balansavimui.

VanadZio redokso srautinés baterijos nuolat tobulinamos ir priklausomai nuo naudojamy
komponenty kaina 1 MW galios, 4MWh energijos baterijoje $iuo metu yra apie 500 $/kWh. (3.18
pav.) Galios jrengimo kaina svyruoja tarp 458 $ kW ir 1066 $ kW, kai kaupiama energija
0.25 MWh, o atitinkamai 4 MWh energijos sistemai kaina 509-1143 $ kW. Galutiné 1 kWh kaina
svyruoja nuo 3572 iki 4620 $/kWh.[15]

B Dabar B Greitai B Optimistiska
600

300
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V-V Gen 1 V-V Gen 2 Fe-V
3.18 pav. Galutiné¢ VRB kaina 1 MW, 4AMWh talpos.[15]

39



Kaupiamos galios ir energijos kiekj parenkame pagal apzvalgoje ir tyrime gautus
duomenis. Kaip literatiros apzvalgoje aptarta (1.4 pav.), dazniausiai pasikartojantis véjo
nebuvimas siekia apie 20 % instaliuotos galios ir gali trukti iki 12 valandy. Taip pat atlikta
statistiné duomeny analiz¢ patvirtina reikialingg kaupti galig, kadangi VE galios paklaida yra kas
metai maze¢janti nuo 2011 m. buvusiy 31 % iki 17 % 2015 metais. Tad j Lietuvos EES integravus
886 MW v¢jo elektriniy kaupikliuose turima galia turéty buti apie 177 MW (20 % instaliuotos
VE), o $iuo metu instaliuotai galiai (438 MW) balansuoti reikéty turéti 87,6 MW galios kaupiklj.

Taip pat nebalanso dalj sudaro ir apkrovos nukrypimas nuo plano. Saltiniuose [17],
teigiama, kad apkrovos nebalanso islyginimui reikiamg galig parenka perdavimo sistemos
operatorius. Skirtingose Salyse tai svyruoja nuo 5% iki 14 % vidutinés apkrovos. Lietuvoje 2015
m. vidutiné apkrovos galia buvo 1092 MW, todél apkrovos balansavimui parenkame 55 MW
rezervo, tai yra 5 %.

Taigi, dabar jrengti 90 MW galios srautiniy baterijy, kurios kaupty 360 MWh visame
tinkle, kainuoty apie 1,47min. $ arba 1,322mlin. € ( imant viduting 4096 $/kWh, t.y. 3672 €/kWh
kaing). Su $iais kaupikliais gali buti uZtikrinama ir dalis vartojimo balansavimo energijos. Tuomet
reikéty jrengti 145 MW galios, 580 MWh energijos kaupiklj, kurio kaina bty apie 2,13 min. €.

Ateityje tikimasi, kad baterijy kaina dar mazés, tuomet jy jrengimas bus dar
ekonomiskesnis. Taciau jau i§ dabar sistemose turiniose didelj instaliuoty VE skaiciy ir
patirianciose balansavimo galios kaStus, verta apsvarstyti investavimag } Sias kaupimo sistemas,
kurios veikia daugiau nei 10 mety, yra nedaug kenksmingos aplinkai, kadangi perfiltravus

elektrolita, baterijas galima naudoti ir toliau.
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ISVADOS

. Pagal sudaryta metodika, jvertinta véjo elektriniy prognozavimo paklaida svyruoja nuo 17 %
iki 31 % instaliuotos tinkle véjo elektriniy galios. Pastebéta, kad didéjant véjo elektriniy
instaliuotai galiai, planavimo paklaida mazéja dél tikslesniy planavimo metody, bei dél
platesnio elektriniy geografinio i$sidéstymo. Apkrovos paklaida svyruoja nuo 6% iki 16,5 %
maksimalios apkrovos galios.

Nustatyta, kad véjo elektriniy balansavimui reikalinga galia §iuo metu yra 88 MW, o iki 2020
m. didés iki 177 MW galios rezervo. Apkrovos balansavimui minimali reikalinga galia 55
MW.

Nustatyta, kad véjo elektriniy galiai balansuoti galima naudoti skirtingus balansavimo biidus:
elektrines su dujy turbinomis, kombinuoto ciklo elektrines, bei energijos kaupiklius. Vienas i$
aplinkai darugiskiausiy ir techniskai labiausiai tinkamy budy yra srautinés vanadzio redokso
baterijos.

. Atlikus balansavimo energijos analize, nustatyta, kad balansavimo energijos yra 1,02 karto
arba dar didesné nei elektros kaina rinkoje.

Siekiant subalansuoti 440 MW jrengtosios véjo elektriniy galios reikty jrengti 90 MW (t.y. 20
% nuo jrentosios véjo elektriniy galios) galios ir 360 MWh energijos kaupiklj. Tokio kaupiklio
pagristo srautinés vanadzio baterijos technologija, jrengimas kainuoty apie 1,322mln. € ir
padéty stabiliau valdyti elektros sistema, bei pagerinty elektros kokybe. Si suma palyginus su
patiriamais kaStais balansavimo energijos jsigyjimui néra didel¢, nes vien per pirmus ketverius
2016 m. ménesius buvo jsigyta balansavimo energijos uz 2,6 mln. €, parduota uz 1,01 min.€.
Tai rodo, kad prarasta 1,59 mIn.€, kurie galéty biti investuoti j energijos kaupimo sistemas

ve¢jo elektriniy ir kity nepastoviy energijos Saltiniy balansavimui.
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PRIEDAS NR.1. SUPROGRAMA MATLAB ATLIKTI SKAICIAVIMAL

VE planas-faktas

A=xlsread('c:\VE2011l.x1ls"', "Worksheet', "E3:E8761")
B=xlsread('c:\VE2012.x1ls', '"Worksheet', '"E3:E8786"

D=xlsread('c:\VE2014.x1ls"', '"Worksheet', '"E3:E8761"'

)
C=xlsread('c:\VE2013.x1ls', 'Worksheet', '"E3:E8761")
)
)

E=xlsread('c:\VE2015.x1s', '"Worksheet', '"E3:E8761"

M- vidurkis

%$S- standartinis nuokrypis

Ml=mean (A)

S1= std(A);

MAX1 = max (A);

MIN1 = min (A);

STEP1 = (MAX1 - MIN1) / 1000;

PDF1 = normpdf (MIN1:STEP1:MAX1, M1, S1);

M2=mean (B)

S2= std(B);

MAX2 = max (B);

MIN2 = min (B);

STEP2 = (MAX2 - MIN2) / 1000;

PDF2 = normpdf (MIN2:STEP2:MAX2, M2, S2);

M3=mean (C)

S3= std(C);

MAX3 = max(C);

MIN3 min (C) ;

STEP3 = (MAX3 - MIN3) / 1000;

PDF3 = normpdf (MIN3:STEP3:MAX3, M3, S3);

M4=mean (D)

S4= std (D) ;

MAX4 = max (D) ;

MIN4 = min (D) ;

STEP4 = (MAX4 - MIN4) / 1000;

PDF4 = normpdf (MIN4:STEP4:MAX4,M4,54);

M5=mean (E)

S5= std(E);

MAX5 = max (E) ;

MIN5 = min(E) ;

STEP5 = (MAX5 - MIN5) / 1000;

PDF5 = normpdf (MIN5:STEP5:MAX5, M5, S5);

figure (1)

hold on

$histfit (A,10, 'normal')

plot (MIN1:STEP1:MAX1, PDF1,MIN2:STEP2:MAX2,
PDF3,MIN4:STEP4:MAX4, PDF4,MIN5:STEP5:MAXS,
xlabel ('Pplanas-Pfaktas (MW) ")

ylabel ('Tankio f-ja'")

PDF2,MIN3:STEP3:MAX3,
PDF5) ;

legend('2011lm', '2012m', '2013m', '2014m"', '2015m")
title('VE plano- faktas skirtumo tankio f-jos')
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VE paklaida 2011m .

A=xlsread('c:\VE2011l.xls', "Worksheet', "E3:E8761")

Ml=mean (A)

S1l= std(A);
MAX1 = max (A);
MIN1 = min () ;

STEP1 = (MAX1 - MIN1) / 1000;

PDF1 = normpdf (MIN1:STEP1:MAX1l, M1, S1);
figure (1)

histfit(A,30, '"normal')

hold

plot (MIN1:STEP1:MAX1, PDF1);

xlabel ('Pplanas-Pfaktas (MW) ")

ylabel ('"Hist. pasikartojimu sk."')

legend ('2011lm hist', '2011lm tankio f-ja')
title('2011m VE histograma ir tankio f-ja')

Apkrovos skai¢iavimai

A=xlsread('c:\MAGIS\loadll.xls', "Worksheet', 'E3:E8761")

B=xlsread('c:\MAGIS\loadl2.x1ls', 'Worksheet"',
('c:\MAGIS\loadl3.xls"', '"Worksheet',
D=xlsread('c:\MAGIS\loadl4.xls', "Worksheet',
('c:\MAGIS\loadl5.x1ls"', "Worksheet',

C=x1lsread

E=x1lsread

Ml=mean (A) ;

S1= std(A);

MAX1 = max (A);

MIN1 = min () ;

STEP1 = (MAX1 - MIN1) / 1000;

PDF1 = normpdf (MIN1:STEP1:MAX1, M1, S1);

M2=mean (B) ;

S52= std(B);

MAX2 = max (B);

MIN2 = min (B);

STEP2 = (MAX2 - MIN2) / 1000;

PDF2 = normpdf (MIN2:STEP2:MAX2, M2, S2);

M3=mean (C) ;

53= std(C);

MAX3 = max (C);

MIN3 = min (C);

STEP3 = (MAX3 - MIN3) / 1000;

PDF3 = normpdf (MIN3:STEP3:MAX3, M3, S3);

M4=mean (D) ;

S4= std (D) ;

MAX4 = max (D) ;

MIN4 = min (D) ;

STEP4 = (MAX4 - MIN4) / 1000;

PDF4 = normpdf (MIN4:STEP4:MAX4,M4,54);

’

M5=mean (E)
S5= std(E)
MAX5 = max

n

(E);
MIN5 = min (E

)7

'E3:
'E3:
'E3:
'E3

E8786"
E8761"
E8761"

:E8761"

)
)
)
)
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STEP5 = (MAX5 - MIN5) / 1000;
PDF5 = normpdf (MIN5:STEP5:MAX5, M5, S5);

figure (1)

hold

histfit(C,100, "normal')

plot (MIN1:STEP1:MAX1, PDF1,MIN2:STEP2:MAX2, PDF2,MIN3:STEP3:MAX3,
PDF3,MIN4:STEP4 :MAX4, PDF4,MIN5:STEP5:MAX5, PDFS);

xlabel ("P(planas)-P(faktas)MWw")

ylabel ('Tankio f-jos'")

legend ('2011lm', '2012m"', '2013m"', '2014m"', "2015m")

title ('Apkrovos plano ir fakto skirtumo tankio f-jos')

Vartojimas 2015m.

A=xlsread('c:\loadl5.xls', '"Worksheet', 'E3:E8761")
Ml=mean (A) Svidurkis

S1l= std(A);% standartinis nuokrypis

MAX1 = max (A);

MIN1 = min (A);

STEP1 = (MAX1 - MIN1) / 1000;

PDF1 = normpdf (MIN1:STEP1:MAX1, M1, S1)*10;
figure (1)

histfit (A,100, "normal')

hold

plot (MIN1:STEP1:MAX1, PDF1);

xlabel ('Prognozavimo paklaida MW'")

ylabel ('"Hist. pasikartojimu sk.')

legend ('2015m hist', '2015m tankio f-ja')
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