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Santrauka

Dabartinéje energetikos sistemoje, reikés esminiy pokyciy, tam, kad biity galima jgyvendinti tris
pagrindinius Europos energetikos politikos uzdavinius: tvarumg, tiekimo saugumg ir
konkurencingumg energetikos srityje. Didéjanti atsinaujinanciosios energijos iStekliy integracija ir
sistemai ir jos valdymui. Siame peréjime ypaé svarbus aktyvus vartotojy vaidmuo. Siekiant spresti
energetikos sistemy ir jy valdymo transformacijos ir vartotojo vaidmens Siame procese klausima,
reikalingi kompleksiski tyrimai, tam, kad bty galima istirti daugybe socialiniy, ekonominiy ir
inzineriniy aspekty ir perspektyvy.

Vienas svarbiausiy energetikos srities inovacijy yra atsinaujinanciyjy Saltiniy diegimas. Taciau,
elektros energijos i§ atsinaujinanciy Saltiniy gamyba turi vieng pagrindinj neigiamg aspekta —
gamybos nepastovumg ir nenuspé&jamuma. Siai problemai spresti vis dazniau pasitelkiamos baterijy
kaupimo sistemos, kurios kaupia pertekling energija ir atiduoda jg j tinklg elektros energijos vartojimo
piky metu, taip mazindamos atsinaujinanciyjy energijos istekliy elektriniy gamybos nepastovuma,
didindamos elektros tiekimo sauguma bei prisidédamos prie elektros tinklo balansavimo ir elektros
kokybés parametry palaikymo.

Dél Siy priezasciy, vis populiaréjant mazoms, privaciy namy tkiy sistemoms (mazos galios saulés
elektrinés ir nedidelés talpos, privacios baterijy sistemos) Siame darbe nagriné¢jama, kaip efektyviali
iSnaudoti Sias sistemas jas pasitelkiant ne tik vartotojo poreikiy patenkinimui, bet ir elektros
skirstomojo tinklo valdymo lankstumo didinimo tikslams.

Pirmoje darbo dalyje nagrinéjamos baterijy bei mazy privaciy iSmaniyjy tinkly galimybés ir
technologijos, nagriné¢jama moksliné literatlira susijusi su vartotojo jtraukimo j elektros sistemos
valdymg galimybémis ir btidais. Antroje dalyje, pasitelkiant ,MATLAB* ir ,,Excel” programing
jranga, atliekamas tyrimas, kuriame modeliuojamas privaciy mikrotinkly veikimas bei lankstumo
paslaugy teikimo galimybés, vertinant jas i§ vartotojo perspektyvos. Atlikus modeliavimus,
apskaiCiuojami pagrindiniai ekonominiai rodikliai, pagal kuriuos véliau vykdomas ekonominis
scenarijy vertinimas.
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Summary

The current energy system will need to undergo profound changes in order to address the three main
challenges of European energy policy: sustainability, security of supply and energy market
liberalization. The increasing integration of renewable energy sources and the transition to a more
sustainable energy system pose challenges for both society and the European energy system and its
governance. The active role of consumers is particularly important in this transition. In order to
address the transformation of energy systems and their management and the role of the consumer in
this process, complex research is needed in order to study many social, economic and engineering
aspects and perspectives.

One of the most important aspects of innovation in the field of energy is the introduction of renewable
sources. However, the production of electricity from renewable sources has one main negative aspect
— the volatility and unpredictability of production. To address this problem, battery systems are
increasingly being used, which store excess energy and put it into the grid during peaks in electricity
consumption, thereby reducing the volatility of the production of power plants from renewable energy
sources, increasing the security of electricity supply and contributing to balancing the electricity grid
and maintaining electricity quality parameters. For these reasons, with the increasing popularity of
small, private household systems (low-power solar power plants and low-capacity, private battery
systems), this work examines how to effectively use these systems not only to meet the needs of the
consumer, but also for balancing the electricity distribution network.

The first part of the work reviews the possibilities and technologies of batteries and small private
smart networks, examines the scientific literature related to the possibilities and methods of involving
the user in the management of the electrical system. In the second part, with the help of “MATLAB”
and “Excel” software, a study is carried out that models the operation of private micro-networks and
the possibilities of providing flexibility services, looking at them from the user's perspective. As a
result of the simulations, the main economic indicators are calculated, on the basis of which the
economic assessment of the scenarios is subsequently carried out.
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atsizvelgiant ] elektros tinkle kylancias problemas (per didelis elektros vartojimas, svyruojancios
jtampos ir pan.).



Ivadas

Dabartinéje energetikos sistemoje, reikés esminiy pokyciy, tam, kad buty galima jgyvendinti tris
pagrindinius Europos energetikos politikos uzdavinius: tvarumg, tiekimo saugumag ir
konkurencingumg energetikos srityje. Did¢janti atsinaujinanciosios energijos iStekliy integracija ir
peréjimas prie tvaresnés energetikos sistemos kelia i$$ukiy tiek visuomenei, tiek Europos energetikos
sistemai ir jos valdymui. Siame peréjime ypa¢ svarbus aktyvus vartotojy vaidmuo. Siekiant spresti
energetikos sistemy ir jy valdymo transformacijos ir vartotojo vaidmens Siame procese klausima,
reikalingi kompleksiski tyrimai, tam, kad biity galima istirti daugybe socialiniy, ekonominiy ir
inzineriniy aspekty ir perspektyvy.

Viena svarbiausiy energetikos srities inovacijy yra atsinaujinanciyjy $altiniy diegimas. Naudojant
v¢jo, saulés, vandens, biomasés ir geoterming energija, yra siekiama sumazinti poveikj aplinkai ir
stabdyti globalinio atsilimo procesus, maZinant $iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) i§metima i
atmosfera. Taip pat, vystant Sias technologijas, yra mazinami elektros gamybos kastai ir taip didinama
konkurencija su tradicinio kuro elektrinémis (anglies, dujy, naftos produkty). Taciau, elektros
energijos 1§ atsinaujinanciy $altiniy gamyba turi vieng pagrindinj neigiamg aspekta — gamybos
nepastovumg ir nenuspéjamuma. Siai problemai spresti vis dazniau pasitelkiamos baterijy kaupimo
sistemos, kurios kaupia pertekling energijg ir atiduoda ja i tinklg elektros energijos vartojimo piky
metu, taip mazindamos atsinaujinanciyjy energijos istekliy elektriniy gamybos nepastovuma,
didindamos elektros tiekimo sauguma bei prisidédamos prie elektros tinklo balansavimo ir elektros
kokybés parametry palaikymo.

Pasaulyje jau yra iStirta ir naudojama daugybé jvairiy energijos kaupimo technologijy, pavyzdziui,
superkondensatoriai, srauto baterijos, kuro elementai, suslégto oro energijos kaupimas, Siluminés
energijos kaupimas ir hidroakumuliacinés elektrinés. Tarp jy tradicinés energijos kaupimo
technologijos paprastai pasizymi mazu veikimo efektyvumu, reikalauja didziuliy kapitalo investicijy
ir turi apribojimy priklausan¢iy nuo prijungimo vietos tinkle. D¢l Siy priezasCiy, vis populiaréjant
privaciy namy tikiy mazoms sistemoms (mazos galios saulés elektrinés ir nedidelés talpos, privacios
baterijy sistemos) galima biity pasvarstyti, kaip efektyviai iSnaudoti §Sias sistemas jas pasitelkiant ne
tik vartotojo poreikiy patenkinimui, bet ir elektros skirstomojo tinklo valdymo lankstumo gerinimui.

Pirmoje darbo dalyje apzvelgiamos baterijy bei mazy privaciy iSmaniyjy tinkly galimybés ir
technologijos, nagrinéjama moksliné literatiira Susijusi su vartotojo jtraukimo ] elektros sistemos
valdyma galimybémis ir buidais. Taip pat Siame darbe atlickamas tyrimas, kuriame modeliuojamas
privaciy mikrotinkly veikimas, bei lankstumo paslaugy teikimo galimybés, jas vertinant i§ vartotojo
perspektyvos. Atlikus modeliavimus, apskai¢iuojami pagrindiniai ekonominiai rodikliai, pagal
kuriuos véliau vykdomas ekonominis scenarijy vertinimas.

Darbo tikslas — istirti vartotojy jtraukimo ] lanksty elektros sistemos valdymag galimybes,
panaudojant baterijy kaupimo sistemas.

Darbo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti literatiirg, susijusig su vartotojo jtraukimo j lanksty elektros sistemos valdyma svarba
ir budais, bei aprasyti energijos kaupimo sistemas ir jy technologijas;

2. sudaryti tyrimo metodika, kuria naudojantis bus atliekamas vartotojy jtraukimo j lanksty elektros
sistemos valdyma tyrimas, panaudojant baterijy kaupimo sistemas;
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3. atlikti vartotojy jtraukimo j lanksty elektros sistemos valdymg tyrimg, panaudojant baterijy
kaupimo sistemas;

4. pagal gautus tyrimo rezultatus, atlikti ekonominiy rodikliy skaic¢iavimus, jvertinant vartotojo
dalyvavima lankstumo paslaugy teikime ir valstybés paramos panaudojima sistemos jdiegimo
kasty kompensavimui.
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1. Literatiros analizé
1.1. Temos aktualumas politiniame kontekste

Energetikos politika Siandien yra esminis ir neatidéliotinas Europos Sgjungos politinés strategijos
suinteresuotieji subjektai, veikiantys jvairiais lygmenimis — tiek nacionaliniu, tiek tarptautiniu mastu,
skatinami skirtingy interesy. Todél ES politinéje darbotvarkéje tam reikia skirti daug démesio ir
nustatyti atitinkamus prioritetus [1]. Energetikos politika ES lygmeniu ir integruotos energijos vidaus
rinkos sukiirimas yra itin svarbis stiprinant energetinj sauguma ES. Tai lemia geresn¢ kainodarg dél
padidéjusios konkurencijos ir didesnés atsinaujinan¢iyjy energijos isStekliy integracijos.

Nepaisant $iy pranaSumy, pirmaisiais Europos integracijos deSimtmeciais pazanga kuriant bendra
energetikos politika buvo ribota. ES energetikos politikos tyrimuose teigiama, kad ,.energetikos
politika paprastai buvo aiSkinama kaip dvisaliai vartotojy ir tickéjy santykiai, menkai atsizvelgiant j
koalicijos kiirimo strategijas ES viduje arba atsakingesnj energijos vartojimg namy iikiy lygmeniu‘
[2]. Pazanga, padaryta rengiant pirmajj teisés akty rinkinj — Direktyva 96/92/EB dél elektros energijos
vidaus rinkos bendryjy taisykliy ir Direktyva 98/30/EB dél gamtiniy dujy vidaus rinkos bendryjy
taisykliy — daugiausia buvo grindziama ES sutartyse nustatytais vidaus rinkos ir aplinkos apsaugos
teisés aktais.

Didelé pazanga bendros energetikos politikos srityje padaryta tik 2007 m., kai ES valstybiy ir
vyriausybiy vadovai patvirtino pirmajj ES ,,energetikos veiksmy plang®, po kurio buvo parengta
Komisijos strategija ,,Europos energetikos politika“ (Europos Komisija, 2007 m.), kurioje nustatyti
trys pagrindiniai Europos energetikos politikos uzdaviniai: tvarumas, tiekimo saugumas ir
konkurencingumas. Po veiksmy plano buvo padaryti ES teisés akty pakeitimai. Lisabonos sutartimi
(1999 m.) 1 Sutartj dél Europos Sajungos veikimo (SESV) buvo jtraukta nauja dalis dé¢l energetikos.
Naujai jtrauktame straipsnyje nurodoma, kad ,,Vidaus rinkos kiirimo ir veikimo kontekste (...)
Sajungos energetikos politika turi (..)[3]:

— uZztikrinti energijos rinkos veikima;

— uztikrinti energijos tiekimo sauguma Sajungoje;

— skatinti energijos vartojimo efektyvuma ir taupyma bei naujy ir atsinaujinanciy energijos

formy plétojima;
— skatinti atskiry energetikos tinkly sujungima.

Europos Sajungos poziliris | vartotojy vaidmenj energijos rinkoje iSsamiau iSdéstytas Europos
Komisijos komunikate ,,Naujy galimybiy energijos vartotojams jgyvendinimas® (toliau — naujasis
dokumenty rinkinys). Sis komunikatas buvo paskelbtas kaip vasaros dokumenty rinkinio dalis 2015
m. liepos 15 d., siekiant pateikti gaires dél biisimy veiksmy Sioje srityje, iskaitant sitilomus teisés
aktus. ,,Naujajame kurse* pabréziama, kad biutina didinti skaidrumg ir geriau informuoti apie
energijos kainas. Jame pabréziama, kad svarbu palengvinti energijos tiekéjy keitimo procesa
vartotojams, ir nurodoma, kad svarbu skatinti tinklo balansavimag apkrova ir vartotojy gamybos
iniciatyvas. Be to, naujuoju dokumenty rinkiniu siekiama skatinti i§maniyjy namy ir tinkly plétra, o
tam reikes diegti naujas energetikos technologijas. Galiausiai naujajame kurse raginama jgyvendinti
naujas priemones, kuriomis biity sprendziamos problemos, su kuriomis susiduria pazeidziami
vartotojai, ir kovojama su energijos nepritekliumi ES.[3]
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Europos Komisijos Pazangiyjy tinkly darbo grupé (2010 m.) aiskiai pripazino vartotojy jsitraukimo
ir itraukimo ] tvary vartojimg vaidmenj: ,,Vartotojy isitraukimas ir Svietimas yra pagrindinis $io
proceso uzdavinys, nes mazmeninéje energijos rinkoje jvyks esminiy pokyc¢iy. Norint pasiekti
platesnius energijos vartojimo efektyvumo ir tiekimo saugumo tikslus, reikés i§ esmés pakeisti
vartotojy energijos vartojimo pobiidj (...). Dél nepakankamo vartotojy pasitikéjimo naujosiomis
sistemomis nepavyks pasinaudoti visa galima pazangiyjy skaitikliy ir pazangiyjy tinkly nauda“ [4].
Terminai ,,jsitraukimas®, ,,Svietimas* ir ,,pasitikéjimas* tampa pagrindiniais pazangiyjy tinkly sékmés
veiksniais. Europos Komisijos komunikate ,,Pazangieji tinklai: nuo naujoviy iki diegimo* (Europos
Komisija, 2011 m.) taip pat pripazjstama vartotojy informuotumo svarba ir pabréziama, kaip
»pazangiyjy tinkly plétra konkurencingoje mazmeninéje rinkoje turéty skatinti vartotojus keistis, tapti
aktyvesniems ir prisitaikyti prie naujy ,,pazangiy” energijos vartojimo modeliy“[4]. Taciau
komunikate taip pat pripazjstamas su $ia nauja technologija susijes issukis: ,,Taip pat néra aiSkumo,
kaip integruoti sudétingas iSmaniyjy tinkly sistemas, kaip pasirinkti ekonomiSkai efektyvias
technologijas, kokie techniniai standartai ateityje turéty buti taikomi iSmaniesiems tinklams ir ar
vartotojai naudosis naujgja technologija“ [2].

I§ apzvelgto politinio konteksto Europos sajungos energetikos politinése gairése, galima matyti, kad
vartotojy jtraukimo ] energijos sistemos veikimg didinimas yra labai svarbus politikos aspektas,
siekiant jgyvendinti Europos sajungos energetikos direktyvy tikslus. Tiek iSmaniyjy apskaitos
sistemy diegimas, tiek gaminanc¢iy vartotojy skaiciaus augimo skatinimas, tiek vartotojy Svietimas
energijos vartojimo efektyvumo ir naujy sistemy diegimo ir naudojimo klausimais skatina
energetikos sistemos modernizacijg ir transformacija teigiama linkme. Kaip buvo paminéta
paskutingje pastraipoje, su naujomis technologijomis atsiranda naujy i$Sukiy, todél yra svarbu
iSnagrinéti iSmaniyjy tinkly ir iSmaniyjy namy tkiy diegimo ir naudojimo naudg ir galimybes
vartotojo ir bendros energetikos sistemos kontekste.

1.2. Vartotojo dalyvavimas vartojimo pusés apkrovos atsako procese, panaudojant iSmaniyjy
tinkly technologijas

JAV energetikos departamentas iSmanyjj tinklg apibrézia kaip technologijy kategorija,
modernizuojan¢iga komunalinés elektros energijos tiekimo sistemas, naudojant kompiuterinius
nuotolinio valdymo ir automatizavimo metodus [5, 6]. Sios sistemos valdomos naudojant dvipusio
rySio technologijas ir kompiuterinj apdorojimg, kurie daugeli mety buvo naudojami jvairiose
pramones Sakose [6]. PaZzangusis tinklas palengvina elektros energijos mainus tarp elektros energijos
rinky ir sudaro salygas integruoti atsinaujinanciuosius energijos isteklius j tinkla. Mokslininkai nuolat
ieSko naujy biidy, kaip geriau patenkinti paklausg didinant pasitila arba valdant paklausa pasiiilos
ribose. Aktyvus paklausos valdymas yra svarbus procesas balansuojant elektros energijos tiekimo
tinklg. Taip pat didelés paklausos laikotarpiais prieiga prie atsinaujinanciyjy energijos istekliy ar
atsarginiy iStekliy tampa gyvybiskai svarbi paZzangiyjy tinkly sprendimuose. Visos §ios priemonés
bendrai gali biiti vadinamos reguliavimu apkrova arba apkrovos atsako procesu [5].

Siuo metu reguliavima apkrova galima suskirstyti j pagrindines kategorijas, kurios toliau skirstomos
] ivairias formas. Detalesnis reguliavimo apkrova tipy sgrasas pateikiamas 1 paveiksle.
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Naudojimo laiko
apmokestinimas
Kritiniy piky
Realaus laiko kainos
-

Piko laikotarpio kainos
taikymas

Tiesioginis apkrovos
valdymas
Avarinio reagavimo j
paklausg programos
Galios rinky
’ programos
Skatinamas strategijy Pertraukimo/ribojimo
ar proces paslauga
Paklausos aukciony
iSpirkimo programos
Papildomy paslaugy
rinkos programos

1 pav. Reguliavimo apkrova kategorijos ir tipai [5]

/

Reguliavimas apkrova

Remiantis dabartiniu reguliavimo apkrova poveikio supratimu, vis labiau pripazjstama, kad tai yra
priemong, padedanti patenkinti atsirandancius geresnio sistemos valdymo poreikius, taip pat spresti
problemas, susijusias su energetiniu saugumu ir poveikiu aplinkai [7]. Aktyviai reaguoti j paklausa
galima tiek rankiniais, tiek automatizuotais metodais. Rankinis reagavimas j paklausg paprastai apima
konkreciy prietaisy naudojimo kontrolg, skirtingais laikotarpiais per dieng. Pusiau automatizuotas
reagavimas ] paklausa apima i§ anksto uZprogramuoty strategijy, kurios inicijuojamos per
centralizuotg valdymo sistema, naudojima. VisiSkai automatizuotas reagavimas j paklausg veikia be
zmogaus jsiki$imo ir yra aktyvuojamas namuose, pastate ar objekte gavus iSorinio rysio signala [8].

Pramoniniy vartotojy ir buitiniy vartotojy sektoriai reguliavimo apkrova procesg vertina skirtingai.
Pramonés sektoriuje pagrindinis tikslas yra pelno maksimizavimas. Kadangi elektros energijos
suvartojimas sudaro didele gamybos sgnaudy dalj, ypa¢ tokiose pramonés Sakose kaip chemijos
pramoné, reguliavimo apkrova procesas gali greitai sumazinti elektros energijos sgnaudas. Todél jis
tokiuose pramonés subjektuose gali bti taikomas ir vystomas Zymiai grei¢iau ir palankiau [5].

Buitiniy vartotojy sektorius susiduria su sunkumais taikant reguliavimo apkrova procesg ir jo
vystymas vyksta ne taip sparciai, kaip pramonés sektoriuje, nes daugiausia démesio yra skiriama
komforto lygio didinimui. Bartusch, C. ir kt. atliktas tyrimas, kuriame buvo apklausti 500 Svedijos
elektros sistemos vartotojy, atskleidé, kad tyrime dalyvauti sutiko tik 50 respondenty [9]. Sis
rezultatas parodo, kad vartotojai nenori, kad jy gyvenima reguliuoty kainy tarifai arba, kad
reguliuotojams biity leidziama nuotoliniu biidu kontroliuoti jy privac¢iy namy tikiy apkrovas, ir jie
tikrai nenori gaisti laiko nuolat stebédami savo elektros energijos suvartojima [9]. Nors visi siekia
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sutaupyti pinigy saskaitoms uz elektra, dauguma buitiniy vartotojy nesiryZta aukoti komforto dél
finansiniy paskaty, ypac¢ kai taupymas yra minimalus. Be to, daugeliui vartotojy taikomas fiksuotas
elektros energijos tarifas, pagristas vidutinémis elektros energijos sagnaudomis, nepaisant to, kad
elektros energijos kainos realiuoju laiku svyruoja [5].

Kainomis grindziamas reguliavimas apkrova privatiems namy tikiams naudoja elektros energijos
kainas kaip paskatas, skatinangias vartotojus koreguoti savo energijos vartojimo modelius. Siy kainy
signaly naudojimo tikslas yra sumazinti bendrg energijos suvartojimg ir perkelti dalj didziausios
apkrovos j mazesnio vartojimo valandas. Kaip atvaizduojama 1 paveiksle, kainomis grindZiamas
reguliavimas apkrova apima jvairias kainodaros programas, jskaitant naudojimo laiko kainodara,
kritiniy didziausiy piky laikotarpiy kainodarg ir kainos realiuoju laiku taikyma [5].

Tam, kad buty galima jgyvendinti reguliavimo apkrova procesus buitiniy vartotojy sektoriuje bei
jtraukti vartotojus j lanksty sistemos valdymg, reikalingas gerai iSvystytas aktualiy parametry
stebéjimo ir apdorojimo realiu laiku procesas. Vienas i§ jrankiy Siam procesui jgyvendinti yra
iSmaniojo matavimo sistema (angl. smart metering). Tai matavimo sistema, kuri realiu laiku (kas
valandg ar dazniau) registruoja vartotojo suvartojima (kartais ir papildomus parametrus) ir kas
valandg ar net minute perduoda matavimus rysiy tinklu j duomeny apdorojimo taska. Geriau iSvyscius
infrastruktiirg buitiniy vartotojy sektoriuje ir iSaugus pazangiyjy skaitikliy skvarbai, elektros
energijos suvartojimo stebéjimas realiuoju laiku iSmaniajame tinkle tapo placiai prieinamas [5].

1.3. Techniniai sprendimai ir strategijos, reikalingos vartotoju jtraukimui j lanksty elektros
sistemos valdymo procesa

Nors centralizuotos energetikos sistemos yra ekonomiskai patrauklios, vietinés energetikos sistemos
yra svarbios energetinei nepriklausomybei ir energijos tiekimo kokybei islaikyti. Pastaraisiais metais
tokiy sistemy tyrimai labai iSaugo. Siuose tyrimuose daugiausia démesio skiriama atskiroms
technologijoms ir su jgyvendinimu susijusiems klausimams, taciau triiksta iSsamaus ir integruoto
poziiirio ] vietos energetikos sistemas. Konkreciai, tritkksta namy tkiy ir bendruomeniy vaidmens
vertinimo esamoje sistemos struktiiroje ir i$ to kylantj poveikj, kurj jie gali turéti moderniajam tinklui.
Daugybe turimy technologijy, institucijy ir rinkos mechanizmy dar labiau apsunkina integruoty vietos
energetikos sistemy jgyvendinimg. Dél tokio sudétingumo reikia naujy priemoniy ir instituciniy
susitarimy, kad biity galima optimaliai integruoti gamybg ir paklausa vietos lygmeniu. Sitlomi
integracijos jgyvendinimo budai [10]:

— mikrotinklai;

— integruotos energetikos sistemos;

— virtualios elektrinés;

— energijos centrai;

— gaminanciy vartotojy bendruomeniy grupiy kiirimas.

Taciau Sie metodai yra skirti prisitaikyti prie esamos centralizuotos energetikos sistemos struktiiros.
Vis dar triiksta labiau principu ,,i$§ apacios ] virS§y* grindZiamo sprendimo, kuris galéty pasinaudoti
visais paskirstytos energijos gamybos ir vartojimo privalumais. Vietos energetikos sistemoms reikia
visapusisko ir integruoto pozitrio, pagal kurj vartotojy bendruomenés galéty visiSkai kontroliuoti
savo energetikos sistema ir pasinaudoti visais, jvairiy integracijos galimybiy teikiamais privalumais
[10].
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Mikrotinklai. Bendrijos mikrotinklus sudaro vietos lygmeniu, kontroliuodamos paskirstytos
generacijos Saltiniy grupes, kurios tiek elektros gamybos, tiek rinkos pozitriu laikomos vienu
paklausos ar pasitilos Saltiniu. Mikrotinklai gali atsiskirti nuo nacionalinio tinklo ir prireikus veikti
autonomiskai. Tai uztikrina didesn¢ paskirstytos generacijos skvarba, pvz., saulés ir véjo elektrinés
ir kaupimo sistemos. Tokiu buidu vietos istekliai gali buti naudojami vietinei paklausai patenkinti,
taip sumazinant nuostolius ir padidinant energijos tiekimo sistemy efektyvuma [10].

Virtualios elektrinés. Jvairiy namy tkiy vartojimas ir gamyba gali biiti susumuojami taip, kad
sudaryty lanksC¢ios gamybos pajégumus, prilygstancius didelés elektrinés gamybai, taip sukuriant
virtualig elektros energijos jégaing. Virtualios elektrinés yra ,,iSsklaidyty generatoriy, lanksCiy
apkrovy ir saugojimo sistemy grupé, sugrupuota taip, kad veikty kaip vienas subjektas®. Virtualios
jégainés gali biiti techninio arba komercinio pobtidzio. Techninio pobiidZio jégainés yra priklausomos
nuo veikimo vietos specifiskumo, susijusio su lankstumu, daugiausia paskirstymo sistemoje.
Komercinio pobiidzio virtualios jégainés neturi vietos specifikos. Tokio tipo jégainés yra lankscios
sistemos plétimui ir gamybos pajégumy sutelkimui i§ skirtingy generacijos sistemy. Si technologija
suteikia galimybe paskirstytos generacijos Saltiniams dalyvauti energijos rinkose, taip pat ji prisideda
prie sistemos veikimo palaikymo. D¢l $iy aspekty, virtualios elektrinés palaipsniui galéty pakeisti
centralizuotas elektrines [10].

Energijos centrai. Energijos centras valdo energijos srautus tam tikrame regione per optimaly keliy
energijos perdavimo ir skirstymo linijose parinkima. Si sistema apima kaupimo, konversijos ir
paskirstymo technologijas, skirtas tiekti elektros energija, Siluma, dujas ir kita kurg galutiniams
vartotojams [10].

Gaminanéiy vartotojy bendruomeniy grupés (GVBG). Sis reiskinys yra apibréziamas kaip
»gaminanciy vartotojy, turin¢iy santykinai panasy energijos pasidalijimo btida ir interesus, kurie
stengiasi siekti abipusio tikslo ir kartu konkuruoti energijos rinkoje, tinklas* [10]. GVBG i§ esmés
virtualiai sujungia gaminancius vartotojus, kurie nebatinai gali biiti sujungti techniskai.

Integruoty gaminanciy vartotojy energetikos sistemy pagrindas yra pazangiyjy tinkly vystymas ir
panaudojimas. Decentralizuoty energetikos tinkly ir rinky eksploatavimo technologijos labai
patobuléjo dél informaciniy ir rySiy technologijy paZzangos. Technologijos reikalingos vartotojy
integruotoms energetikos sistemoms valdyti [10]:

— ISmanieji namy buities jrenginiai (indaplovés, skalbyklés);

— elektra varomos transporto priemongés;

— elektros ir Silumos kaupimo sistemos;

— baterijy kaupimo sistemy valdymo jrenginiai;

— namy tkiy energijos valdymo sistemos.

Sioms sistemoms gali bati bidingas aktyvus informacijos ir energijos srauty valdymas paskirstytos
gamybos, kaupimo, vartojimo ir lankscios paklausos kontekste. Be to, energijos valdymo sistemos,
tokios kaip namy tikiy energijos valdymo sistemos, baterijy kaupimo valdymo sistemos ir vartotojy
bendruomeniy energijos valdymo sistemos, uztikrina veiksminga energetikos bendruomeniy kontrole
ir veikima [10].
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1.4. Energijos kaupimo sistemy svarba, technologijos ir panaudojimas

Nulinio grynojo iSmetamyjy terSaly kiekio iki 2050 m. scenarijus yra Tarptautinés Energetikos
Agentiiros nustatytas scenarijus, kuriame iSdéstytas pasaulinio energetikos sektoriaus planas, kaip iki
2050 m. pasiekti nulinj gryngjj iSmetamg CO2 kiekj. Pagal §j plang numatoma, kad iSsivysc¢iusios
ekonomikos Salys turéty pirmauti siekiant nulinio grynojo iSmetamyjy tersaly kiekio, palyginti su
kitomis pasaulio Salimis. Be to, $is scenarijus atitinka su energetika susijusius Jungtiniy Tauty darnaus
vystymosi tikslus, kuriais siekiama iki 2030 m. uztikrinti visuoting prieigg prie energijos ir gerinti
oro kokybés parametrus. Taip pat $iuo scenarijumi siekiama apriboti globalios vidutinés temperatiiros
kilimg iki 1,5 °C per metus, su minimaliu vir§ijimu arba be jo (su 50 % tikimybe) [11].

Yra keletas galimy strategijy, kaip iki 2050 m. pasiekti pasaulinius j atmosferg iSmetamo CO2 kiekio

tikslus. Kiekvieng i§ $iy strategijy veikia daugybé faktoriy, galinCiy turéti jtakos jy rezultatams.

Norint pasiekti nustatytus tikslus, yra svarbiis keli veiksniai, tokie kaip, technologiniy inovacijy

vystymo sparta besiformuojanciose srityse, asmeny noras keisti savo elgesj, tvarios bioenergijos

prieinamumas, tarptautinio bendradarbiavimo lygis ir jo veiksmingumas. Principai, Kkuriais

grindziamas nulinio grynojo iSmetamuyjy terSaly kiekio iki 2050 m. scenarijus [11]:

1. turimy technologijy ir iSmetamyjy terSaly kiekio mazinimo galimybiy pritaikyma lemia tokie
veiksniai kaip sanaudos, technologijy isbaigtumas, politikos prioritetai, rinkos salygos ir
konkrecios Salies aplinkybés;

2. kitas svarbus faktorius yra tarptautinis Saliy bendradarbiavimas, siekiant pasaulinio nulinio
grynojo iSmetamyjy terSaly kiekio tiksly. Tai apima aktyvy visy tauty dalyvavima, abipusiai
naudinga bendradarbiavima ir pripazjstant skirtingus Saliy ir regiony ekonominio vystymosi
galimybes ir resursus. Taip pat svarbu, kad buity uztikrintos sgziningos ir teisingos pertvarkos ir
reformos;

3. pirmenyb¢ teikiama organizuotai pertvarkai visame energetikos sektoriuje. Tai apima nuolatinio
kuro ir elektros energijos tiekimo uZztikrinima, poveikio jrangos nusidévejimui ir nuvertéjimui
mazinima, energijos rinky pastovumo didinima.

IstoriSkai energetikos sektoriui teko mazdaug trys ketvirtadaliai viso pasaulyje iSmetamo Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy kiekio. Pagal nulinio iSmetamo CO?2 kiekio scenarijy, siekiant iki 2050 m.
pasiekti nulin; gryngji su energija susijusj ir pramoniniy procesy metu iSmetamg CO2 kiekj,
daugiausia démesio skiriama veiksmams paciame energetikos sektoriuje. Taciau norint visapusiskai
spresti klimato kaitos problema, reikia imtis veiksmy visuose pramonés sektoriuose [11].

Pagal minéta scenarijy, svarbus vaidmuo tenka didelés galios kaupimo sistemoms, nes pasitelkiant jy
veikimg yra teikiamos svarbios sistemos paslaugos, pradedant trumpalaikiais balansavimo ir
eksploatavimo rezervais, papildomomis tinklo stabilumo paslaugomis ir investicijy ] naujas
perdavimo ir skirstymo linijas atidéjimu ir baigiant ilgalaikiu energijos kaupimu ir tinklo operacijy
atkirimu po elektros energijos tiekimo nutraukimo [12].

1.4.1. Didelés galios kaupimo sistemos ir technologijos

Hidroakumuliaciné hidroenergija yra placiausiai naudojama kaupimo technologija, kadangi ji turi
didelj potencialg jvairiuose pasaulio regionuose. Baterijos yra labiausiai lankstus ir lengvai
pritaikomas tinklo masto saugojimo biidas, o jy rinka pastaraisiais metais sparciai augo. Kitos
saugojimo technologijos apima suslégto oro ir gravitacija paremtas kaupimo sistemas, taciau jos
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atlieka palyginti nedidel} vaidmen;j dabartinése energijos sistemose. Vandeniliu paremtas kaupimas,
taip pat yra besiformuojanti technologija, turinti sezoninio atsinaujinanciosios energijos kaupimo
potencialg [12].

Hidroakumuliaciné hidroenergija Siuo metu tebéra vyraujanti didelés talpos ir galios kaupimo
technologija. 2021 m. bendra instaliuota Sios technologijos galia sieké apie 160 GW. Kalbant apie
pasaulinius pajégumus, ji sudaré daugiau nei 90% visy elektros energijos saugykly, o 2020 m. jos
pajégumas buvo apie 8 500 GWh. Jungtinés Valstijos turi didziausig pajéguma tarp visy Saliy.
Dauguma $iuo metu veikianciy elektriniy yra naudojamos kasdienio balansavimo tikslais. Nepaisant
to, didelés galios baterijy sistemy naudojimas sparc¢iai populiaréja. Nors dabartinis jy pajégumas vis
dar yra gerokai mazesnis nei hidroakumuliacinés hidroenergijos, prognozuojama, kad baterijomis
paremtos kaupimo sistemos, turés didZiausig jtaka energijos saugojimo sistemy pajégumy augimui
visame pasaulyje. Tinklo baterijy kaupimo sistemos pirmiausia naudojamos valandiniam,
valandiniam ir kasdieniam balansavimui. Iki 2021 m. pabaigos bendra instaliuota tinklo baterijy
saugykly galia sieké beveik 16 GW, o per pastaruosius penkerius metus buvo matomas didziulis
instaliuotos galios prieaugis. 2021 m. jrenginiy skaiCius spar¢iai augo ir, palyginti su 2020 m.,
padidéjo 60 proc., buvo pridéta daugiau kaip 6 GW akumuliaciniy pajégumy. Jungtinés Valstijos,
Kinija ir Europa yra lyderiaujantys regionai $ios rinkos plétroje, prisidédami prie pajégumy pildymo
naujy, gigavaty dydzio sistemy jrengimu. Tinklo baterijy technologiné sudétis 2021 m., palyginti su
2020 m., 1§ esmés nepasikeité. Li¢io jony baterijos ir toliau dominavo kaip placiausiai taikoma
technologija, sudaranti didZigja dalj naujai jrengtos talpos [12]. Zemiau pateiktas grafikas (2
paveikslas) atspindi kaupimo sistemy pajégumy augima 2015-2021 m. laikotarpiu.

i EEﬁﬁ H

2015 2016 2017 208 2019 2020 201

Kinija @ JAV Europa @ Piety Koréja Japonija © Kitos 3alys

2 pav. Kaupimo sistemy pajégumy augimas 2015 — 2021 m. laikotarpiu [12]

Sparti energijos kaupimo sistemy plétra bus labai svarbi siekiant spresti veéjo ir saulés Saltiniy elektros
energijos generacijos nepastovumo tinkle problema, ypac atsizvelgiant j tai, kad remiantis Europos
Sajungos direktyvomis atsinaujinanciyjy Saltiniy gamybos apimtys tinkle sparciai didéja. Did¢janciy
lankstumo poreikiy tenkinimas mazinant elektros energijos gamybos priklausomybg¢ nuo iskastinio
kuro yra pagrindinis elektros energijos sektoriaus uzdavinys, todél reikia iSnaudoti visus tinklo
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lankstuma uztikrinancius procesus, jskaitant tinklo stiprinima, reguliavimg apkrova, tinklo energijos
kaupimo sistemy naudojima [12].

Siekiant globaliy klimato kaitos mazinimo tiksly, ypatingg démesj reikia skirti tinklo baterijy
kaupimo sistemy jdiegtos galios pajégumy didinimui. Pagal nulinés tarSos scenarijy 2021-2030 m.
instaliuota tinklo baterijy saugojimo sistemy talpa turéty iSaugti 44 kartus iki 680 GW instaliuotos
galios. Vien 2030 m. prognozuojamas beveik 140 GW galios prieaugis, palyginti su 6 GW 2021 m.
Norint s¢kmingai jgyvendinti minétajj scenarijy, metiné pajégumy plétra turi gerokai iSaugti — 2022—
2030 m. laikotarpiu vidutiniskai siekti daugiau kaip 80 GW per metus [12].

Nors daroma pazanga, prognozuojamas tinklo kaupimo sistemy pajégumy augimas Siuo metu
neatitinka nulinio poveikio klimatui scenarijaus ir reikalauja didesniy pastangy ji igyvendinant [12].
Didelés talpos baterijy sistemy instaliuoty galiy prognozés, nulinio scenarijaus atveju, yra
pateikiamos 3 paveiksle.

| 1 | I T T T T T T T T T T J T
2015 2086 2017 2me 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Istoriniai pajégumai e Pajégumai, prognozuojami nulinés tarsos scenarijumi

3 pav. Didelés talpos baterijy sistemy instaliuotos galios ir jy prognoze iki 2030 m. [12]

Baterijos susideda 1§ sujungty elementy, kurie leidzia cheming energijg paversti elektros energija ir
atvirk§€iai. Sujungus elementus nuosekliai ir/arba lygiagre€iai, galima pasiekti norimag
akumuliatoriaus jtampos ir srovés lygj [13].
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Baterijy kaupyklos sistema AFZ Baterijy valdymo Baterijos
sistema
[ e 5

Baterijy kaupyklos sistema

4 pav. Tinklo masto baterijy kaupimo sistemos principiné schema [14]

Baterijy energin¢ talpa ir galia yra pagrindinés specifikacijos, pagal kurias yra vertinamos baterijy
sistemos. Daugumos tipy akumuliatoriy galia ir energijos talpa yra tarpusavyje susijusios ir
nustatomos akumuliatoriaus projektavimo etape. Be energijos ir galios pajégumy, baterijos turi ir kity
svarbiy savybiy [13]:
— efektyvumas, kuris rodo, kaip efektyviai akumuliatorius gali kaupti ir iSlaikyti energija;
— sistemos eksploatacijos trukmé, kuri paprastai matuojama pagal cikly, kuriuos akumuliatorius
gali praeiti, kol jo veikimas pablogéja, skaiCiy;
— darbiné temperatiira, kuri gali turéti jtakos akumuliatoriaus veikimui;
— iskrovimo lygis, nurodantis lygj, iki kurio akumuliatorius gali biiti iskraunamas naudojimo
metu;
— Savaiminis i8§sikrovimas, kuris nusako greitj, kuriuo akumuliatorius praranda savo elektros
talpa, kai néra naudojamas;
— energijos tankis, kuris reiSkia energijos kiekj, kurj akumuliatorius gali kaupti ir saugoti,
palyginti su jo dydZiu ar svoriu.

Siuo metu pastebima didelé baterijy technologijy pazanga. Kuriamos jvairiy tipy baterijos, kai kurios
i$ jy jau yra rinkoje, o kitos vis dar yra tiriamos ir tobulinamos. Elektros energijos sistemose
daugiausia buvo naudojamos giliojo ciklo baterijos, panaSios j tas, kurios naudojamos elektra
varomose transporto priemonése. Siy baterijy energijos talpa svyruoja nuo 17 iki 40 MWh, o jy
efektyvumas yra mazdaug 70 — 80 %. IS daugybés skirtingy baterijy technologijy, kai kurios i§ jy yra
tinkamesnés ir jau yra naudojamos elektros energijos kaupimo ir balansavimo tinkle reikméms [15].
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5 paveiksle yra grafiskai pateikiamas energijos kaupimo technologijy pasiskirstymas pagal jy
panaudojimo pobudj ir efektyvuma.

Skystojo oro kaupiklis

Srautines baterijos

Greito reagavimo sistema

Valandos

Paskirstymo skalé - skirtingos
talpos/trul orelkial

Silumos siurbimo kaupiklis Hidro-
akumuliacinis Tinklo masto didelé talpa
liga trukmé
Natrio-sieros kaupiklis . -
Suslégto deguonies

Pazangiosios $vino rigstinés energijos kaupiklis
Auksétos energijos baterijos
superkondensato- -
riai 18lydytos druskos baterijos

Minutés

Li¢io - jony baterijos

Svino rugstinés baterijos

I8sikrovimo trukmeé

Nikelio - kadmio baterija

Nikelio-metalo hidrido baterijos

Sekundeés

Smagracio energijos kaupikliai

Aukstos galios Superlaidzios
magnetines

superkondensatoriai energijos kaupikliai

Energijos kaupiklio jrenginio dydis

5 pav. Energijos kaupimo technologijy pasiskirstymas pagal jy panaudojimo pobudj ir efektyvuma [12]

AtsiZzvelgiant | sgnaudy ir energijos tankio santykj, li¢io geleZies fosfato baterijos, kurios yra li¢io
jony baterijy pogrupis, tebéra tinkamiausias pasirinkimas didelés talpos energijos Saugojimui.
Didesnio energijos tankio cheminés sandaros baterijy technologijos, tokios kaip nikelio kobalto
aliuminis (NCA) ir nikelio mangano kobaltas (NMC), yra populiaresnés privaciy namy tikiy energijos
kaupimo sistemy atveju, kur vieta, kurioje galima jrengti sistema, yra ribota. Be li¢io jony baterijy,
srauto baterijos gali tapti populiaria ir inovatyvia technologija, naudojama baterijy kaupimo
sistemoms. Per 25-30 mety jy nasumas pablogéja minimaliai ir jy dydis gali buti nustatomas pagal
konkrecius energijos kaupimo reikalavimus su palyginti mazomis investicijomis. 2022 m. liepa
Kinija uzsaké didziausig pasaulyje vanadzio redokso srauto baterija, kurios galia siekia 100 MW, o
saugojimo turis — 400 MWh [12].

Nors per pastaragjj deSimtmetj li¢io jony baterijy kainos gerokai sumazgjo, svarbu pabrézti, kad
tolesnis sgnaudy mazinimas priklauso ne tik nuo technologinés pazangos, bet ir nuo baterijy mineraly
kainy pokyc¢io. Li¢io jony baterijy pramoné yra pagrindinis li¢io paklausos variklis, nes litis yra
esminis jvairiy liio jony baterijy, jskaitant li¢io gelezies fosfato, NiCoAl ir NiMnCo baterijas,
komponentas. Taigi li¢io priecinamumas ir kaina turés didele jtaka siekiant dekarbonizuoti privataus
ir lengvojo keleivinio transporto sritis bei vystant ir pleciant baterijy kaupimo sistemas. Nuo 2021 m.
pradzios kiekvieno liio iSgavimo grandinés komponento — nuo kasamo spodumeno iki didelio
grynumo li¢io karbonato ir hidroksido — kainos pastebimai iSaugo. Be to, baterijy metaly rinka
paveiké Rusijos invazija j Ukraina. Si geopoliting padétis turi jtakos nikelio ir kobalto (naudojamas
baterijos katodui), taip pat grafito (naudojamas baterijos anodui) kainoms. Tokia situacija susidaré
todél, kad Rusija yra didziausia baterijy klasés nikelio gamintoja, kuriai tenka 20% viso globaliai
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18kasamo nikelio kiekio. Be to, ji yra antra pagal dydj kobalto gamintoja ir ketvirta pagal dydj grafito
gamintoja [12].

Anks¢iau minétos hidroakumuliacinés kaupimo sistemos issiskiria kaip vyraujanti tinklo energijos
kaupimo technologija. Ji buvo pladiai priimta dél keliy pagrindiniy veiksniy. Pirma,
hidroakumuliacinés kaupyklos leidzia saugoti didelj potencialios energijos kiekj hidrorezervuaruose,
taip pat bendras viso ciklo energijos konversijos efektyvumas yra gana aukstas, lyginant su kitomis
kaupimo sistemy technologijomis. Hidroakumuliacinés kaupimo sistemos energijos vieneto kaina ir
lankstumas, kurj ji suteikia perdavimo sistemos operatoriui vykdant trumpalaikes operacijas, dar
labiau prisideda prie tokios sistemos, kaip geriausio pasirinkimo didelio kiekio energijos kaupimui,
patrauklumo. Todé¢l, jau nuo 1890 m. hidroakumuliacinés hidroelektrinés buvo plac¢iai diegiamos ir
eksploatuojamos visame pasaulyje [16].

Hidroakumuliacinés kaupimo sistemos kompleksg paprastai sudaro virSutinis ir apatinis rezervuarai,
sujungti vandens trasomis. Jame taip pat yra jégaing, kurioje yra elektromechaninis hidrogeneratorius
ir perdavimo jungtis su elektros tinklu. Tradiciniame eksploatavimo metode nebrangi elektros
energija, dazniausiai naktj arba savaitgaliais, kai energijos poreikis yra mazas, naudojama vandeniui
siurbti i§ apatinio rezervuaro j virSutinj rezervuarg. Tada virSutiniame rezervuare sukauptas vanduo
iSleidziamas didelés paklausos laikotarpiais, tickiant vertingesne elektros energija j tinkla [17].

Perdavimo linijos

Uitvanka
[ ™ ™ ™ ™ ™|

Generatorius/motoras " —;_-j‘ )
4
. o Transformatorius
Turbina/siurblys :
\ L3

VirSutinis
baseinas

N up}

Valdymo sklendé

—+ Vandens teké&jimo kryptis veikiant kaupimo reimu ‘ l e
—* Vandens tekéjimo kryptis veikiant gamybos reZimu
<, Sukimosi kryptis veikiant kaupimo reZimu Apatinis

baseinas
< sukimoasi kryptis veikiant gamybos refimu —

6 pav. Principiné hidroakumuliacinés jégainés / kaupyklos sandaros schema [18]
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1.4.2. Privaciy namy aikiy kaupimo sistemos ir technologijos

Visame pasaulyje energijos gamybos i$ atsinaujinanciyjy Saltiniy tendencija tampa vis svarbesne.
Kaupimas baterijose gali integruoti didelj elektros energijos kiekj i§ saulés fotovoltinés energijos j
vietinj tinkla, kad biity galima sumazinti jprastinés elektrinés reikalingg instaliuoti galig [19].

Pavyzdziui nuo 2012 m. Vokietijoje i§ atsinaujinanciyjy iStekliy gautos elektros energijos (kurios

didzioji dalis yra i§ vietoje gaunamos ir suvartojamos fotovoltinés energijos) pagaminama tiek pat

kiek ir i§ iSkastinio kuro gautos elektros energijos. Tai rodo, kad ekonominé nauda, vartoti paciy

pasigamintg elektros energija, o ne grazinti ja atgal j tinkla, didéja. Sj pokytj galima paaiskinti trimis

pagrindiniais veiksniais [19]:

1. mazéjanciomis fotovoltiniy sistemy kainomis.

2. mazé¢janciais elektros energijos supirkimo tarifais.

3. palyginti didelémis mazmeninémis elektros energijos kainomis Vokietijoje, kurios sudaré apie 30
EUR-—ct/kWh.

Idiegus baterijy saugojimo sistema, kurios ekonominis patrauklumas kasmet auga, nes baterijy kainos
ir toliau mazéja, dar labiau padidéja savarankisko vartojimo pajégumai [19].

VW —

fotovoltiniy sistemy gamybos ir vartojimo profiliai skiriasi [20], fotovoltinés energijos pagamintg
elektros energija butina kaupti realiuoju laiku, kad buty galima efektyviau suvartoti pasigamintg
elektros energija. Baterijy kaupimo sistemy panaudojimas elektros energijai saugoti gali pakeisti
gamyba mazdaug keturioms valandoms. Jei yra pakankama baterijos talpa ir saulés Sviesos trukme,
jmanoma visiskai savarankiskai patenkinti pastato elektros energijos poreikj naudojantis tik elektra,
pagaminta saulés elektrinéje. Be padidéjusio pasigamintos energijos suvartojimo, baterijy kaupimas
taip pat gali padéti sumazinti vietinio tinklo pajégumo apribojimus ir taip padéti palaikyti tinkama
sistemos veikima [19].

Taciau kyla klausimas, ar ir kokiomis salygomis tokie baterijy kaupikliai, pridéti prie gyvenamosios
paskirties fotovoltinés sistemos, gali buti laikomi pelningi? Yra keletas energijos kaupimo
pelningumo modeliavimo metody. Be padidéjusio pasigamintos energijos vartojimo vertés, yra ir
palyginti nauja baterijy kaupimo koncepcija, siekiant teikti paslaugas tinklui. Trys baterijy kaupimo
gamintojai ,,Caterva‘, ,,Sonnen* ir ,,Fenecon* buvo pirmosios jmonés, siiilan¢ios paslauga, skirtg
parduoti tiek sukaupta elektros energija, tiek atsarginius privaciy baterijy kaupimo sistemy pajégumus
rezervinés energijos rinkoje. Sujungus mazas li¢io jony baterijy kaupimo sistemas, sukuriamas
virtualus didelio masto kaupimo jrenginys, atitinkantis dalyvavimo rezervinés energijos perdavimo
tinklo lygmeniu arba pagalbiniy paslaugy rinkoje perdavimo ir skirstomojo tinklo lygmeniu,
reikalavimus [19].

Taigi, atsizvelgdami ] pageidaujamg funkcionaluma, vartotojai turi keleta galimybiy kaip panaudoti
baterijy sistemas ir kokias sistemas diegti privac¢iuose namy tkiuose [21].
— Vartotojas gali rinktis jdiegti mazas baterijas, kad galéty reguliuoti savo elektros energijos
suvartojimo 18 tinklo laika. Tai gali biiti ypa¢ naudinga didziausios paklausos laikotarpiais,
padedant sumazinti bendras sgskaitas uz elektra.
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— Talip pat galimas pasirinkimas yra jdiegti vidutinio dydzio baterijas, siekiant maksimaliai
iSnaudoti saulés elektros energija, pagamintg i§ asmeninés fotovoltiniy saulés moduliy
elektrings. Siuo atveju tinklas naudojamas kaip atsarginis energijos 3altinis.

— Galiausiai, vartotojai turi galimybe visiSkai atsijungti nuo tinklo, pasikliaudami tik didele
saulés ir baterijy namy energijos sistema, kad patenkinty visus savo namy ikio energijos
poreikius.

Norint atlikti i§samig ekonomine analize, labai svarbu atlikti i§samius jvesties parametry ir supancios
aplinkos tyrimus. Pirma, biitina nustatyti iSlaidas, susijusias su investicijomis j baterijas. Tai apima
iSlaidas, susijusias su pacia baterija, keitikliu, kurio reikia norint prijungti sistemg prie PV sistemos,
jrengimo iSlaidas ir nuolatines eksploatavimo bei priezitiros iSlaidas. Antra, reikia atsizvelgti ]
sanaudas, susijusias su elektros energijos pirkimu i$ tinklo ir basimy poky¢iy numatymu. Be to, butina
1Snagrinéti naudg, susijusig su investicijomis ] kaupimo sistemg. Pasigamintos energijos vartojimo
verte didina kylanc¢ios mazmeninés elektros energijos kainos, o hibridinés fotovoltiniy baterijy
sistemos sudaro sglygas didesniam pasigamintos energijos vartojimui. Trecia, be pasigamintos
energijos vartojimo, svarbu iSnagrinéti alternatyvias pajamy galimybes, kurias siiilo anks¢iau minétos
mazesniy baterijy sutelkimo j didesnes sistemas koncepcijos. Galiausiai, baterijy ekonominiam
efektyvumui didele itaka daro mazéjancios baterijy kainos, taip pat mazéjanti kompensacija uz
elektros tiekima j tinklg bei elektros pasaugojimo paslauga [19, 22].

Tiping vartotojo baterijy kaupimo sistemos struktiirg sudaro keli pagrindiniai komponentai, kurie
kartu kaupia ir valdo elektros energija. Dazniausiai naudojamos baterijy sistemos komponenty
sandara yra [23]:

— baterijos. Sistemos pagrindinis komponentas yra baterijos, kurios kaupia elektros energija
vélesniam naudojimui. JOS paprastai yra jkraunamos ir suprojektuotos taip, kad atlaikyty
daznus jkrovimo ir iSkrovimo ciklus. Li¢io jony baterijos dazniausiai naudojamos buitinése
sistemose dé¢l didelio energijos tankio ir efektyvumo;

— baterijy valdymo sistema (toliau — BMS). BMS stebi ir kontroliuoja akumuliatoriaus
veikimg. Tai uztikrina, kad akumuliatoriai biity saugiai jkraunami ir i§kraunami, apsaugo nuo
per didelio jkrovimo ar per didelio iSkrovimo ir padeda optimizuoti akumuliatoriaus veikima
bei tarnavimo laika;

— Kkeitiklis. Keitiklis yra esminis komponentas, kuris baterijose sukaupta nuolatinés srovés (DC)
elektros energija pavercia kintamosios srovés (AC) elektros energija, naudojama buitiniuose
prietaisuose. Keitiklis taip pat uztikrina sklandy energijos perdavimg tarp akumuliatoriaus
saugojimo sistemos ir elektros tinklo;

— jkrovimo valdiklis. Sistemose, prijungtose prie saulés baterijy, jkrovimo valdiklis reguliuoja
elektros energijos srautg i§ saulés fotovoltiniy moduliy j baterijas. Valdiklis apsaugo nuo
baterijy perkrovimo ir optimizuoja jkrovimo procesa, kad bty uZztikrintas maksimalus
sistemos efektyvumas;

— stebéjimo ir valdymo sistema. Si sistema uztikrina akumuliatoriaus saugojimo sistemos
stebéjima ir valdyma realiuoju laiku. Tai leidzia namy savininkams sekti akumuliatoriaus
ikrovos biisena, energijos suvartojima ir sistemos veikimga. Kai kurios pazangios sistemos taip
pat jgalina nuotolinj valdyma ir integracijg su iSmaniyjy namy technologijomis;

— integracija su energijos $altiniais. Namy tkiy baterijy kaupimo sistemos daznai veikia kartu
su kitais energijos $altiniais. Sie $altiniai gali bati saulés fotovoltiniai moduliai, véjo jégainés
ar net prijungimas prie elektros tinklo. Baterijy sistema padeda kaupti $iy Saltiniy generuojama
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pertekling energijg ir suteikia atsarging energija didelés paklausos ar elektros energijos
tiekimo nutraukimo laikotarpiais;

— iSmanioji energijos srauto valdymo sistema. Sudétingesnése sarankose gali bliti naudojama
i¥manioji energijos srauto valdymo sistema. Si sistema optimizuoja energijos i jvairiy $altiniy
(pvz., Saulés, akumuliatoriaus ar tinklo) naudojima, atsizvelgiant j elektros energijos poreik]j,
naudojimo laiko tarifus ir kitus veiksnius. Ji gali teikti pirmenybe pasigamintos
atsinaujinanciyjy istekliy energijos vartojimui arba sudaryti sglygas energijos arbitrazui,
jkraudama baterijas ne piko valandomis, kai elektros energijos kainos yra mazesnés.

FV sistemos inverteris

FV sistema i
ISmanioji apskaita(elektros
VOLTACON pardavimo kainos stebéjimas)
Em — -
Ty ™ .
i . pie o
Energijos srautas galimas j abi puses
Hibridinis inverteris su <% S
Baterijos baterijy jkrovimo ir
stebéjimo sistema . e i Y - .
. I$manioji apskaita (gamybos ISmanioji apskaita
ir poreikiy matavimas) (tinklo stebéjimas)
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7 pav. Ismaniojo namy tkio, su baterijy kaupykla ir saulés elektrine, sistemos tipiné schema [24]

Svarbu paminéti, kad konkretiis komponentai ir jy konfigiracija gali skirtis priklausomai nuo
gamintojo, sistemos dydzio ir individualiy namy tikio reikalavimy [23].

1.5. Lankstumo paslaugy projektu Lietuvoje ir Europoje apzvalga

Lankstumo paslaugy koncepcija pastaraisiais metais yra intensyviai vystoma ir tiriama. Tokie
projektai kaip ,,OneNet™ ir ,,Fusebox‘ jau yra naudojami ir ruoSiami naudojimui jvairiose Europos
Saliy rinkose ir Lietuvoje. Lietuvoje AB ,,Energijos Skirstymo Operatorius® taip pat jau planuoja
pradeéti vykdyti lankstumo paslaugy uzsakymus tiek i$ buitiniy, tiek i§ komerciniy vartotojy.

Toliau bus apzvelgiama, kaip lankstumo paslaugos yra apibiidinamos ir sitlomos jgyvendinti
,OneNet“, ., Fusebox* ir ,,ESO lankstumo paslaugos® projektuose.
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1.5.1. ESO lankstumo paslaugos

Remiantis ESO lankstumo paslaugy apibtdinimu, lankstumo paslaugos yra ,,rinkos dalyviy aktyvus
elektros vartojimo ir gamybos koregavimas, atsizvelgiant j elektros tinkle kylanc¢ias problemas (per
didelis elektros vartojimas, svyruojan¢ios jtampos ir pan.).” Vartotojai dalyvaudami lankstumo
paslaugy teikime gali gauti papildomy pajamy keisdami savo elgseng (pavyzdziui, sumazindami
elektros vartojimg piko valandomis), taip padédami islaikyti tinklo stabiluma [25].

Lankstumo paslaugos gali biiti naudojamos sprendziant jvairius elektros tinklo i§Stikius, kai susidaro
per didelis tinklo apkrovimas, atsiranda jtampos svyravimai, daug naujy klienty prijungimy, vyksta
elektros tinklo priezitros techniniai darbai (pavyzdziui, ESO vykdant elektros tinklo priezitiros
darbus, gali biiti ribojamas tinklo pralaidumas ir dél to néra galimybiy uztikrinti kokybiska elektros
energijos tickimg vartotojams) [25].

Lankstumo paslaugas gali teikti visi rinkos dalyviai, kurie atitinka techniniy specifikacijy
reikalavimus. Pries teikiant Sias paslaugas biitina atlikti bandomuosius testus, kuriy metu patikrinama,
ar rinkos dalyviy objektai gali reaguoti | operatoriaus signalus ir praSymus. Objektai, kurie teikty
lankstumo paslaugas, turi turéti iSmanigjg apskaita. Lankstumo paslaugy teikéjais gali tapti [25]:

— telkéjai;

— industriniai ir komerciniai vartotojai;

— energetinés bendrijos;

— aktyvis vartotojai,

— AEI parkai;

— elektros gamintojai;

—  Kkiti rinkos dalyviai (pvz. buitiniai vartotojai, gaminantys vartotojai).

Lankstumo paslaugos gali biiti: ilgalaikés arba trumpalaikés, aktyvios arba reaktyvios galios (ar
energijos), galios arba energijos. Siuo metu ESO yra patvirtinta tik vieng i3 lankstumo paslaugy —
ilgo laikotarpio aktyvios galios paslauga [25].

1.5.2. TIlgo laikotarpio aktyvios galios lankstumo paslaugos apraSymas ir techniné specifikacija

Remiantis AB ,,Energijos skirstymo operatoriaus® nutarimu d¢l prekybos lankstumo paslaugomis
tvarkos apraSo patvirtinimo, ilgo laikotarpio aktyvios galios lankstumo paslaugos aprasymas ir
techniné specifikacija pateikiami apacioje sgraSe ir 1 lenteléje [26].

1. llgo laikotarpio aktyvios galios lankstumo paslauga — jsigyjama nuo keliy ménesiy ar mety pries
lankstumo paslaugos poreikj.

2. Paslauga matuojama galia (kW) ir energija (KW/h).

3. Ilgo laikotarpio aktyvios galios lankstumo paslauga skirta padéti Operatoriui valdyti elektros
tinklo perkrovy problemas rinkos dalyviams susimaZinus / pasididinus savo vartojimo arba
gamybos apimtis.

4. Paslauga perkama tose elektros tinklo vietose, kur Operatorius 1§ anksto numatyty galimas
elektros tinklo perkrovy problemas, kurios kyla dél padidéjusio klienty vartojimo ar per didelés
atsinaujinanciy energijos Saltiniy gamybos.

5. Paslauga gali buti jsigyjama ir planuojat jvairius elektros tinklo prieziiiros darbus, siekiant
visiSkai neatjungti konkrecios elektros tinklo vietos.

6. Operatorius jsigyja produkta laikotarpiui ne ilgesniam nei treji metai.

26



1 lentelé. Ilgo laikotarpio aktyvios galios lankstumo paslaugos specifikacija [26]

Eil. Nr. | Atributas Atributy paaiskinimas Verté

1. Galia / energija (angl. Atributas nurodo, ar perkama galia ar energija. Galia + energija
Capacity/energy)

2. Aktyvioji / reaktyvioji energija Atributas nurodo, ar perkama aktyvioji ar Aktyvi energija
(angl. Active / reactive energy) reaktyvioji galia/energija.

3. Reikalinga lokacija (taip/ne) Atributas nurodo, ar perkant $ig paslauga yra Taip
(angl. Location required (Y/N)) | svarbi konkreti paslaugos suteikimo lokacija.

4, Pasiekiamumo lygis (angl. Level | Atributas nurodo, koks turi biti produkto 100%
of availability) pasiekiamumo lygis (t. y. kokia procentine dalimi

jis turi bati pasiruo$¢s suteikti paslauga bet kurio
laiko momentu).

5. Pasirengimo laikotarpis (angl. Laikotarpis nuo Operatoriaus prasymo pateikimo | 24 val.
Preparation period) iki kitimo pradzios.

6. Suaktyvinimo laikas (angl. Laikotarpis nuo Operatoriaus aktyvinimo 15 - 60 min
Ramping period) prasymo pateikimo iki paslaugos suaktyvinimo.

7. Minimalus privalomas Minimalus laiko tarpas, kurj lankstumo paslauga | 60 min—12
laikotarpis produkto turi bati aktyvuota pilnu pajégumu. val. (konkretus
tiekimui (angl. Minimum laikotarpis
required duration of delivery nusakomas
period) kiekvieno

pirkimo metu
atskirai)

8. Tiekimo laikotarpis (angl. Laikotarpis, kurj lankstumo paslaugy teikéjas Apibrézta
Delivery period) uztikrina visg praSoma energijos tiekimo j sistema | pirkime

pakeitimg arba visg praSoma energijos vartojimo
i§ sistemos pakeitima.

9. Pasyvinimo laikotarpis (angl. Laikotarpis, per kurj energijos tiekimas arba 15 - 60 min
Deactivation period) vartojimas visu pajégumu vél sumazinamas iKi

nuostacio.

10. Atsigavimo laikotarpis (angl. Laikotarpis tarp i§jungimo laikotarpio ir kitos 24 val.
Recovery period) aktyvacijos.

11. Maksimalus aktyvacijy skai¢ius | Maksimalus aktyvacijy skai¢ius per nurodyta 1 karta per diena,
(per diena, savaitg) (Maximum laikotarpj. 2 kartus per
number of activations (per day, savaite
week...))

12. Aktyvacijos metodas Atributas nurodo, ar paslauga turi bati aktyvuota | Galimi abu
(automatinis / automatiskai ar rankiniu badu. variantai
rankinis) (Required mode of
activation)

13. Dalumas (turi nurodyti / neturi Lankstumo paslaugos teikéjas turi nurodyti, ar jo | Turi nurodyti
nurodyti) (angl. Divisibility (Y paslaugos pasitilymas gali buti padalintas. T. y.,
accepted / Y required /N)) ar jis gali paslaugg aktyvuoti dalinai ar tik pilnu

pajégumu.
Galimybé Operatoriui panaudoti tik dalj
lankstumo paslaugy teikéjo energijos arba
pajégumo sitlymo, galios aktyvinimo arba
trukmés atzvilgiu.
14, Rezoliucija (angl Granularity) Galios / energijos maziausias galimas pasitilymo | 1 kW

apimties padidéjimas.
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15. Maksimali kaina (angl. Maksimali kaina. Apibrézta

Maximum price) pirkime
16. Rezervacijos kaina Atributas nurodo, ar paslauga turi kainos Taip
(taip/ne) (angl. Availability price | dedamaja uz lankstumo paslaugos pricinamuma
(Y/N)) (rezervacija).
17. Aktyvacijos kaina Atributas nurodo, ar paslauga turi kainos Taip
(taip/ne) (angl. Activation price | dedamagja uZ realiai pristatytg paslauga.
(Y/N))
18. Simetriné / asimetriné Atributas nurodo ar paslauga gali bati aktyvuota | Galimi abu
paslauga (angl. simetri$kai ir (ar) asimetriskai. Simetriné variantai

Symmetric/asymmetric product) | paslauga gali biiti aktyvuota tokia pacia galia tiek
prasant susimazinti ar pasididinti savo vartojima /
gamyba. Asimetriné paslauga nurodo, kad galios

susimazinimas ir padidinimas nebus vienodi.

19. Leidziamas telkimas Atributas nurodo, ar paslaugos galia / energija Taip
(taip/ne) (angl. Aggregation gali buti pasiekiama telkiant skirtingus objektus.
allowed (Y/N))
20. Kryptis (angl. Direction) Galimos dvi kryptys: + (up), kai pakeliama Galios
gamyba ar sumazinimas vartojimas ir — (down), pasididinimas ir
kai sumazinama gamyba arba padidinimas susimazinimas
vartojimas.
21, Kainos zingsnis (angl. Price Nurodo kainos zingsnj uz galig/energija. 0,01
step) EUR/vienetas

(kW arba MW)

Remiantis 1.5.1. skyrelyje pateiktu lankstumo paslaugos apraSymu, galima teigti, kad namy ukis,
turintis gaminancio vartotojo statusa ir jsirenges baterijy kaupimo sistema, gali biiti vienas i$
lankstumo paslaugos teikéjy.

1.5.3. ,,Fusebox* projektas, jo veikla

»~Fusebox‘ yra Estijoje jkurta jmoné, kurios pagrindinis produktas, tai virtuali elektriné - programiné
jranga, padedanti vartotojui optimizuoti energijos gamybos ir vartojimo valdymo procesus [27].

,,Fusebox“ §iuo metu yra vienintelé jmoné Baltijos $alyse, sitilanti energetikos sistemos balansavimo
ir prekybos platforma, kurioje aktyvi prekyba vyksta Estijos ir Lietuvos rinkose. Bendrové taip pat
turi atstovus Latvijoje, Suomijoje, Lenkijoje, Malaizijoje, Sri Lankoje, Australijoje ir Brazilijoje [27].

Remiantis ,,Fusebox“ projekto puslapiu, lankstus energijos vartojimas — tai galimybé reguliuoti tuo
metu sunaudojamos energijos kiekj pagal energijos priecinamuma. Sumazinti energijos suvartojima
didelés paklausos ir mazos pasitlos laikotarpiais ir padidinti jj esant mazai paklausai ir didelei
pasitlai [27].

Tai gali buti atlickama [27]:

— naudojant iSmaniuosius prietaisus, kurie automatiSkai koreguoja energijos suvartojima,
priklausomai nuo paros laiko ar elektros kainos;

— dalyvaujant reagavimo | paklausa programose, kuriomis stambiis energijos vartotojai
skatinami maZinti energijos suvartojimg piko valandomis iS$jungiant nebiiting jranga,
koreguojant gamybos grafikus arba naudojant vietoje esancius generatorius;

— naudojant energijos kaupimo sistemas, i$ atsinaujinanciyjy istekliy pagamintai energijai
kaupti, kad ji biity i8leista  tinklg esant didelei paklausai;
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— naudojant elektra varomy transporto priemoniy iSmanyjj jkrovima esant mazam paklausos
laikui ir energija grazinant j tinklg didelés paklausos laikotarpiais, pasitelkiant transporto
priemoniy prijungimo prie tinklo (V2G) technologija;

— naudojant pastato energijos valdymo sistemas (BEMS), kurios koreguoja energijos
suvartojimg pagal uzimtuma, temperatiirg ir kitus kintamuosius;

— koreguojant energijos gamyba pagal paklausg, naudojant elektros energijos generatorius,
tokius kaip saulés elektrinés, véjo turbinos ir hidroelektrinés.

,.Fusebox‘ funkcionalumas [27]:

— gamybos ir vartojimo stebésena realiuoju laiku, generavimo Saltiniy valdymas, veikiantis
atsizvelgiant j energijos disbalansg taip sumazinant balansavimo energijos pirkimo iSlaidas;

— day-ahead“ ir ,jintra-day“ prekyba: efektyvus energetikos objekty valdymas pagal savo
energijos rinkos jsipareigojimus, vykdant kainos stebéjimag realiuoju laiku. Tokiu budu
iSnaudojamas valandiniy kainy svyravimas finansinei naudai gauti;

— energijos kaupimo valdymas: energijos kaupimo valdymo funkcijy naudojimas pelningam
energijos arbitrazui, papildomoms paslaugoms (FCR, aFRR, mFRR) arba vietinio vartojimo
padengimui. "Fusebox" programiné jranga automatizuoja bendradarbiavimg tarp vietiniy
gamybos ir vartojimo iStekliy, nevir§ydama tinklo perdavimo pajégumy;

— lankstumo paslaugos papildomose rinkose: automatizuotos programinés jrangos naudojimas,
pazangiy reagavimo j paklausg paslaugy teikimui. RySiy uzmezgimas su perdavimo tinklo
operatoriumi papildomy paslaugy prekybai, perdavimui ir ataskaitoms teikti.

1.5.4. ,,OneNet“ projektas, jo veikla

,,OneNet* (vienas tinklas Europai) yra programos ,,Horizontas 2020 projektas, kurio pagrindinis
tikslas yra ,,mazo anglies dioksido kiekio technologijy ir klimato kaitos poveikiui atsparios ateities
kiirimas®“. Projektas suburia konsorciumg, kurj sudaro daugiau kaip 70 partneriy, jskaitant
pagrindinius IT srities atstovus, pirmaujancias moksliniy tyrimy institucijas ir dvi svarbiausias tinkly
operatoriy asociacijas [28].

Nors elektros tinklas pereina nuo visiskai centralizuotos prie labai decentralizuotos sistemos, tinklo
operatoriai turi pakeisti savo veikimo procesus, kad prisitaikyty prie greitesnés reakcijos ir lankstumo
tinklo valdyme isnaudojimo. ,,OneNet* siekia padéti jgyvendinti §j svarby etapa, sudarydama sglygas
naujos kartos tinklo paslaugoms, galinioms visiSkai iSnaudoti reguliavimg apkrova, kaupimg ir
paskirstyta gamyba, kartu sukuriant saziningas, skaidrias ir atviras sglygas vartotojui. ,,OneNet*
tikslas yra sukurti lengvai pritaikomg ir lengvai plétojamg architektiira, leidziancig visai Europos
elektros sistemai veikti kaip vienai sistemai [28].

Pagrindiné ,,OneNet“ projekto statistika [28]:
— 72 projekto partneriai;
— projekte dalyvauja 23 Salys (taip pat ir Lietuva);
— projektas pritrauké 28 mln. Eury investicijy;
— projekto vykdymo trukme yra 3 metai.

,»OneNet“ 7 Zingsniy veikimo principas [28]:
1. naujy ir standartizuotus produkty ir paslaugy nustatymas, remiantis praeities projekty patirtimi;
2. tinkamy rinkos struktiiry nustatymas, kuriomis biity paremti nustatyti produktai ir paslaugos;
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3. atvirosios IT architekttros kiirimas, paremtas kei¢iamo dydzio duomeny valdymu, jgalinanciu
rinkos struktiiras;

4. architektiiros diegimas pavyzdinéje versijoje, kuri bus naudojama kaip ,,OneNet“ diegimo
Europoje pagrindas;

5. ,,0neNet“ siilomy koncepcijy ir sprendimy patikrinimas dideliame realaus veikimo bandymy
rinkinyje;

6. informacijos apie ,,OneNet“ projekta sklaida Europoje tarp pagrindiniy suinteresuotyjy Saliy
organizuojant ,,GRIFONn* forumo mokymus;

7. ,,OneNet"* standartizacijos proceso rezultaty palaikymas ir gerinimas, kad buty uztikrintas
reikalingas jsisavinimas rinkoje.

,OneNet“ projekto jgyvendinimas buvo vykdomas 4 etapais [28]:

— 2020 metais buvo kuriami lankstumo valdymo Europoje principai ir sprendimai;

— 2021 metais buvo vystoma sklandi projekto integracija tarp projekto partneriy;

— 2022 metais atliekami bandymai realiame plataus masto veikime Europoje bei renkami ir
analizuojami gauti bandymy rezultatai;

— nuo 2022 mety projektas vystomas, tobulinamas ir standartizuojamas platesnei rinkai ir
veikimo komercializavimui.

Apzvelgus literatura, galima daryti i§vada, kad vartotojo jtraukimo j lanksty elektros sistemos tinklo
valdyma jgyvendinimui, turéty biiti pasitelkiamos atsinaujinanciaisiais Saltiniais ir baterijy
kaupyklomis paremtos sistemos, jas naudojant kartu su iSmaniyjy tinkly koncepcijomis, kainomis
grindZziamu reguliavimo apkrova procesu bei iSmaniojo matavimo sistema. Reguliavimo apkrova
procesas, suteikiant tam tikry buitiniy prietaisy naudojimo valdyma tinklo operatoriui, néra
patrauklus budas priva¢iam namy tkiui, kadangi kasdienis komfortas, paprastam vartotojui, yra
svarbesnis nei ekologijos ar minimalaus kasty sutaupymo klausimai.

Apzvelgus lankstumo paslaugy projektus Lietuvoje ir Europoje, galima pastebéti, kad jie yra sparciai
vystomi ir rengiami pritaikyti pla¢iam naudojimui jvairiose rinkose. ,,Fusebox* ir ,,OneNet* projektai
yra labiau skirti komerciniams vartotojams ir lankstumo paslaugy jgyvendinimui $alies ir perdavimo
tinklo mastu. ESO lankstumo paslaugy projektas galéty biiti puiki platforma buitiniam vartotojui,
norin¢iam bei galin¢iam teikti lankstumo paslaugas.

Kadangi Lietuvoje ir visame pasaulyje vis labiau populiaréja privacéiy saulés elektriniy jsirengimas,
kuriy iSnaudojimo efektyvumui padidinti galima jrengti baterijy kaupimo sistemas, ir jas papildomai
panaudoti teikiant lankstumo paslaugas elektros energijos skirstymo operatoriui, Siame darbe toliau
ir bus nagrinéjami biitent tokie vartotojy hibridiniai mikrotinklai. Jy veikimas bus modeliuojamas is
buitinio vartotojo perspektyvos, atsizvelgiant j galimas tokios sistemos diegimo ir lankstumo
paslaugos teikimo naudas.
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2. Tyrimo metodika

Vartotojy jtraukimo ] lanksty elektros sistemos valdyma, panaudojant privacias baterijy energijos
kaupimo sistemas, tyrimui atlikti, reikés nagrinéti kelis Sio proceso scenarijus bei aspektus. Tam, kad
tyrimo planavimas bty sklandesnis, sudaromas tyrimo planas, pagal kurj véliau aprasoma tyrimo
metodologija ir atliekamas pats tyrimas:
— nustatyti ir aprasyti 3 tipinius nekomerciniy vartotojy profilius, kuriy elgsena ir namy tkiy
elektros sistemy galimybés bus modeliuojamos ir tiriamos;
— surinkti ir apraSyti namy tkiy elektros energijos vartojimo duomenis pagal kiekvieng aprasyta
vartotojo tipg, naudojantis AB ,,Energijos skirstymo operatoriaus® pateikiamais duomenimis;
— naudojantis informacijos Saltiniais, surinkti modeliavimui bei ekonominiam vertinimui
reikalingus duomenis;
— aprasSyti modeliavimo scenarijus, kuriuose bus atsizvelgta j skirtingus privacios namy tkio
sistemos aspektus;
— aprasyti ,,Microgrid-EMS-Optimization-master MATLAB modelj, kuriuo naudojantis bus
atlickamas namy tikiy elektros sistemy modeliavimas skirtingais scenarijais;
— atlikti modeliavima, pasitelkiant aprasSyta MATLAB modelj;
— atlikti skaic¢iavimus ,,Excel skaifiuokl¢je, vertinant lankstumo paslaugos teikimo
igyvendinima;
— apdoroti gautus modeliavimo duomenis ir atlikti ekonoming gaminanciy vartotojy baterijy
kaupimo sistemy diegimo galimybiy analizg.

Toliau, kiekviename metodikos skyriaus poskyryje, bus apraSyti pasiruo§imo tyrimui etapai, pagal
sudarytg tyrimo plang.

2.1. Tipiniy vartotojy profiliy apraSymas

Namy tkiy sistemy modeliavimui, pasirenkami 3 vartotojy tipai, pagal jrengtaja saulés elektrinés ir
kaupimo sistemos galig bei pagal suvartojamg elektros energijos kiekj per metus. Nustatant tipinius
vartotojy profilius yra supaprastinamas modeliavimo procesas, priimant, kad didzioji dalis vartotojy,
atitikty kazkurj vieng i$ nustatyty tipy. Parenkami parametrai pateikiami 2 lentel¢je.

2 lentelé. Namy tkiy sistemy tipy apraSymas

Namuy iikio sistemos tipas | I tipas II tipas III tipas
Suvartojamas elektros ~4000 kWh ~10000 kWh ~30000 kWh
energijos kiekis per

metus

Saulés elektrinés 5 kW 10 kW 30 kW

irengtoji galia

Baterijy kaupimo 5 kW, 1 valandos, 2 10 kW, 1 valandos, 2 30 kW, 1 valandos, 2
sistemos parametrai valandy arba 4 valandy valandy arba 4 valandy valandy arba 4 valandy

2.2. Namy iikiy elektros energijos vartojimo duomenys

Vartotojy apkrovos kreiviy nustatymui pasinaudojama viesai prieinamais duomeny rinkiniais i§ AB
»~Energijos skirstymo operatorius®. Naudojami 2021 mety, buitiniy vartotojy automatizuoty apskaity
neagreguoti valandiniai duomenys [29].
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2.2.1. 1tipo vartotojo apkrovos kreivés

Pagal pirmajj aprasyta vartotojo tipg parenkame vartotoja, kurio metinis suvartojimas yra ~3899 kWh
per metus. Bendro metinio suvartojimo grafikas pateikiamas 8 paveiksle.
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8 pav. | tipo vartotojo metinio elektros energijos suvartojimo grafikas

Remiantis grafike pateiktais duomenimis, galime matyti, kad I tipo vartotojo suvartojimo kreivéje yra
silpnas sezoniSkumas, kuomet vartojimas yra Siek tiek didesnis Ziemg ir minimaliai mazesnis vasarg.
Taip pat galima matyti, kad yra daug vartojimo piky ir Suoliy. Tolimesnei analizei nagrinésime dvi
tipines mety darbo dienas, vieng ziemos laikotarpiu ir kitg — vasaros laikotarpiu. Tai padés nustatyti
kokiomis dienos valandomis atsiranda didziausi vartojimo momentai. Vasaros dienai pasirinkta
liepos 19 diena. Paros elektros energijos suvartojimo kreivé pateikiama 9 paveiksle.
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9 pav. I tipo vartotojo paros suvartojimo grafikas vasaros darbo dieng

Is grafiko nustatoma, kad didziausi pikai vasaros darbo dieng yra 12 valanda, 14 valandg ir 19
valanda. Analizuojant kity vasaros pary duomenis, matoma panasi tendencija, kai pikas pasiekiamas
14 valanda. I vartotojo vartojime yra didelis nepastovumas, kadangi ryskiy piky néra, nes vartojimas
yra salyginai nedidelis.

Tipine ziemos diena pasirenkama gruodzio 20 diena. Paros elektros energijos suvartojimo kreive
pateikiama 10 paveiksle.
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10 pav. I tipo vartotojo paros suvartojimo grafikas ziemos darbo dieng
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Grafike matoma, kad pikinés vartojimo valandos yra panasios kaip ir vasaros darbo dieng. Pikai yra
11-12 valanda, 18 valandg ir vartojimo Suolis 24 valanda.

2.2.2. 1l tipo vartotojo apkrovos kreivés

Pagal antrgjj apraSyta vartotojo tipa, parenkamas vartotojas, kurio metinis suvartojimas yra
~9978 kWh per metus. Bendro metinio suvartojimo grafikas pateikiamas 11 paveiksle.
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11 pav. Il tipo vartotojo metinio elektros energijos suvartojimo grafikas

Remiantis grafike pateiktais duomenimis, galima matyti, kad II tipo vartotojo suvartojimo kreivéje
yra Siek tiek stipresnis sezoniSkumas nei I tipo vartotojo atveju. Vartojimas yra didesnis Ziemg ir
minimaliai mazesnis vasarg. Taip pat galima matyti, kad pagrindiniai vartojimo réziai yra tarp 1 KWh
ir 2 kWh per valandg. Toliau atliekama analogiska paros elektros energijos suvartojimo analizé kaip
ir pirmojo tipo vartotojui. Vasaros darbo dienos suvartojimo kreivé pateikiama 12 paveiksle.
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12 pav. II tipo vartotojo paros suvartojimo grafikas vasaros darbo dieng

IS grafiko nustatoma, kad didZiausi pikai vasaros darbo dieng yra 21 valanda ir 23 valanda.
Analizuojant kity vasaros pary duomenis, matoma pana$i tendencija, kai pikas pasiekiamas 18—20
valandomis ir retkarciais 22—-23 valandomis. Kiti pastebimi pikai yra apie 12 valandg dienos, bet jie
yra maziau pasikartojantys.

Tipiné ziemos paros elektros energijos suvartojimo kreive pateikiama 13 paveiksle.
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13 pav. II tipo vartotojo paros suvartojimo grafikas zZiemos darbo dieng
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Ziemos paros vartojimo grafike vél pastebimas tas pats 22 valandos vartojimo pikas. Tai pat atsiranda
didelis vartojimas 1-2 valandomis. Dienos eigoje vartojimas pastovus. Analizuojant kity ziemos pary
duomenis taip pat pastebimi 18-20 valandy pikai, bei retais atvejais, 12—15 valandy pikai. Taigi,
tendencija iSlieka panasi kaip ir vasaros metu, taciau bendrai vartojimas yra Siek tiek didesnis.

2.2.3. III tipo vartotojo apkrovos kreivés

Pagal treCigjj apraSyta vartotojo tipa, parenkamas vartotojas, kurio metinis suvartojimas yra
~30578 kWh per metus. Bendro metinio suvartojimo grafikas pateikiamas 14 paveiksle.
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14 pav. Il tipo vartotojo metinio elektros energijos suvartojimo grafikas

Remiantis grafike pateiktais duomenimis, galima matyti, kad 11 tipo vartotojo suvartojimo kreivéje
sezoniSkumas yra maZiau pastebimas, ta¢iau mazdaug nuo birZelio vidurio, atsiranda papildomas
vartojimas. Taip gali bati dél to, kad namy tkis jsigijo elektromobilj arba jsirengé elektrinio Sildymo
/ vésinimo jrenginj. Toliau atlieckama analogiSka paros elektros energijos suvartojimo analizé kaip ir
pirmojo bei antrojo tipo vartotojams. Vasaros darbo dienos suvartojimo kreivé pateikiama 15
paveiksle.
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15 pav. III tipo vartotojo paros suvartojimo grafikas vasaros darbo diena

I§ grafiko nustatoma, kad didziausi pikai vasaros darbo dieng yra 7-10 valandomis, 14 valanda, 18
valandg ir 24 valandg. Analizuojant kity vasaros pary duomenis, matoma didesnio vartojimo
tendencija 9-14 valandomis, taip pat pikas pasiekiamas 18 valandg ir retkarciais 22—-24 valandomis.
Atsizvelgiant | tai galima numanyti, kad yra naudojamasi kondicionavimo jrenginiais vésiai namy
vidaus temperatiirai palaikyti kar§tomis dienomis.

Tipiné ziemos paros elektros energijos suvartojimo kreive pateikiama 16 paveiksle.
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16 pav. III tipo vartotojo paros suvartojimo grafikas ziemos darbo diena
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Grafike matomi pikai yra 14 valandg ir 16 valanda. Analizuojant kity ziemos dieny suvartojimo
duomenis matomi 16—19 valandy pikai, taip pat kai kuriomis dienomis matomas vartojimo kilimas
nuo 9 iki 14 valandos ir mazéjimas iki 19 valandos.

Apzvelgus visy 3 vartotojy suvartojimo kreives, galima pastebéti, kad pagrindiniai vartojimo pikai
susidaro 16-19 valandomis, taip pat ryte 6-9 valandomis ir vélai vakare 22—23 valandomis. Pagal §j
vertinima, skai¢iavimy atlikimui bus priimama, jog skirstomojo tinklo operatorius, lankstumo prasys
biitent $iy vartojimo piky metu.

2.3. Reikalingi duomenys tyrimui atlikti

Modeliavimui ir ekonominiam modeliavimo rezultaty bei skirtingy tipy sistemy diegimo galimybiy
vertinimui atlikti, reikia surinkti ir nustatyti §iuos duomentis:
,NordPool* birzos elektros energijos kainos Lietuvos regionui;
— saulés apSvietos duomenys;
— privataus namy tikio baterijy kaupimo sistemos jdiegimo, jrangos bei priezitiros kastai.

2.3.1. ,,NordPool“ birzos elektros energijos kainos Lietuvos regionui

Elektros energijos supirkimo kainos jvertinimui, naudojami ,,NordPool“ birzos kainy duomenys.
Pasirenkamas 2023 mety laikotarpis. Kainy kitimas ,,dienos pries* (angl. Day-ahead) rinkoje 2023
metais pateikiamas 17 paveiksle [30].
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17 pav. 2023 mety ,,Day-ahead” rinkos elektros kainy Lietuvoje kitimas [30]

IS gauty duomeny galima matyti, kad kainy vidurkis 2023 metais ,,NordPool* ,,Day-ahead* rinkoje
buvo apie 9,5 cento uz kilovatvalandg.
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Modeliavimui atlikti, daroma prielaida, kad elektros energija vartotojas pirks ir parduos ,,NordPool*
»Day-ahead* rinkos kainomis.

2.3.2. Saulés apSvietos duomenys Lietuvoje

Saulés apsvietos duomenys gaunami naudojantis viesai prieinama PVGIS duomeny baze. Duomeny
laikotarpis yra 2020 metai (naujausi prieinami duomenys). Duomeny vertés yra fiksuojamos vertinant
optimistiskiausig scenarijy - saulés elektriné yra orientuota j pietus. Pasirinktas saulés spinduliy
kritimo kampas yra 25 laipsniai. Gauti duomenys grafiskai atvaizduojami 19 paveiksle [31].
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18 pav. 2020 mety saulés apsvietos Lietuvoje duomenys [31]

Kaip matoma i$ grafiko, apSvietai didele jtaka turi sezoniSkumas. Taip pat i$ grafiko galima nustatyti,
kad maksimalios ap$vietos veréiy vidurkis yra apie 1000 W/m?. Toliau $ie duomenys naudojami
modelyje, saulés elektrinés gamybos simuliavime.

2.3.3. Privataus namy ukio baterijy kaupimo sistemos jdiegimo, jrangos bei prieziuros kastai

Ekonominiam vertinimui atlikti, reikia jvertinti, kokie bus privataus namy tkio baterijy kaupimo
sistemos kastai. Sie kastai susidaro i§ jrangos kainos bei jrengimo darby kainos. Kadangi tokios
sistemos nereikalauja daug prieziliros ir daZniausiai atsirad¢ gedimai yra Salinami garantinio
aptarnavimo metu, priimama, kad tokiy sistemy aptarnavimo kastai bus lygs 0.

Naudojantis jmonés ,,Saulés Graza“ tinklalapiu, nustatoma, kad 10 kWh ,,Huawei* baterijy sistemos
su jrengimo darbais kaina yra 6700 eury [32]. Si kaina yra vertinant, kad namy tikyje jau yra jrengta
saulés elektriné ir sumontuotas keitiklis, turintis galimybe baterijy sistemos prijungimui. Kitu atveju,
keitiklio kaina papildomai yra 1850 eury uz 10 kW galios ,,Huawei‘ keitiklj [33].
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3 lentelé. Privataus namy tkio baterijy kaupimo sistemos kastai

Kaina, eur/kWh
Sistema su saulés elektrine 670
Sistema be saulés elektrinés 860

2.4. Modeliavimo metodika

Modeliavimas atliekamas skirtingais scenarijais. Jais vertinama, kokius kaStus patiria vartotojas
turintis skirtingy konfigtiracijy elektros sistemas ir vartojimo is$ tinklo procesa optimizuojant taip, kad
tie kastai biity kuo mazesni. Taip pat vertinama, kokig naudg gauty vartotojas ir tinklo operatorius,
jei vartotojas teikty lankstumo paslaugas skirstomojo tinklo operatoriui ir taip prisidéty prie tinklo
valdymo lankstumo didinimo.

Baterijy kaupimo sistemos, gali biiti panaudojamos keliais skirtingais biidais. Jie apraSomi apacioje
[34].

Gamybos piko panaudojimas (angl. peak shaving) - papras¢iausia skirstymo strategija, kuria
siekiama saugoti energijos gamybos pertekliy, kad jis biity tiekiamas j tinkla mazos gamybos
laikotarpiais. Tokiu biidu apribota energija i§ generacijos piko yra atkuriama ir v¢él suleidziama ne
piko valandomis. Tokiu badu akumuliatorius jkraunamas, kai tik PV generacija virsija fiksuota
energijos panaudojimo (atidavimo ] tinklg arba apkrovos padengimo) ribg. Akumuliatorius
pradedamas iskrauti, kai gamyba nukrenta zemiau §ios ribos. Akumuliatorius niekada nejkraunamas
energija i§ tinklo [34].

SavarankiSko (vietinio) vartojimo strategija sickiama kuo labiau sumazinti elektros energijos
mainus su tinklu. Tai daroma teikiant pirmenybe baterijy jkrovimui, o ne elektros atidavimui  tinkla.
Tada sukaupta energija naudojama tam tikram apkrovos profiliui padengti, kai energijos gamyba 1§
saulés elektrinés yra maza. Akumuliatorius nesgveikauja su tinklu, jis jkraunamas tik i§ PV sistemos
ir iSkraunamas atsizvelgiant j apkrovos poreikj [34].

Silpno tinklo salos rezimo palaikymo strategija (angl. weak grid islanding), kuri naudoja
akumuliatoriaus saugykla kaip atsarging tinklo imitacijg, kad biity galima naudoti elektros energija
namy iikyje net jvykus elektros tinklo gedimui ir nuo jo atsijungus. Siuo rezimu akumuliatorius taip
pat naudojamas savarankiSko vartojimo apkrovos profiliui padengti, tafiau akumuliatoriaus
iSkrovimo lygis normaliai veikiant yra apribotas iki ribos, leidZiancios iSlaikyti apkrovos profilj
galimo tinklo gedimo metu. Kai jvyksta tinklo gedimas, akumuliatoriui leidZiama iSsikrauti iki
7emesnio lygio. Siose simuliacijose naudotojas gali pasirinkti, ar pagaminta elektros energija i3
fotovoltinés sistemos gali buti atiduodama j tinklg, ar ne. Taciau $ia strategija neleidziama jkrauti ar
iSkrauti akumuliatoriaus i$ tinklo ar j jj [34].

Simuliuojant minétas tipines vartotojy sistemas, skirtingais scenarijais, parenkama gamybos piko
panaudojimo (angl. peak shaving) strategija, kuri leis teikti lankstumo paslaugg skirstomojo tinklo
operatoriui, bei savarankisko vartojimo strategija, kuomet vartotojo kaupimo sistemos valdymo
tikslas — asmeniniy elektros energijos kasty sumazinimas, t.y. kuo mazesnio elektros energijos kiekio
pirkimas i$ tinklo.
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2.4.1. Modeliavimo, naudojantis ,, MATLAB* optimizaciniu modeliu, metodika

Tyrimui naudojamas ,MATLAB® ir ,,Simulink* paketus pasitelkiantis optimizacinis modelis
,Microgrid-EMS-Optimization-master* [35]. Modelio principiné schema pateikiama 20 paveiksle.
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19 pav. Tyrimo modelio veikimo principiné schema [35]

Schemg sudaro Sie elementai:

tinklas;

Kintanti apkrova;

pastovi apkrova;

saulés elektring;

baterijy energijos kaupimo sistema;
baterijy valdymo sistema;

kainos apskai¢iavimo blokas;

N akowbdE

mikrotinklo parametry matavimo blokas.

Modelio jvesties duomenys:

saulés apSvietos duomenys;

elektros kainy duomenys;

elektros energijos suvartojimo duomenys;
saulés elektrinés galia;

baterijy kaupimo sistemos talpa ir galia;
modeliavimo laiko periodas.

o0k wnE

Modeliavimo laiko periodui yra parenkama 8760 valandy.
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Atlikus optimizacinj modeliavima, gaunami ir nuskaitomi duomenys:
elektros energijos srautas i§ tinklo;

saulés elektrinés pagaminamas elektros energijos kiekis;

baterijy jkrovimo lygis;

baterijy jkrovimo / iskrovimo galia;

o e

vartotojo patiriami kastai uz elektros energija.

Optimizavimo uzdavinys modelyje yra sprendziamas siekiant minimizuoti kastus, uz elektros
energijg, kurie yra apskai¢iuojami pagal 1 formule [35]:

N

Csum = Z Crinkio () * Etingio (k) ; 1)

k=0

Csum — kastai; Ctinkio — perkamos 18 tinklo elektros energijos kaina; Etinkio — perkamos i$ tinklo elektros
energijos Kiekis.
Modelyje yra nustatyti tam tikri apribojimai [35]:
Baterijos jkrovimas / iSkrovimas apraSomas pagal 2 formule:

Epat(k) = Epqe(k — 1) + Py (K)AT; (2)
Evat — baterijoje sukaupta energija, laiko momentu k; Ppat — baterijos jkrovimo / iskrovimo galia.

Baterijos jsikrovimo efektyvumo procentas - 90%, baterijos i$sikrovimo efektyvumo procentas -
95%.

Galios balansas aprasomas pagal 3 formule:
Pap(k) = va(k) + Prinkio (k) + Ppae(k); 3)

Pap — apkrova; Ppy — saulés elektrinés generuojama galia; Ptinkio — sistemos mainy su tinklu momentiné
galia; Ppat — baterijos jkrovimo / iskrovimo momentiné galia.

Saulés elektrinés generuojama galia apskai¢iuojama pagal 4 formule:
va(k) = Apv(k) ) Spv ’ Efpv; (4)

Ppv — saulés elektrinés generuojama galia; Apy — saulés apSvieta; Spy — saulés moduliy uzimamas plotas;
Efov — saulés modulio efektyvumo procentas, modelyje priimamas kaip 30%.

Saulés moduliy uzimamas plotas apskai¢iuojamas pagal 5 formule:

G
. Smod; (5)

S.
Gmod

pv =

Gpv — saulés elektrinés nominali instaliuota galia, kW; Gmod — saulés modulio nominali galia,
priimama kaip 500 W; Smod — vieno 500 W galios saulés modulio uzimamas plotas — modelyje
priimamas kaip 2,6 m?.
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Modelyje, optimizavimas atliekamas naudojantis linijinio optimizavimo principu. Optimizavimo
lygtis apraSoma taip:

Axx<b
. T . . . - . _ —_— .
min., f x (minimizuoti taip, kad) { Aoq % = bog’ (6)
X vertés optimizavimui:
—  Ptinkio (1:N) — sistemos mainy su tinklu galia, laiko momentais nuo 1 iki N;
—  Poat (1:N) — baterijos iSkrovimo galia, laiko momentais nuo 1 iki N;
—  Ebat (1:N) — sukaupta energija baterijoje, laiko momentais nuo 1 iki N;
X = [Peinkio(1:N)  Pyqr(1:N)  Epgr(1: N)]". (7)

Konstanty reikSmés pateikiamos 21 paveiksle.
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20 pav. Konstanty reik§més optimizavimo lygtyje [35]

2.4.2. Lankstumo paslaugos teikimo galimybiy vertinimo ,,Excel* skai¢iuokléje metodika

Nuskaicius skyrelyje 2.5.1. nurodytus duomenis i§ ,MATLAB®, jie yra importuojami j ,,Excel*
skaiciuokle. Remiantis 2.2. poskyryje nustatytais dienos vartojimo pikais, bus jvedamas lankstumo
paslaugos suteikimo faktorius. Vadinasi, kad tam tikromis nustatytomis valandomis, 2 kartus per
para, vartotojo baterija turi biiti pasiruosusi atiduoti elektros energija i tinklg uz tam tikra, i$ anksto
nustatyta, kaing. Tyrimo atlikimui prilmama, kad baterija, turi turéti galimybe atiduoti bent 50
procenty savo hominalios talpos energijos. Taip pat nustatoma, kad po $io iskrovimo, baterija jsikraus
uz maziausig ateinanéiy 24 valandy kaing iki to energijos lygio, koks buvo prie$ suteikiant lankstumo
paslauga.
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Atlikus §j vertinima, nustatoma, kokia kaina turéty buti mokama vartotojui, Kiekvieno scenarijaus
atveju, kad jis gauty ekonoming nauda teikdamas lankstumo paslaugas.

2.5. Ekonominio skirtingy scenariju vertinimo metodika

Sumodeliavus skirtingus vartotojy mikrotinkly veikimo scenarijus, pagal gautus rezultatus atliekamas
ekonominis S§iy scenarijy vertinimas. Jis atlickamas pasitelkiant ,,Excel” skaic¢iuokle, kurioje
atsizvelgiama j pagrindinius projekto ekonominio naudingumo vertinimo kriterijus ir kintamuosius.

2.5.1. Ekonominiy skai¢iavimy ,,Excel skaic¢iuokléje metodika

Skaiciuoklé¢je, kuri naudojama ekonominiam scenarijy vertinimui atlikti, atsizvelgiama j pagrindines
vertes, reikalingas ekonominio vertinimo skai¢iavimams atlikti. Toliau yra pateikiami jy apraSymai.

Kapitalo kastai. Tai investicijos reikalingos projekto jgyvendinimui. Privaciy namy tkiy kaupimo
sistemos kaina nustatoma pagal 3 lentelg, tai bus 670 Eury uz baterijos talpos kWh.

Projekto gyvavimo laikas. Tai laikas, kurj gali veikti analizuojamas projektas, atsizvelgiant j
naudojamy komponenty ir jrangos efektyvuma bei veikimo sauguma.

Elektros energijos kaina. Tai kaina, uz kurig yra perkama ir parduodam elektros energija tam tikru
laikotarpiu. Kainai nustatyti naudojami 2023 mety ,,NordPool* rinkos duomenys.

Diskonto norma. Tai yra paliikany norma, taikoma apibtidinti ateities pinigy srauty dabarting verte
[36].

Atlikus skai¢iavimus, gaunami ekonominiam vertinimui reikalingi rodikliai yra — grynoji projekto
dabartiné verté, vidiné grazos norma, atsipirkimo laikas.

Grynoji projekto dabartiné verté (NPV). Tai skirtumas tarp pinigy jplauky dabartinés vertés ir
pinigy i8$moky dabartinés vertés per tam tikrg laikotarpj. Grynoji projekto dabartiné verté naudojama
kapitalo biudzeto sudarymui ir investicijy planavimui, siekiant iSanalizuoti numatomos investicijos
ar projekto pelningumg. Grynoji projekto dabartiné verté yra skai¢iavimy, kuriuose randama
dabartiné blisimo pinigy srauto verté, naudojant tinkamg diskonto norma, rezultatas. Jeigu NPV verte
yra teigiama, tai parodo, kad projektas ar investicija turéty biiti pelninga ir ekonomiskai naudinga.[37]

Grynoji dabartiné verté apskai¢iuojama naudojantis tokia formule [37]:
NPV = R 8
B 1+t (8)

Rt — pinigy srautai laiko periode t,

I — diskonto normos verté,

t — laiko periody kiekis.
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Vidiné grazos norma (IRR). Tai metrika, naudojama finansingje analizéje galimy investicijy
pelningumui jvertinti. IRR yra diskonto norma, su kuria diskontuoty pinigy srauty analizéje visy
pinigy srauty grynoji dabartiné verté (NPV) yra lygi nuliui [38].

Apskritai, kuo didesné vidiné grazos norma, tuo yra palankiau investuoti | projekta. Vidiné grazos
norma yra vienoda jvairiy tipy investicijoms, todél gali biiti naudojama kelioms biisimoms
investicijoms ar projektams reitinguoti santykinai tolygiai. Apskritai, lyginant investavimo galimybes
su kitomis panasiomis savybémis, investicija su didziausia IRR yra laikoma geriausia [38].

Vidiné grazos norma apskai¢iuojama pagal formule [38]:
Cy
0=NPV = ———Cy; 9
E (1+IRR) °° ©

Ct— pinigy srautas laikotarpiu t;
Co — investicijos;

IRR — vidiné grazos norma;

t — laiko periody kiekis.

Atsipirkimo laikas. Tai laikas per kurj atsiperka investicijy suma j projekta. Kuo trumpesnis
atsipirkimo laikas, tuo projektas yra patrauklesnis investuoti.

Formul¢ pagal kurig apskaic¢iuojamas atsipirkimo laikas:

Grynosios investicijos

Projekto atsipirkimo laikas = (10)

Grynosios pajamos per metus
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3. Tyrimas

Kaip pateikta tyrimo metodikoje, tyrimas atlickamas keliais etapais: modeliavimas ,MATLAB*
modeliu, lankstumo paslaugos teikimo vertinimas ,,Excel® skaic¢iuokléje, ekonominiy rodikliy
apskaiciavimas kiekvienu atveju ir pagrindiniy ekonominiy parametry aprasymas.

3.1. Modeliavimo scenarijai

Modeliavimui atlikti, parenkama 18 modeliavimo scenarijy, kuriuose vertinamos skirtingy
konfigiiracijy privataus vartotojo namy tikiy elektros sistemos, nustatant ar yra teikiama lankstumo
paslauga. Visi $ie scenarijai yra apraSomi 4 lenteléje.

4 lentelé. Modeliavimo scenarijy apraSymas

Scenarijaus | Vartotojo | Baterijy kaupimo sistemos | Ar teikiamos lankstumo

nr. tipas parametrai paslaugos skirstomojo
tinklo operatoriui?

1 | 5 kW, 1h NE

2 | 5 kW, 2h NE

3 | 5 kW, 4h NE

4 ] 10 kW, 1h NE

5 ] 10 kW, 2h NE

6 ] 10 kW, 4h NE

7 Il 30 kW, 1h NE

8 i 30 kW, 2h NE

9 i 30 kW, 4h NE

10 | 5 kW, 1h TAIP

11 | 5 kW, 2h TAIP

12 | 5 kW, 4h TAIP

13 ] 10 kw, 1h TAIP

14 ] 10 kW, 2h TAIP

15 ] 10 kW, 4h TAIP

16 i 30 kw, 1h TAIP

17 i 30 kW, 2h TAIP

18 i 30 kW, 4h TAIP
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Pirmas modeliavimas atlickamas ,MATLAB* baterijy sistemos veikimo optimizacinio modelio
pagalba. Gauti duomenys nuskaitomi ir perkeliami i ,,Excel* skai¢iuokle, kur jvertinamas lankstumo
paslaugos teikimo jgyvendinimas.

3.2. L,MATLAB“ modeliavimo rezultatai

Tyrimas pradedamas nuo skirtingy sistemy modeliavimo ,,MATLAB* modelyje. Tolimesniuose
skyreliuose pateikiami modeliavimo rezultatai kiekvienam 1§ modeliavimo scenarijy.

3.2.1. Pavyzdinés modeliavimo rezultaty kreivés

Siame scenarijuje modeliuojama I vartotojo tipo su 5 kWh, 1 valandos baterijy kaupimo sistema
atvejis. Toliau 21-24 paveiksluose pateikiami pavyzdiniai modeliavimo rezultatai.
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21 pav. Modeliavimo rezultatai, baterijos jkrovos lygis, 1 scenarijus

Kaip matoma i§ pateikto grafiko, modeliavimo metu buvo islaikyti apribojimai ir baterijos jkrovos
lygis buvo palaikomas tarp 80 % ir 20 %.
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22 pav. Modeliavimo rezultatai, tinklo elektros energijos srautas, 1 scenarijus
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23 pav. Modeliavimo rezultatai, pinigy srautas per diena, 1 scenarijus

3.2.2. 1-9 scenariju modeliavimo rezultatai

1-9 scenarijy, modelivoty ,, MATLAB‘ modelyje, suminés metiniy rezultaty reikSmés pateikiamos 5
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5 lentelé. 1-9 scenarijy suminés metiniy rezultaty reikSmes

Scenarijus Bateriju kaupimo | Metiné apkrova, kWh | Tinklo energijos Piniguy srautas per
sistemos srautas, kWh metus, Eur
parametrai

1 5kw, 1h 3899,22 -5556,98 655,45

2 5 kW, 2h 3899,22 -5979,80 828,73

3 5 kW, 4h 3899,22 -6784,37 1094,73

4 10 kw, 1h 9977,74 -8995,10 1133

5 10 kW, 2h 9977,74 -9832,26 1481,01

6 10 kW, 4h 9977,74 -11410,60 2014,31

7 30 kW, 1h 30578,18 -26886,11 3294,84

8 30 kW, 2h 30578,18 -29050,68 4329,46

9 30 kW, 4h 30578,18 -33599,61 5925,90

7000
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o
o

Pinigy srautas per metus, Eur
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o
o
o

4000
3000
1000 I I I I
- n i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Modeliavimo scenarijaus nr.

24 pav. Pinigy srautas per metus 1-9 scenarijumi
IS rezultaty galima matyti, kad kuo didesnés talpos baterija yra naudojama, tuo didesnis yra pinigy
kiekis per metus, gaunamas is baterijy kaupimo sistemos panaudojimo.
3.3. Lankstumo paslaugos teikimo vertinimas

Gauti duomenys 1§ ,, MATLAB* simuliacijos yra perkeliami } ,,Excel* skai¢iuokle. Joje vertinama,
kad lankstumo paslaugos bus teikiamos 2 kartus per parg, per vartojimo pikus. Baterija privalo turéti
galimybe biiti iSkraunama energijos dydziu, lygiu pusei baterijos kaupimo sistemos talpos. Taip
sumodeliuoti 1018 scenarijai.
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3.3.1. Pavyzdiniai lankstumo paslaugy kainos skai¢iavimo rezultatai

Ivertinus 10-18 scenarijus, kai lankstumo paslaugos yra teikiamos buvo gauta minimali lankstumo
kaina, uz kurig vartotojui biity finansiskai palanku teikti lankstumo paslaugas skirstomojo tinklo
operatoriui. 10 scenarijaus pavyzdinis grafikas pateikiamas 25 paveiksle.
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25 pav. 10 scenarijaus pajamy prieaugio priklausomybé nuo lankstumo paslaugos kainos

Grafike matoma, kad pajamy prieaugio kreivé kerta 0 riba, kai lankstumo paslaugy kaina yra
nustatoma apie 0,1 Eur/kWh. Tokiu atveju, per metus, uz lankstumo paslaugy teikima, vartotojas gali
papildomai uzsidirbti apie 16 eury.

3.3.2. Lankstumo paslaugy kainos skai¢iavimo rezultatai

Vartotojui norint uzdirbti, reikéty atsizvelgti ir | baterijy kaupimo sistemos naudojimo kastus. Dél
Sios prieZasties, visiSkai minimalaus uZdarbio neuZtenka ir reikia vertinti, kad vartotojui priimtina
lankstumo paslaugy kaina bus didesné nei kaina, prie Kurios pajamy prieaugis tampa teigiamas.
Prilmama, kad vartotojui, blity priimtina papildomai uzdirbti bent 300 eury per metus teikiant
lankstumo paslaugas. 6 lenteléje yra pateikiami 10—18 scenarijy skai¢iavimo rezultatai.

6 lentelé. 1018 scenarijaus skai¢iavimy rezultatai

Scenarijus | Bateriju Metiné Pinigy srautas Pinigy srautas per Vartotojui priimtina
kaupimo apkrova, per metus be metus su minimalia | lankstumo paslaugy
sistemos kWh lankstumo lankstumo kaina, Eur/kWh
parametrai paslaugos, Eur paslaugos kaina,

Eur

10 5 kW, 1h 3899,22 655,45 671,84 0,26

11 5 kW, 2h 3899,22 828,73 861,51 0,18

12 5 kW, 4h 3899,22 1094,73 1160,29 0,14

13 10 kW, 1h 9977,74 1133 1165,79 0,18
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14 10 kW, 2h 9977,74 1481,01 1546,66 0,14
15 10 kW, 4h 9977,74 2014,31 2145,44 0,12
16 30 kw, 1h 30578,18 3294,84 3393,19 0,12
17 30 kW, 2h 30578,18 4329,46 4526,15 0,11
18 30 kW, 4h 30578,18 5925,90 6319,28 0,10
® Su lankstumo paslauga B Be lankstumo paslaugos
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26 pav. Pinigy srautas per metus, jvertinant lankstumo paslaugy teikima
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27 pav. Vartotojui priimtina lankstumo paslaugy kaina, atsizvelgiant j baterijy kaupimo sistemos
konfigiiracija

Pagal gautus rezultatus, galima teigti, kad kuo mazesné yra baterijy kaupimo sistema, tuo minimali
priimtina kaina vartotojui, arba ta kaina, uz kurig vartotojas gali per metus papildomai uzdirbti bent
300 eury, yra didesné.
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Visais analizuotais scenarijais, kaip ir aprasyta 10-ame scenarijuje, 3.2.1. skyrelyje, minimali
lankstumo paslaugos kaina, uz kurig vartotojas gali papildomai per metus uzsidirbti, turi buti bent 0,1
Euro uz kilovatvalande.

3.4. Scenarijy ekonominiy rodikliy skai¢iavimas ir vertinimas

Ekonominiai rodikliai, kiekvieno scenarijaus atveju yra apskaic¢iuojami ir vertinami naudojantis 2.6.
poskyryje aprasyta metodika. Pavyzdinis skaiCiavimas atlieckamas 1 scenarijui.

3.4.1. Pavyzdinis ekonominiy rodikliy skai¢iavimas

Pries atlickant skaiCiavimus, reikia nustatyti kokia diskonto norma turi biiti naudojama. Pagal
Lietuvos Banko naujausius duomenis [39], nustatoma diskonto norma lygi 7 procentams.

Nustatoma projekto gyvavimo trukmé skai¢iavimams — 25 metai.

Taip pat reikia jvertinti sistemos jsidiegimo finansavimo galimybes. Priimama, kad yra galimybe
susigrazinti 30 procenty visos investicijos vertés, pasinaudojus valstybés parama. Pavyzdiniame
skai¢iavime vaizduojamas variantas be pasinaudojimo finansavimu.

Projekto kainos skai¢iavimams, remiantis saulés elektriniy rangovy puslapiu [40], priimama, kad
elektrinés jsirengimo kaina uz 1 kW bus 700 eury. Baterijy kaupimo sistemos kaina bus
apskaiciuojama naudojantis 3 lenteléje surinktais duomenimis. Pirmojo scenarijaus atveju, sistemos
kaina yra:

5-700+5-670 = 6850 Eur.

Taip pat reikia numatyti, kad uzdirbti pinigai uz elektros energijos pardavima, turi bati
apmokestinami pelno mokesc¢iu. Jis priimamas lygus 15%:

655,45 - 0,85 = 557,13 Eur.
Pagal 8 formulg, apskai¢iuojama diskontuotg pinigy srautg antriems metams:

557,13
(1+0,07)1

= 520,68 Eur.

Toliau sis veiksmas atliekamas likusiam laiko periodui.

Gaunama NPV = 97,07 Euro.

Pagal 9 formule apskaic¢iuojama IRR verté. Gaunama, kad IRR, $iuo atveju, yra 7 procentai.

Investicijos ] sistemg atsipirkimo laikas skaiciuojamas pagal 10 formule:

850
557,13

Atsipirkimo laikas = = 12,30 mety.

Apskaiciavus rodiklius, galima teigti, kad ] pirmo scenarijaus tipo sistema investuoti yra rizikinga,
nes gaunama maza NPV verté ir IRR norma lygi diskonto normai.
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3.4.2. Ekonominiy rodikliy skai¢iavimo rezultatai visiems modeliavimo scenarijams

7 lenteléje yra pateikiami ekonominiy rodikliy skaiiavimy rezultatai. Skai¢iavimuose nebuvo
vertinama naudojimosi parama galimybeé.

7 lentelé. Ekonominiy rodikliy skai¢iavimo rezultatai 1-18 scenarijams, be naudojimosi valstybés parama

Scenarijus Sistemos kaina, Eur | NPV, Eur IRR, % Investicijos atsipirkimo
laikas, metais

1 6850 97,07 6 12,30

2 10200 -1416,35 5 14,48

3 16900 -5297,03 3 18,16

4 13700 -1691,41 5 14,22

5 20400 -4702,87 4 16,21

6 33800 -12450,46 2 19,74

7 41100 -6178,21 5 14,68

8 61200 -15312,34 4 16,63

9 101400 -38591,78 2 20,13

10 6850 3365,71 13 8,36

11 10200 2025,99 9 10,40

12 16900 -1507,28 6 13,69

13 13700 1750,98 9 11,06

14 20400 -912,12 6 13,05

15 33800 -7965,78 4 16,31

16 41100 -2814,66 6 13,39

17 61200 -10906,45 5 15,17

18 101400 -34422,33 3 18,88

8 lentel¢je yra pateikiami ekonominiy rodikliy skai¢iavimy rezultatai. Skaiiavimuose buvo
vertinama naudojimosi parama galimybeé.

8 lentelé. Ekonominiy rodikliy skai¢iavimo rezultatai 1-18 scenarijams, su valstybés paramos panaudojimu

Scenarijus Sistemos kaina, Eur | NPV, Eur IRR, % Investicijos atsipirkimo
laikas, metais

1 4795 2152,07 12 8,6

2 7140 1643,65 10 10,14

3 11830 -227,03 7 12,71

4 9590 2418,59 10 9,96

5 14280 1417,13 8 11,34

6 23660 -2310,46 6 13,82

7 28770 6151,79 10 10,27
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8 42840 3047,66 8 11,64
9 70980 -8171,78 6 14,09
10 4795 5420,71 20 5,85
11 7140 5085,99 15 7,28
12 11830 3562,72 11 9,58
13 9590 5860,98 14 7,74
14 14280 5207,88 11 9,14
15 23660 2174,22 8 11,42
16 28770 9515,34 11 9,37
17 42840 7453,55 9 10,62
18 70980 -4002,33 6 13,21
M Be valstybés paramos B Naudojantis valstybés parama
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28 pav. IRR verté kiekvienam scenarijui, jvertinant naudojimasi valstybés parama
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29 pav. NPV verté kiekvienam scenarijui, jvertinant naudojimasi valstybés parama
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30 pav. Investicijos | sistema atsipirkimo laikas, jvertinant naudojimasi valstybés parama

Pagal ekonominiy rodikliy skaiCiavimy rezultatus, galima pastebéti, kad 10 scenarijus yra
ekonomiskai patraukliausias tiek naudojantis parama, tiek be jos. 10 scenarijumi apskaiciuoti NPV,
IRR rodikliai yra didziausi, atsipirkimo laikotarpio trukmé yra maziausia.

Lyginant 7-oje ir 8-0je lenteléje pateiktus rezultatus, matoma tendencija, kad naudojantis parama,
teigiamos NPV vertés yra gaunamos dazniau (14 i§ 18 scenarijy), 0 nesinaudojant parama, reciau (tik
4 i$ 18 scenarijy).

vertinus vartotojui tinkamg lankstumo paslaugos kaing, Eur/kWh, kuri Kinta tarp 0,1 ir 0,26,
gaunama, kad teikiant lankstumo paslauga skirstomojo tinklo operatoriui, vartotojo atzvilgiu,
investicijos ] sistemg atsipirkimo laikotarpis vidutiniSkai pageréja 3-4 metais.
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1.

ISvados

[Sanalizavus temos aktualumg politiniame kontekste, Europos sgjungos energetikos politinése
gairése, matoma, kad vartotojy jtraukimo j energijos sistemos veikimg didinimas yra labai svarbus
politikos aspektas, siekiant jgyvendinti Europos sajungos energetikos direktyvy tikslus.
Remiantis iSanalizuota literatiira, vartotojo jtraukimo j lanksty elektros sistemos tinklo valdyma
jgyvendinimui, turéty biiti pasitelkiamos atsinaujinanciaisiais Saltiniais ir baterijy kaupyklomis
paremtos sistemos, jas naudojant kartu su iSmaniyjy tinkly koncepcijomis, kainomis grindziamu
reguliavimo apkrova procesu bei iSmaniojo matavimo sistema. Apzvelgus lankstumo paslaugy
projektus ,,Fusebox®, ,,OneNet” ir ESO lankstumo paslaugy projekta, nustatyta, kad geriausia
lankstumo paslaugy teikimo platforma buitiniam vartotojui biity ESO lankstumo paslaugy
teikimas.

Tyrimui pasirinkta nagrinéti skirtingy konfigiiracijy namy iikio mikrotinklus, kuriuos sudaro
saulés elektriné ir baterijy kaupimo sistema bei papildomi komponentai. Aprasyta 18
modeliavimo scenarijy, parinkty pagal vartotojo tipa, baterijy sistemos specifikacijas ir lankstumo
paslaugos teikimo salyga bei surinkti reikalingi Lietuvos vartotojy, Lietuvos elektros energijos
rinkos bei Lietuvos saulés apSvietos duomenys.

Tyrimas atliktas dviem modeliavimo etapais: modeliavimas ,, MATLAB* optimizaciniu modeliu
ir lankstumo paslaugos teikimo galimybiy skai¢iavimai sukurtoje ,,Excel* skai¢iuokléje. Gauti
metiniai pinigy srautai po pirmojo modeliavimo varijuoja tarp 655 ir 5926 Eury per metus,
priklausomai nuo modeliuoto scenarijaus. Gauta minimali lankstumo paslaugos kaina, uz kurig
vartotojas, suteikdamas lankstumo paslaugas skirstymo operatoriui, gauty papildomy metiniy
pajamy. Si kaina modeliuotiems scenarijams lygi apie 0,1 Eur/kWh. Kiekvienam vartotojo tipui
ir sistemos konfigiiracijai parinkta minimali priimtina lankstumo paslaugos kaina, kurios verté
skirtingiems scenarijams varijuoja tarp 0,1 ir 0,26 Eur/kwh.

Atlikus skirtingy scenarijy ekonominiy rodikliy skai¢iavimus, jvertinta, kad geresni ekonominiai
rodikliai yra gaunami, jei renkamasi naudotis valstybés finansavimu sistemos jsirengimui —
naudojantis parama, teigiamos NPV vertés yra gaunamos daZzniau (14 1§ 18 scenarijy), o
nesinaudojant parama, reciau (tik 4 i§ 18 scenarijy). 10 scenarijumi apskaiciuoti NPV, IRR
rodikliai yra didziausi, atsipirkimo laikotarpio trukmé yra maziausia. Vartotojo jsitraukimas j
lankstumo paslaugy teikima, pagerina investicijos j sistemg atsipirkimo laika vidutiniSkai 3 — 4
metais.
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