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Santrauka

Siame magistro baigiamajame projekte analizuojama, kaip 110 kV perdavimo tinklo techniniai
ribojimai gali riboti atsinaujinanciy energijos iStekliy integracija. Tyrimui sudarytas supaprastintas
110 kV tinklo zonos modelis PSS/E aplinkoje ir atlikta stacionari galios srauty analizé. Darbe
vertinami skirtingi tinklo darbo rezimai ir AEI plétros scenarijai. Nustacius kritinj rezima, palygintos
trys ribojimy maZzinimo priemongs: baterijy energijos kaupimo sistema, tinklo stiprinimas ir
elektromobiliy jkrovimo lankstumas.

Rezultatai parode, kad pagrindiniai ribojimai nagrinéjamoje zonoje kyla dél 110 kV linijy
pralaidumo. Techniniu poziiiriu ribojimus gali paSalinti tiek BESS, tiek kritiniy linijy stiprinimas,
taCiau orientaciné ekonominé analizé parodé, kad racionaliausia priemoné yra tinklo pralaidumo
didinimas. EV lankstumo poveikis priklauso nuo prijungimo vietos, todél netinkamai parinkta lanksti
apkrova gali ribojimy nesumazinti.
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Summary

This master’s thesis analyses how technical constraints in a 110 kV transmission network can limit
the integration of renewable energy sources. A simplified model of 110 kV network area was
developed in the PSS/E environment, and a steady-state power flow analysis was performed. The
study evaluates different network operating conditions and renewable energy expansion scenarios.
After identifying the critical operating regime, three mitigation measures were compared: a battery
energy storage system, network reinforcement, and electric vehicle charging flexibility.

The results show that the main constraints in the analyzed network area are caused by the limited
capacity of 110 kV lines. From a technical perspective, both BESS and reinforcement of critical lines
can eliminate the constraints. However, the indicative economic analysis shows that increasing
network capacity is the most rational measure. The impact of EV flexibility depends strongly on its
connection point; therefore, incorrectly located flexible demand may fail to reduce network
constraints.
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VW —

sektoriy imtis esminiy pertvarky. Atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy (AEI) plétra laikoma kertine
strategija, siekiant sumazinti §iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) emisijas ir pasiekti Europos
Sajungos (ES) uzsibréztus klimato tikslus. 2015 m. Paryziaus susitarime ES jsipareigojo apriboti
pasaulinés temperatiiros kilima iki 1,5 °C, o iki S§io amziaus vidurio siekti anglies dioksido neutralumo
[44]. Siuos tikslus dar labiau jtvirtino 2021 m. priimta Europos klimato teisé, kuri jpareigoja ES iki
2030 m. sumazinti SESD emisijas bent 55 %, palyginti su 1990 m. lygiu, ir uztikrinti klimato
neutralumg iki 2050 m. [45]. Tai tapo pagrindu spartesnei AEI plétrai visose ES valstybése narése.

Vis délto AEI plétra iSrySkino esmine problema: elektros tinkly infrastruktiiros, balansavimo
pajégumy ir kity elektros gamybos Saltiniy valdymo ribojimus. Literatiiroje pabréziama, kad AEI
generacijos ribojimai atsiranda tada, kai sistemoje sutampa didelé nepastovi generacija, ribotas
perdavimo tinklo pralaidumas, maza momentiné paklausa ir nepakankamas eksploatacinis
lankstumas [1, 2, 3, 4]. Tai reiskia, kad dalis pagamintos Zaliosios energijos lieka nepanaudota, o tai
stabdo AEI plétrg ir mazina investicinj patraukluma.

Lietuvos kontekste $i problema kol kas pasireiskia silpniau nei kai kuriose Vakary ar Vidurio Europos
Salyse, taCiau jos aktualumas sparciai didéja. ,,Litgrid“ duomenimis, ypa¢ sparciai auga saulés
elektriniy prijungimo mastas, todé¢l regioniniai tinklo pralaidumo klausimai ir balansavimo pajégumai
artimiausiais metais gali tapti viena svarbiausiy AEI integracijos kliti¢iy [5].

Kity Saliy patirtis rodo, kad AEI integracijai nepakanka vien naujy generacijos pajégumy prijungimo.
Kai saulés ar véjo generacija sparciai didéja, maziau lankstiis iSkastinio kuro blokai gali tapti
papildomu sistemos apribojimu, todel turi buti perzitirimas jy apkrovimas, veikimo valandos ir
balansavimo vaidmuo [8, 9, 21]. Lenkijos ir kity regiono valstybiy patirtis taip pat rodo, kad be tinklo
modernizacijos ir aiSkiy eksploatavimo taisykliy AEI prioritetas praktikoje lieka ribotas. Li ir
bendraautoriai [4] pabréZia, kad AEI plétrai biitina ne tik tinklo plétra, bet ir koordinuotas sisteminiy
apribojimy valdymas, o Lietuvos atveju papildoma reikSme¢ jgauna regioniniai pralaidumo ,,butelio
kakliukai ir sparciai augantys prijungimo poreikiai [5].

Grjztant prie Lietuvos, kol kas AEI generacijos ribojimas tinklo stabilumui uZztikrinti néra daznas
reiSkinys, taciau AEI augant ir tinklo plétros tempams atsiliekant, $i problema gali tapti opi. Kita
vertus, Lietuvoje taip pat triksta praktikos, kaip riboti kity Saltiniy (pvz., dujiniy ar biokuro elektriniy)
generacija AEI naudai. Praktikoje tai reiSkia, kad norint sudaryti palankias salygas AEI plétrai,
Lietuvai teks spresti ne tik AEI ribojimo klausimus, bet ir ieSkoti buidy, kaip strategiSkai riboti
tradiciniy Saltiniy gamybg dienos metu, kai AEI generacija btina didZiausia.

Apibendrinant galima teigti, kad Lietuvos salygomis esmin¢ klititis sparciau didinti AEI dalj tampa
ne vien naujy elektriniy prijungimas, bet ir perdavimo tinklo geb¢jimas priimti bei perskirstyti
papildoma saulés ir véjo generacija. Todé¢l Siame darbe nagrinéjami ne vartotojy apripinimo
patikimumo sutrikimai, o techniniai perdavimo tinklo ribojimai, lemiantys AEI generacijos ribojima
ir apribojantys tolesn¢ AEI integracija.

Darbo tikslas - jvertinti, kaip 110 kV perdavimo tinklo pralaidumo ir skirtingy darbo rezimy
apribojimai lemia AEI generacijos ribojima, ir nustatyti, kurios techninés bei ekonominés priemonés
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yra tinkamiausios Siems ribojimams mazinti, siekiant padidinti atsinaujinanciy energijos iStekliy
gamybos dalj elektros sistemoje.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling ir institucing literattirg apie elektros energijos tiekimo ribojimy ir AEI
generacijos ribojimy priezastis, iSskiriant tinklo pralaidumo, apkrovos rezimy, generacijos
pasiskirstymo, kaupimo, tinklo stiprinimo ir paklausos lankstumo reikSmg.

2. Sudaryti supaprastintg 110 kV perdavimo tinklo modelj PSS/E aplinkoje, tinkamg stacionariai
galios srauty analizei ir AEI generacijos ribojimy vertinimui.

3. Suformuoti reprezentatyvius tinklo darbo rezimus ir AEI plétros scenarijus, leidziancius
nustatyti kritinj rezima, ribojancius tinklo elementus ir ribojamos AEI generacijos mastg.

4. Jvertinti BESS, tinklo stiprinimo ir EV jkrovimo lankstumo priemoniy poveikj tam paciam
kritiniam rezimui, palyginant jy techninj efektyvuma pagal linijy apkrovas, mazgy jtampas ir
AEI ribojimo sumazg¢jimg.

5. Atlikti techniskai veiksmingy alternatyvy orientacing techning-ekonoming analiz¢ ir nustatyti
racionaliausig priemon¢ AEI generacijos ribojimams mazinti bei AEI gamybos daliai didinti.

Darbe taikoma mokslinés ir institucinés literatiiros analizé, skirta nustatyti pagrindines AEI
generacijos ribojimy prieZastis ir jy mazinimo priemones. Praktinei tyrimo daliai taitkomas scenarijy
analizés metodas: skirtingais 110 kV perdavimo tinklo darbo reZimais nuosekliai didinama AEI
generacija ir nustatomas techniniy ribojimy atsiradimo momentas. Tinklo techninei buklei jvertinti
taikoma stacionari galios srauty analizé PSS/E aplinkoje, pagal kurig vertinamos 110 kV linijy
apkrovos, mazgy jtampos, kritiniai tinklo elementai ir ribojamos AEI generacijos mastas. Ribojimy
mazinimo priemonés vertinamos lyginamuoju metodu, analizuojant BESS, tinklo stiprinimo ir
elektromobiliy jkrovimo lankstumo poveikj tam paciam kritiniam reZimui. Ekonominiam alternatyvy
palyginimui taikoma orientaciné¢ techniné-ekonominé analizé, pagrista investiciniy sanaudy,
gyvavimo ciklo kasty, NPV, EAC, LCOS ir sagnaudy vienai sumazinto AEI ribojimo MWh rodikliais.
Darba sudaro trys pagrindinés dalys. Pirmajame skyriuje analizuojamos AEI generacijos ribojimy
priezastys ir pagrindinés jy mazinimo priemonés: kaupimo sistemos, tinklo pralaidumo didinimas ir
elektromobiliy lankstumas. Antrajame skyriuje apraSoma AEI generacijos ribojimy 110 kV
perdavimo tinkle tyrimo metodika: modeliuojamos tinklo zonos ribos, duomeny Saltiniai, tyrimo
prielaidos, darbo rezimy ir scenarijy sudarymo logika bei techniniai ir ekonominiai vertinimo
rodikliai. Treciajame skyriuje pateikiami PSS/E galios srauty analizés rezultatai, nustatomas kritinis
AEI integracijos rezimas, jvertinamas BESS, tinklo stiprinimo ir EV lankstumo poveikis bei
atlickamas techninis-ekonominis alternatyvy palyginimas. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados,
apibendrinancios techniskai ir ekonomiskai pagrista priemon¢ AEI generacijos ribojimams mazinti
nagrinétoje 110 kV perdavimo tinklo zonoje.
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1. AEI ribojimy prieZastys ir maZinimo priemonés

Literattiroje AEI generacijos ribojimas apibréziamas kaip sisteminé problema, kylanti tada, kai
perdavimo galios, vietinio tinklo pralaidumo arba lankstumo priemoniy nepakanka perteklinés
generacijos laikotarpiams suvaldyti. Beckeris ir kt. [1] parod¢, kad net Europos mastu vien esamo
pralaidumo nepakanka dideléms véjo ir saulés generacijos dalims integruoti, o Alkhalidis ir kt. [2]
pateikia praktinj pavyzdj, kai ribojimai pasireiskia dél mazos apkrovos ir nepakankamo tinklo
lankstumo. Sie darbai leidZia daryti i§vada, kad AEI ribojimai néra pavien¢ eksploataciné anomalija,
bet struktiriné aukstos AEI skvarbos pasekmé.

Scenarijais grista analizé ypaC svarbi vertinant, kaip keiCiasi generacijos ir apkrovos santykis
skirtingais rezimais. Denholmas ir Handas [3] pabrézia, kad didéjant nepastovios generacijos daliai
kriting reikSme jgauna sistemos lankstumas, o Li, J., Liu, F., Li, Z., Shao, C., & Liu, X. [4] bei
,Litgrid* [5] rodo, kad AEI integracijos ribos priklauso ne tik nuo naujy elektriniy prijungimo, bet ir
nuo perdavimo tinklo plétros tempo, eksploatavimo taisykliy ir regioniniy silpnyjy viety. Lietuvos
atveju tai ypa¢ aktualu dél sparciai auganciy saulés ir véjo projekty bei nevienodo generacijos
pasiskirstymo tarp regiony.

Papildomg problemos dimensijg atskleidzia lankstumo priemoniy tyrimai. Dik ir kt. [6] rodo, kad
elektromobiliy integracija gali veikti kaip perteklinés AEI energijos sugériklis, o Laimonas [7] leidZia
vertinti, kaip ribojimai veikia emisijas, ekonominius nuostolius ir sistemos elgseng ilgesniame
laikotarpyje. Todél AEI ribojimy analizé turi apimti ne tik tinklo elementy perkrovas, bet ir lankstumo
priemoniy poveik] visai sistemai.

Tikslai Apribojimai Optimizavimo klausimai
Investicijy sanaudos Galios balansas Optimalus galios srautas
PV I Linija P2G ] GT DC galios srautas Perdavimo tinklo plétra
Eksploatacinés sagnaudos |krovimas ir iSkrovimas Tradiciniy generatoriy iSjungimas
Anglimi kiirenami generatoriai P2G GESS, jskaitant P2G, GT Optimali vieta ir galia
Anglies emisijy sagnaudos Galia Saulés elektrine
ISjungimo sanaudos Generatorius | P2G | DT | Linija |rengimas ir optimalus naudojimo laikas
Tradicinis anglimi kiirenamas generatrius Investicijos ir iSjungimas P2G | GT

Mazo anglies pédsako elektros
tinklo planavimo modelis

Optimizavimo rezultatai
Maziausios bendrosios sgnaudos

Perdavimo tinklo plétros planas
__Tradiciniu generatoriy iSjungimo planas
Atsinaujinancios energijos jrengimo planas

1 pav. Mazai anglies dioksido iSskiriancios elektros energijos sistemos optimizavimo modelio
schema [8]. Paveiksle pateiktas modelis atskleidzia, kad AEI integracija turi biiti vertinama kartu
su tinklo investicijomis, kaupimo sistemy valdymu, emisijy mazinimu ir tradicinés generacijos
pertvarka.

Tradicinés generacijos vaidmuo pereinamuoju laikotarpiu literatiiroje vertinamas kaip glaudziai
susijes su tinklo plétra ir lankstumo priemonémis. Mazo anglies pédsako elektros energetikos
sistemos optimizavimo modelio struktiira pateikiama 1-ame paveikslélyje. Jame matyti, kad AEI
integracija turi buiti vertinama kartu su tinklo investicijomis, kaupimo sistemy valdymu, emisijy
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mazinimu ir tradicinés generacijos pertvarka. Yangas ir kt. [8] parodé, kad didziausias efektas
pasiekiamas derinant tinklo plétra, kaupimg ir generacijos struktiiros pokyc¢ius, o Brownas ir kt. [9]
pabrézé, kad perdavimo stiprinimas ir sektoriy integracija turi biti vertinami kartu, o ne atskirai. Sis
integruoto planavimo poziiiris svarbus ir nagrinéjamam darbui, nes leidzia vienoje analizéje vertinti
ne tik ribojimy mazinima, bet ir tai, kokig vieta bendroje sistemos transformacijoje uzima tinklo
stiprinimas, kaupimas ir kity Saltiniy generacijos koregavimas.

Skirtingy scenarijy palyginimas leidzia jvertinti, kaip keiciantis technologijy deriniui kinta sistemos
apkrovos padengimas ir atskiry jrenginiy galia. [renginiy i$¢jimo galios ir apkrovos palyginimas tarp
nagrinéjamy atvejy pateiktas 2 pav.

Elektros energetika ir energetinés sistemos 124 (2021) 106409
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2 pav. [renginiy i8¢jimo galios ir apkrovos palyginimas tarp skirtingy atvejy [8].
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Scenarijy palyginimas rodo, kad ribojant tradiciniy elektriniy generacija AEI dalis sistemoje didé¢ja,
taCiau kartu iSauga poreikis lanks¢ioms balansavimo priemonéms ir geresniam srauty valdymui [3],
[8]. Analitiné $iy rezultaty verté slypi ne vien kiekybiniuose pokyciuose, bet ir pacioje logikoje: AEI
plétra tampa efektyvi tada, kai kei¢iama visa generacijos struktiira, o ne vien prijungiami papildomi
véjo ar saulés pajégumai.

S T DEEKS 5-oje magistraléje
100 .o

i

7 5-10 mety
80 ® 10-15 mety
60 ™ 15-20 mety
40 m 20-25 metai

.\‘:’./ 20

= 0

éo) | |
-20

—

1-5 metai

W 5-10 mety

®10-15 mety
™ 15-20 mety
m 20-25 metai

iig A 15 et DEEKS 10-oje magistraléje

M 5-10 mety

M 10-15 mety
— = 15-20 mety
= 40 m 20-25 metai

9 10111213 14151617

-100 Laikas (val.)
3 pav. GESS jkrovimo ir iSkrovimo laikas 5-ajame scenarijuje [8].

Kaip matyti i§ 3 pav., kaupimo sistema jkraunama tomis valandomis, kai sistemoje susidaro
pertekliné AEI generacija, o iSkraunama padidéjus apkrovai arba sumazéjus atsinaujinanciy iStekliy
gamybai. Tai rodo, kad kaupimo sistemos veikia kaip tarpinis lankstumo sluoksnis, mazinantis AEI
ribojimy mastg aukstos gamybos valandomis ir padedantis uztikrinti galios balansg skirtingose tinklo
magistralése.
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Anglies emisijy sumazéjimas 2-uoju atveju Anglies emisijy padidéjimas 3-iuoju atveju

Sumazéjimas Anglies Anglies Padidéjimas
_ sumazéjimo sumazéjimo _
Anglies procentas:  procentas: Anglies
emisijos 0.496%  —0.444% emisijos
Anglies emisijy sumazéjimas 4-uoju atveju Anglies emisijy sumaZzéjimas S-uoju atveju

Anglies Anglies
sumaz€jimo sumazejimo,
procentas: ~ procentas:
30.144%  61.553%

~\
O

Anglies emisijy sumazéjimas esant aukstai p2g Anglies emisijy sumaZzéjimas esant Zzemai p2g
ubsidijai ubsidijai

Anglies Anglies
sumazejimo sumazeéjimo,
procentas:  procentas:
61.474%  50.948%

O
'

Anglies emisijy sumaZzéjimas esant auk$tam Anglies emisijy sumazéjimas esant auk$tam
anglies mokesciui anglies mokesciui

Anglies Anglies
sumaz¢jimo  sumazeéjimo
procentas:  procentas:
61.662%  61.360%

O
O

Anglies emisijos @ Anglies emisijy sumazéjimas M Anglies emisijy padidéjimas
4 pav. Anglies dioksido emisijy sumazéjimas skirtingais atvejais [8].

Kaip matyti i§ 4 pav., didziausias anglies dioksido emisijy sumaZzéjimas pasiekiamas tais atvejais, kai
AEI plétra derinama su kaupimo sistemomis, tinklo pralaidumo didinimu ir tradicinés iSkastinio kuro
generacijos mazinimu. Rezultatai rodo, kad vien tinklo pertvarkos nepakanka, jeigu kartu nekei¢iama
iSkastinio kuro generacijos struktiira ir nenaudojamos papildomos lankstumo priemongs.
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SISTEMOS SCENARIJU PALYGINIMAS: EMISIJOS IR KAINA

: T : 600
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5 pav. Anglies dioksido emisijy mazinimas ir sanaudos [8].

5 pav. parodo, kad emisijy maZinimo priemoneés turi biiti vertinamos kartu su jy kaina. Tai leidzia
nustatyti, kurie sprendimai yra ne tik techniSkai veiksmingi, bet ir ekonomiskai pagrjsti. Politiniy ir
technologiniy priemoniy derinimo analiz¢ leidzia jvertinti ne tik techninj efekta, bet ir tai, kokia kaina
pasiekiamas AEI integracijos ir emisijy mazinimo rezultatas.

Apibendrinant, pirmoji literatiiros grupé rodo, kad AEI ribojimy problemos negalima aiskinti vien
techniniu tinklo pajégumo trikumu. Ji apima ir sistemos valdymo logika, tradicinés generacijos
lankstuma, kaupimo prieinamuma bei ekonominiy sprendiniy suderinima.

1.1. Kaupimo ir lankstumo priemoniy integracija.

Dik ir kt. [6] pateikia EV, AEI ir miesto energijos sistemos sgveikos analize Europos kontekste.
Tyrime parodyta, kad elektromobiliy plétra kartu su AEI didina tiek lankstumo poreikj, tiek vietiniy
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perkrovy rizika, tod¢l EV turi bti vertinami ne tik kaip nauja apkrova, bet ir kaip potencialus
lankstumo isteklius.

Autoriai pabrézia, kad V2G ir iSmanusis jkrovimas gali mazinti energijos disbalansg, taciau vien Siy
priemoniy nepakanka, jei jos néra derinamos su tinklo plétra ir kitais sektoriy integracijos sprendiniais
[6, 9, 15]. Kongas ir kt. [10] parodé, kad jkrovimo infrastruktiira iSmaniojo tinklo kontekste yra
tarpiné grandis tarp EV parko ir elektros tinklo, tod¢l jos iSdéstymas bei techninés charakteristikos
lemia, ar elektromobiliai bus vertinami kaip fiksuota apkrova, lanksti apkrova ar mobilus kaupimo
isteklius. Sj pozifirj papildo Johnsenas ir kt. [18] bei Mahmud ir kt. [20], kurie pabréZia, kad i$manusis
jkrovimas ir tinklui suderinamos priemonés yra esminés norint iSvengti vietiniy perkrovy. Danese ir
kt. [11] apzvalga rodo, kad didelés galios jkrovimo stoteliy planavimas turi biiti grindziamas ne vien
transporto paklausa, bet ir tinklo galimybémis, apkrovy profiliais bei ilgalaikiais elektrifikacijos
scenarijais. Tai ypac svarbu, kai EV integracija siejama su AEI pertekliaus panaudojimu. Wolbertus
ir kt. [19] taip pat pazymi, kad jkrovimo infrastruktiiros modeliavimo pasirinkimai tiesiogiai veikia
iSvadas apie reikalingg stoteliy skaiCiy, vieta ir apkrovy pasiskirstyma. V2G paslaugy potencialg
i$samiai nagrinéja Sortomme ir El-Sharkawi [12] bei Kempton ir Tomic [13], o Dik ir kt. [14] ir Lund
ir kt. [15] $ias jzvalgas i¥ple¢ia iki platesnio energetikos sistemos lankstumo konteksto. Sie darbai
leidzia teigti, kad EV lankstumas yra prasminga AEI ribojimy mazinimo priemon¢ tik tada, kai jis
derinamas su sisteminiu planavimu.

Apibendrinant galima teigti, kad lankstumo priemonegs literatiiroje vertinamos kaip biitina salyga AEI
ribojimams mazinti, taciau jy efektyvumas priklauso nuo to, ar jos derinamos su tinklo ir generacijos
valdymo sprendimais. Bitent todél Siame darbe toliau nagrinéjamos ne tik atskiros priemonés, bet ir
ju palyginimas to paties tinklo bei to paties rezimo sglygomis.

1.2.  Tinklo pralaidumo didinimas.

Perdavimo tinklo plétra iSlieka viena nuosekliausiai literatiiroje pagristy AEI ribojimy mazinimo
priemoniy. Beckeris ir kt. [1] parodé¢, kad tarpsisteminiy perdavimo pajégumy didinimas mazina
balansavimo poreikj ir leidZia geriau paskirstyti nepastovig véjo bei saulés generacijg erdvéje, o
Brown ir kt. [9] nustaté, kad perdavimo stiprinimas iSlieka ekonomiSkai naudingas net ir tuo atveju,
kai sistemoje jau diegiamos sektoriy integracijos priemonés. Svarbu tai, kad perdavimo sprendiniy
nauda priklauso nuo sistemos konteksto. ,,Smart energy systems* tyrimas [15] rodo, kad perdavimo
pletra duoda didZiausig efektg tada, kai ji derinama su aktyviu vartotojy lankstumu, kaupimu ir kity
sektoriy elektrifikacija. Todé¢l Siame darbe tinklo stiprinimas bus vertinamas ne kaip vienintelis
sprendimas, o kaip viena iS$ alternatyvy, lyginama su kaupimu ir valdomu EV jkrovimu.
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6 pav. Tinklo topologija ir plétra 2010, 2020, 2035 ir 2050 metams [1].

Europos masto tinklo plétros scenarijai patvirtina, kad didéjanti AEI dalis keicia ir pageidaujama
tinklo architektiirg: stipréja tarpvalstybinés jungtys (6 pav.), didéja poreikis perkelti energijos srautus
tarp regiony, o perdavimo sistema tampa svarbi ne tik saugumui, bet ir ekonominiam AEI
panaudojimui [1]. Lietuvos kontekste §i logika aktuali regioniniu mastu, nes vietiniai 110 kV tinklo
apribojimai gali tapti pagrindine klittimi dar iki tol, kol kritiniai taps nacionalinio lygmens
balansavimo iStekliai. Todel literatiiros apzvalga leidZia formuluoti aiskig tyrimo prielaida: kai AEI
integracijg pradeda riboti konkretiis tinklo elementai, biitina lyginti ne abstrakcias technologijas, o
labai konkrecius sprendinius, tokius kaip linijy ar kity kritiniy tinklo elementy stiprinimas, lokalus
kaupimas ir lankstus papildomos apkrovos valdymas.

Apibendrinant, tinklo pralaidumo didinimas literatiiroje laikomas biitina, bet ne pakankama saglyga
AEI integracijai. D¢l to Siame darbe tinklo stiprinimas vertinamas kartu su kitomis lankstumo
priemonémis ir lyginamas techniniu bei ekonominiu poZiiriu.

1.3.  Elektromobiliy ir V2G integracija.

Elektromobiliy integracija mokslinéje literatiroje vis daZniau vertinama kaip tinklo lankstumo
priemong, o ne vien papildoma apkrova. Kongas ir kt. [10], Danese ir kt. [11], Johnsenas ir kt. [18],
Wolbertus ir kt. [19] bei Mahmud ir kt. [20] teigia, kad jkrovimo infrastruktiiros planavimas turi bti
derinamas su tinklo apribojimais, nes netinkamas stoteliy iSdéstymas gali didinti vietines perkrovas,
o koordinuotas planavimas padeda geriau iSnaudoti AEI gamyba.

Elektromobiliy ir V2G integracija gali bti vertinama kaip platesnés energetikos sistemos lankstumo
dalis, kurioje kartu nagrin¢jami AEI Saltiniai, kaupimo sistemos, vartojimo valdymas ir tinklo
apribojimai. Tokios integruotos metodologinés sistemos struktiira pateikta 7 pav.
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7 pav. Integruotos energetikos sistemos metodologiné schema, apimanti AEI, elektromobilius ir tinklo
dinamika [6].

Institucinj ir rinkos aspekta akcentuoja Sovacool ir Hirsh [17], kurie parodé, kad V2G plétra riboja
ne tik technologiniai, bet ir vartotojy elgsenos, standartizacijos bei verslo modeliy klausimai. Tai
svarbi pastaba ir Lietuvos atvejui, nes net techniskai pagrista lankstumo priemoné gali likti
neefektyvi, jei jos neparems aiski reguliavimo ir rinkos struktiira. Klasikingje V2G literatiiroje
Kempton ir Tomic [13] pabrézia, kad elektromobiliai gali teikti ne tik energijos kaupimo, bet ir
rezervy, reguliavimo bei balansavimo paslaugas. Jy darbai pad¢jo pagrinda poziiiriui, kad didelis
prijungty transporto priemoniy parkas gali veikti kaip paskirstytas sistemos lankstumo $altinis, ypac
tais laikotarpiais, kai AEI generacija virSija momenting paklausg. Didelés AEI skvarbos salygomis
lankstumo poreikj patvirtina ir Denholmas bei Handas [3], kurie parodé, kad be apkrovos perkélimo,
kaupimo ir lankstesnés tradiciniy elektriniy eksploatacijos dalis véjo ir saulés energijos iSlieka
ribojama. Sias jzvalgas papildo Dikas ir kt. [6], Sortomme ir El-Sharkawi [12] bei Dikas ir kt. [14],
kuriy darbuose EV jkrovimas vertinamas kaip valdoma apkrova, galinti sugerti pertekling AEI
generacijg ir mazinti ribojimy masta, jei jis susiejamas su sistemos buisena ir kainy signalais.
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8 pav. Pagrindinés kilpos, identifikuojancios svertinius taskus ir galimus sistemos archetipus [7].

Kaip matyti 1§ 8 pav., AEI ribojimai susij¢ ne su vienu veiksniu, o su keliy sistemos daliy tarpusavio
sgveika: tinklo pralaidumu, iSkastinio kuro naudojimu, AEI pajégumy augimu, vartojimo valdymu ir
bendru sistemos lankstumu. Todél elektromobiliy lankstumas Siame darbe pirmiausia vertinamas kaip
1§ anksto planuojamas jkrovimo grafiko perkélimas ir valdoma apkrova, galinti sugerti pertekling AEI
generacija [12, 13]. Papildomy sisteminiy paslaugy potencialas literatliroje pripaZjstamas, taciau
Siame darbe detaliai nemodeliuojamas. Vis délto EV poveikis priklauso nuo to, kiek sparciai auga
elektromobiliy parkas ir vieSoji bei privati jkrovimo infrastruktira. IEA ,,Global EV Outlook 2024
[16] teigia, kad jkrovimo infrastruktiiros mastas artimiausiais metais sparciai didés, todél tinklo
operatoriy pozitriu svarbu 1§ anksto vertinti, ar §i apkrova didins ribojimus, ar taps priemone jiems
mazinti. Aukstos AEI skvarbos atveju $ig ribg lemia bendras sistemos lankstumas [3].

Taigi literatura leidzia formuluoti nuoseklia loging granding: AEI ribojimus lemia perdavimo ir
vietinio tinklo apribojimai, o juos mazinti galima derinant tinklo plétra, kaupima, EV integracija ir
1Smanesnj paklausos valdyma [6, 7, 9, 15, 17].

Apzvalga parodo ir tyrimo spraga: Lietuvos kontekste dar truksta darby, kuriuose tos pacios tinklo
zonos, ty paciy rezimy ir ty paciy AEI plétros lygiy salygomis biity tiesiogiai palygintos pagrindinés
priemonés. Butent Sig spragg ir siekiama uZzpildyti tolesnéje metodikos dalyje, taikant PSS/E pagrindu
atlikta scenarijy ir galios srauty analize [5].
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2. AEI generacijos ribojimy 110 kV perdavimo tinkle tyrimo metodika

Siame darbe nagrinéjama, kaip elektros tinklo ribojimai veikia AEI panaudojimg ir kurios priemonés
efektyviausiai mazina AEI ribojimus skirtingomis sistemos biisenomis. Kadangi saulés ir véjo
gamyba yra nepastovi, tyrimas grindziamas scenarijy principu, kuris daznai taikomas aukstos AEI
skvarbos analizei [3, 15]. Metodikos pagrindui taip pat bus naudojami viesieji duomeny ir planavimo
Saltiniai: ENTSO-E duomeny platforma [22], PVGIS [23], NREL kaupimo sgnaudy projekcijos [24],
IEA baterijy vaidmens analizé [25], ENTSO-E TYNDP scenarijy metodika [26], PSS/E vartotojo
vadovas [27], Litgrid infrastrukttros informacija [28], IRENA kasty duomenys [29], ENTSO-E tinklo
planavimo metodika [30] ir v€jo generacijos vertinimo literattra [31].

Pagrindinis metodas, kuriuo bus remiamasi, yra galios srauty (angl. Power Flow) analizé. Sis metodas
leidzia apskaiCiuoti, kaip pasiskirsto galia tinkle, kuriose linijose atsiranda perkrovos ir ar jtampos
mazguose i§lieka normos ribose. PSS/E aplinkoje atliekama stacionariy reZimy analizé yra tinkama
tokiems uzdaviniams spresti, nes leidzia nuosekliai vertinti tinklo darba pagal planavimo ir
eksploatavimo metodika [27, 30].
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9 pav. PSS/E modelio pavyzdys [27].

Modeliavimas bus atliekamas PSS/E programa (pavyzdys 9 pav.). Joje bus sudarytas elektros tinklo
modelis ir apskaiCiuoti galios srautai skirtingiems rezimams. Tyrimas prasidés nuo bazinio
scenarijaus, kuris atspindés prading tinklo situacija, o véliau bus didinama AEI generacija, kad biity
galima nustatyti, kada pradeda atsirasti tinklo ribojimai. Tokia modeliavimo logika atitinka PSS/E
taikymo principus stacionariy rezimy analizei [27].
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Rezultatai bus lyginami pagal techninius rodiklius, tokius kaip ribojamos AEI energijos kiekis,
kritiniy linijy apkrovos bei mazgy jtampos, taip pat pagal ekonominj vertinimg. Ekonominé dalis bus
naudojama ne investicijy grazai prognozuoti, o palyginti, kiek kainuoja sumazinti ribojimus ir kiek
energijos realiai pavyksta i§saugoti, remiantis vieSais kasty jverciais [24, 29].

2.1. Tyrimo etapai

Kad tyrimas biity nuoseklus ir aiskus, darbas bus atlickamas etapais. Tokia seka leidzia pirmiausia
susikurti veikiantj modelj, tada sistemingai nustatyti, kada atsiranda ribojimai, o galiausiai patikrinti,
kurios priemonés Siuos ribojimus mazina efektyviausiai. Toliau pateikiami pagrindiniai tyrimo etapai.

Pirmiausia bus sudaromas bazinis elektros tinklo modelis PSS/E aplinkoje. Siame etape tikslas yra
turéti veikiantj tinklo modelj, kuris be klaidy susiskai¢iuoja galios srautus ir parodo realistiskg tinklo
bukle (linijy apkrovas, jtampas, balansg). Bazinis modelis bus naudojamas kaip atskaitos taskas
visiems vélesniems scenarijams. Toliau bus parenkami keli svarbiausi elektros sistemos rezimai,
kuriuose AEI ribojimai yra labiausiai tikétini. Tai gali biiti vasaros vidurdienis, kai saulés gamyba
didziausia, minimalios apkrovos reZimas ir rezimas su padidinta véjo generacija. Toks rezimy
parinkimas remiasi vieSais apkrovos ir generacijos duomenimis bei tipiniais saulés ir véjo profiliais
[22, 23, 31]. Kai bazinis modelis ir rezimai bus paruosti, bus atlickama AEI pajégumy didinimo
analizeé, kol tinklas pradés rodyti perkrovas, jtampos virSijimus arba poreikj riboti generacija.
Nustacius ribojimus, bus pereinama prie ribojimus mazinanc¢iy priemoniy analizés. Bus iSbandomos
trys pagrindinés priemoniy grupés: energijos kaupimas (BESS), tinklo pralaidumo didinimas ir
elektromobiliy jkrovimo lankstumas. Toks priemoniy rinkinys pasirinktas remiantis literatiira, kurioje
Sios priemonés dazniausiai iSskiriamos kaip perspektyviausios AEI integracijai didinti [6, 12, 15].

Galiausiai bus atliekamas scenarijy palyginimas pagal techninius ir ekonominius rodiklius.
Techniniai rodikliai parodys, kaip kei€iasi AEI ribojimy mastas, perkrovy skaicius ir jtampy bukle, o
ekonominis vertinimas padés palyginti priemones pagal tai, kiek kainuoja sumaZinti ribojimus.
Remiantis $iais rezultatais bus formuluojamos i§vados ir rekomendacijos, kurios sprendimy kryptys
galéty buti praktiSkai naudingos AEI integracijai didinti [24, 29].

2.2. Modeliuojama sistema ir tyrimo ribos

Siame darbe bus modeliuojama supaprastinta elektros tinklo dalis, kuri leidZia jvertinti AEI
integracijos ribojimus ir jy maZinimo priemones. Kadangi pagrindiniai AEI ribojimai daZnai atsiranda
prijungimo ir regioninio perdavimo lygyje, tyrime pagrindinis démesys skiriamas 110 kV tinklui ir
jo mazgams, kuriuose prijungiamos saulés ir v¢jo elektrinés. Tokia pasirinkta tinklo dalis leidzia
modeliuoti realias situacijas, kai ribojimai kyla dél linijy pralaidumo, jtampos svyravimy bei riboto
tinklo lankstumo.

Darbo objektu pasirenkama 110 kV perdavimo tinklo zona, identifikuota pagal ,,Litgrid* skelbiama
generacijos pralaidumy zemélapj (pav. 10). Zonos pasirinkimg pagrindzia didelé AEI koncentracija
ir vykdomi 110 kV tinklo patikimumo didinimo projektai [28]. Tiriamojoje dalyje Si zona
atvaizduojama supaprastintu SeSiy mazgy ir $esiy linijy modeliu, kuris perteikia pagrindinius galios
srauty koridorius, bet néra skirtas geografiniam realaus tinklo atkartojimui.
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10 pav. Vakarinés Lietuvos dalies perdavimo tinklo generacijos pralaidumy Zemélapis [28].
Modeliuojama sistema apims pagrindinius elementus, kurie reikalingi ribojimy analizei:
1. tinklo mazgus,
2. 110 kV linijas,
3. vartotojy apkrovas,
4. AEI generacijos Saltinius (saulés ir / arba véjo parkus),

5. papildomas priemones (energijos kaupimo jrenginj ir elektromobiliy jkrovima kaip lankstumo
priemong, jei bus jtraukiama).

Kad tyrimas biity jgyvendinamas su prieinamais duomenimis ir biity aiskiai interpretuojamas, tinklo
modelis bus sudaromas kaip supaprastintas. Tai reiskia, kad jis bus orientuotas j pagrinding logika:
kaip atsiranda ribojimai ir kaip jie keiciasi taikant skirtingas priemones. Pagrindinis tikslas néra
atkurti Lietuvos elektros sistemos, o sukurti modelj kuris leisty palyginti scenarijus ir pagristi i§vadas.
Siame darbe daugiausia démesio skiriama stacionariy rezimy analizei (Power Flow), todél tyrimo
ribose néra nagrin¢jami kai kurie sudétingesni aspektai, tokie kaip dinaminis ar daznio stabilumas.
Sie aspektai yra svarbiis realiame sistemos planavime, ta¢iau jy jtraukimas reikalauty papildomy
duomeny, didesnés modelio apimties ir atskiros metodikos. Todél Siame darbe jie laikomi uz tyrimo
riby, o rezultatai interpretuojami kaip stacionariy rezimy analizés pagrindu gautos jzvalgos [30].
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2.3. Duomenuy S$altiniai ir prielaidos

Kad modeliavimas biity jmanomas ir rezultatai biity palyginami, Siame darbe naudojami keli
pagrindiniai duomeny tipai: tinklo struktiira ir parametrai, apkrovos rezimai, AEI generacijos rezimai
bei ekonominiai duomenys priemoniy palyginimui. Kadangi detaliy tinklo parametry vieSai daznai
néra, dalis informacijos bus imama i§ vieSy Saltiniy, o triikstami parametrai parenkami pagal tinklo
planavimo dokumentus ir tipines reikSmes [26, 28, 30]. Visos tokios prielaidos bus aiskiai
nurodomos, kad biity galima suprasti modelio ribas ir rezultaty interpretacija. Lietuvos elektros
perdavimo sistemos duomenys naudojami kaip pagrindas tinklo strukturai, srauty krypciai ir
galimiems ribojimams jvertinti. Bendras LITGRID sistemos vaizdas pateiktas 11 pav.

@ ey

11 pav. LITGRID sistemos duomenys [28].

Tinklo topologija (mazgai, linijos) bus sudaroma remiantis vieSai prieinama informacija apie
Lietuvos perdavimo tinkla, ,Litgrid“ skelbiamais infrastruktiiros ir generacijos pralaidumy
duomenimis bei ENTSO-E tinklo planavimo metodiniais principais [26, 28, 30]. Jei konkreciy linijy
parametry ar tiksliy pralaidumy nebus galima gauti, bus naudojamos tipinés 110 kV linijy
charakteristikos, kurios leidzia iSlaikyti realisti§ka srauty ir jtampy elges;.

Apkrovos rezimams sudaryti bus naudojami vieSai skelbiami elektros sistemos duomenys 1§ ENTSO-
E platformos [22]. Rezimams parinkti bus atsiZvelgiama j tipines situacijas, tokias kaip vasaros diena,
minimalios apkrovos rezimas. AEI generacijos reZzimai bus formuojami remiantis PVGIS saulés
gamybos profiliais [23] ir tipinémis véjo generacijos techninémis prielaidomis, taikomomis véjo
elektriniy modeliavime [31].

Ekonominei daliai bus naudojami supaprastinti, vieSai pateikiami priemoniy kasty duomenys, ypac
energijos kaupimo jrenginiy investicinés sgnaudos ir AEI technologijy sanaudy lygiai [24, 25, 29].
Prarastos ribojamos energijos ekonominei vertei jvertinti bus naudojamos vieSos elektros energijos
kainos ir rinkos duomenys [22]. Ekonominé analizé Siame darbe néra skirta tiksliai investicijy grazai
ar rinkos prognozéms, todé¢l ji bus naudojama kaip palyginimo priemone tarp skirtingy techniniy
sprendimy.
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2.4. Rezimy parinkimo principai

Kadangi AEI generacija ir elektros vartojimas kinta priklausomai nuo paros laiko, sezono ir oro
salygy, AEI ribojimai tinkle pasireiskia ne visada. Todé¢l Siame darbe bus nagrinéjami keli tipiski
rezimai, kurie labiausiai atspindi situacijas, kai tikétina, kad tinklas nebegalés priimti visos
pagaminamos AEI energijos. Rezimai parenkami taip, kad buty aiSku, kada atsiranda ribojimai ir
kokie jy pagrindiniai mechanizmai (linijy perkrovos, jtampos pakilimas).

Tyrime numatoma analizuoti tris pagrindinius reprezentatyvius rezimus: vasaros vidurdienio,
minimalios apkrovos ir padidintos véjo generacijos rezimus. Papildomai bus sudaromas kombinuotas
R4 rezimas, skirtas vienalaikiam didelés véjo ir saulés generacijos poveikiui jvertinti kritiniame
techniniame ir ekonominiame palyginime.

1. Pirmasis rezimas yra vasaros vidurdienis, kai saulés elektriniy gamyba btina didziausia, o
vartojimas daznai yra vidutinis arba net maZesnis nei Ziema. Sis rezimas yra vienas
svarbiausiy, nes biitent tada daznai pasireiskia jtampos kilimo problema ir gali atsirasti
situacijos, kai tinklas nebegali priimti visos saulés generacijos be ribojimy. Sio rezimo
parinkimg pagrindzia PVGIS pagrindu formuojami saulés generacijos profiliai [23].

2. Antrasis rezimas yra minimalios apkrovos rezimas, kuris gali atitikti nakties laikg arba
savaitgalj, kai vartojimas yra maziausias. Sis rezimas svarbus todél, kad esant mazai apkrovai
tinkle daznai padidé¢ja rizika virSyti jtampos ribas, o bet kokia papildoma AEI generacija
grei¢iau sukelia ribojimus, nes sistemoje tritkksta natiiralios paklausos. Tokiy rezimy
identifikavimui bus naudojami ENTSO-E apkrovos duomenys [22].

3. Treciasis rezimas yra padidintos véjo generacijos rezimas, kai véjo elektrinés gamina daugiau
nei jprastai, ypa¢ jei tuo metu apkrova néra didelé. Sis rezimas leidzia jvertinti, ar ribojimai
atsiranda d¢l tinklo pralaidumo ir kaip situacija skiriasi nuo saulés generacijos dominavimo
rezimo. Ve¢jo rezimo formavimui bus taikomos tipinés techninés prielaidos, naudojamos véjo
elektriniy modeliavime [31].

Kiekviename pagrindiniame rezime bus atlickami galios srauty skai¢iavimai baziniam scenarijui ir
véliau scenarijams su didesne AEI generacija bei ribojimus mazZinan¢iomis priemonémis. Papildomas
R4 rezimas bus naudojamas tada, kai reikés tiesiogiai palyginti priemones, esant vienalaikiam abiejy
AEI Saltiniy poveikiui. Tokiu biidu bus galima palyginti, kaip skirtingos priemonés veikia
skirtingomis sistemos salygomis.

2.5. Scenariju sudarymo metodika

Tyrime scenarijai bus sudaromi taip, kad biity galima aiskiai palyginti, kaip didé¢jant AEI pajégumams
atsiranda tinklo ribojimai ir kaip skirtingos priemonés Siuos ribojimus mazina. Pirmiausia SO ir S1
scenarijai vertinami visuose tiriamuosiuose rezimuose, siekiant nustatyti kritinj reZimg ir ribojancius
tinklo elementus. Nustacius kritinj rezimg ir kritinj AEI lygj, S2, S3 ir S4 priemonés vertinamos tame
paciame R4 4 rezime. Tokia logika leidZia priemones palyginti vienodomis tinklo ir AEI generacijos
salygomis. Toks scenarijy sudarymas dera su tinklo planavimo metodiniu principu, taitkomu ENTSO-
E studijose [26, 30].
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1 lentelé. Tiriamyjy scenarijy aprasymas

Scenarijus Aprasymas Papildomos priemonés Tikslas
SO - Bazinis Esama tinklo btisena Néra Atskaitos taSkas
S2 - AEI + BESS AEI plétra su energijos BESS Ivertinti kaupimo poveikj

kaupimu ribojimams

S3 - AEI + tinklo AEI plétra su pralaidumo Ivertinti tinklo plétros

Linijy stiprinimas

stiprinimas didinimu efekta
S4 - AEI +EV AEI plétra su lanks¢ia EV EV jkrovimo perkélimas Ivertinti paklausos
lankstumas apkrova lankstumo nauda

Pirmiausia bus sudarytas bazinis scenarijus, kuris atspindi prading tinklo situacijg ir esama AEI
generacijos lygj. Sis scenarijus bus naudojamas kaip atskaitos takas ir leis jvertinti, kokia tinklo
buklé yra be papildomy AEI plétros priemoniy. Toliau bus sudaromi AEI plétros scenarijai, kuriuose
AEI pajégumai bus didinami etapais. Tokiu biidu bus galima nustatyti, nuo kokio AEI kiekio pradeda
atsirasti ribojimai. AEI pajégumy didinimo logika bus vienoda visuose rezimuose: kiekvieng kartg
padidinus AEI generacija, atlickamas galios srauty skaiCiavimas ir uzfiksuojama, ar atsirado

perkrovos, itampos vir§ijimai ir ar reikia riboti generacija [26, 30].

Kai bus nustatyta AEI plétros riba, bus pereinama prie scenarijy, kuriuose jtraukiamos ribojimus
mazinandios priemonés. Siy scenarijy tikslas - patikrinti, kiek galima sumazinti AEI ribojimus ir
pagerinti tinklo biikle taikant realistiSkus sprendimus. Tokj priemoniy lyginimg pagrindzia aukstos
AEI skvarbos lankstumo literatiira [3, 15].

Energijos kaupimo scenarijuje bus jtraukiamas kaupimo jrenginys (BESS), kuris Siame darbe
modeliuojamas kaip jkrovimo rezimu veikianti priemong, sugerianti pertekling AEI generacijg ir
mazinanti eksporta i tinkla kritiniame rezime. Tinklo pralaidumo didinimo scenarijuje bus
modeliuojamas linijy sustiprinimas, o elektromobiliy lankstumo scenarijuje elektromobiliy jkrovimas
bus vertinamas kaip lanksti apkrova. Siy priemoniy pasirinkimas remiasi ankstesniais tyrimais apie
kaupima, EV valdymag ir sisteminj lankstuma [6, 9, 12, 24, 25].

Visi scenarijai bus palyginami tarpusavyje, naudojant techninius ir ekonominius rodiklius. Tai leis
nustatyti ne tik, kuri priemoné labiausiai sumazina ribojimus techniniu poZzitiriu, bet ir kuri yra
labiausiai pagrjsta ekonominiu poZiiiriu.

2.6. Techniniai ir ekonominiai vertinimo kriterijai (KPI)

Kad biity galima palyginti skirtingus scenarijus ir aiSkiai jvertinti, ar pasirinktos priemonés tikrai
mazina AEI ribojimus, tyrime bus naudojami keli pagrindiniai vertinimo rodikliai (KPI). Rodikliai
bus skirstomi j dvi grupes: techninius (tinklo darbui) ir ekonominius (sprendimy palyginimui pagal
kaing). Techniniai rodikliai parodys, kaip keiciasi tinklo bukle ir AEI panaudojimas, kai didinama
AEI generacija arba jdiegiamos papildomos priemonés (kaupimas, tinklo stiprinimas, EV
lankstumas). Pagrindiniai techniniai rodikliai bus Sie: AEI ribojimo mastas - kiek energijos (MWh)
arba galios (MW) nepriimama j tinkla dél ribojimy. Sis rodiklis yra pagrindinis, nes jis tiesiogiai
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parodo, kiek ,,zalios* energijos prarandama. Linijy apkrova - vertinama, ar tinklo elementai vir$ija
leistinas apkrovos ribas, ir kurie elementai yra kritiniai. Mazgy itampos - vertinama, ar jtampa
mazguose islieka normos ribose, ar atsiranda per aukstos / per zemos jtampos.

Papildomai bus taikomas supaprastintas ekonominis vertinimas. Jo tikslas - ne prognozuoti rinkg ar
skaiCiuoti tikslig investicijy graza, o paprastai palyginti sprendimus tarpusavyje: kiek kainuoja
pasiekti tam tikrg ribojimy sumazéjima. Vertinant priemoniy kastus bus remiamasi vieSais BESS ir
AEI technologijy kasty Saltiniais [24, 29].

Ekonominiam vertinimui taikoma orientaciné techniné-ekonominé analizé. Ji néra skirta detaliam
investiciniam projektui pagrjsti, taciau leidzia palyginti alternatyvas pagal gyvavimo ciklo kastus ir
sanaudy efektyvuma. Todél naudojami ne tik € MWh sumazinto ribojimo ir prarastos energijos vertés
rodikliai, bet ir NPV, EAC, o BESS atveju papildomai LCOS. CO: emisijy mazinimo nauda
vertinama kaip papildomas socialinis-ekonominis jautrumo rodiklis. Pirmasis rodiklis - investicijy
kastai vienam sumazinto AEI ribojimo energijos vienetui (€/MWh). Jis parodo, kiek kainuoja
iSsaugoti 1 MWh energijos nuo ribojimy, pritaikius konkre¢ig priemon¢ (pvz., BESS arba tinklo
stiprinimg). Sis rodiklis apskai¢iuojamas pagal formule:

o = CAPEX
AEl = AE.p T (D)

kur:

CAPEX- priemonés investicijy kastai (€),

AE ¢+~ metinis ribojimo sumaz¢jimas (MWh/metus),
T- priemonés naudojimo laikotarpis (metais).

Antrasis rodiklis - prarastos ribojamos energijos ekonomin¢ verté, apskaic¢iuojama kaip ribojamos
energijos kiekis padaugintas i§ vidutinés elektros kainos. Vidutiné¢ metiné elektros energijos kaina
bus imama i§ vieSy rinkos duomeny [22]:

Cross = Ecurt * Per 2)
kur:
Er¢- ribojama energija (MWh),

P,;- vidutiné metin¢ elektros energijos kaina (€/MWh).

Sie rodikliai leis palyginti priemones pagal tai, ar techninis efektas (ribojimy sumazéjimas) yra
pasiekiamas ekonomiskai racionaliai.

2 lentelé. Pagrindiniai vertinimo rodikliai

KPI Vienetai | Kq parodo

Ribojama AFEI galia MW kada atsiranda ribojimas
Ribojama AEI energija MWh kiek energijos prarandama
Ribojimy dalis % AEI panaudojimo lygis
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Linijy apkrova % kur riboja pralaidumas

Mazgy jtampa p.u./kV | ar vir§ijamos normos

€/MWh sumazinto ribojimo | € MWh | priemonés sagnaudy efektyvumas

Prarastos energijos verté €/metus | ribojimy ekonominé reik§mé

NPV € Gyvavimo ciklo kasty dabartiné verté
EAC €/metus | Lygiavertis metinis kaStas

LCOS €/MWh | BESS patiektos energijos kastas

2.7.  Rezultaty palyginimo metodas

Gauti rezultatai bus lyginami tarp scenarijy taip, kad bty aisku, kaip skiriasi baziné situacija ir kaip
ja keicia AEI plétra bei ribojimus mazinancios priemonés. Palyginimas bus atlieckamas naudojant tuos
pacius tiriamuosius rezimus (aprasytus 3.5 skyriuje), kad scenarijy skirtumai biity nulemti pasirinkto
sprendimo, o ne skirtingy pradiniy salygy.

Pirmiausia bus lyginamas bazinis scenarijus su AEI plétros scenarijais. Tokiu bidu bus galima
nustatyti, nuo kokio AEI pajégumy lygio atsiranda ribojimai ir kokio tipo ribojimai yra
dominuojantys (linijy perkrovos, jtampos riby vir§ijimas). Siame etape bus identifikuojami kritiniai
tinklo elementai ir ,,silpnosios vietos* (bottleneck), kurios riboja AEI integracijg. Toliau bus lyginami
priemoniy scenarijai su tuo paciu AEI lygiu (pavyzdziui, tas pats AEI kiekis, bet skirtingos
priemonés). Tai leis aiSkiai jvertinti priemoniy efektg ir palyginti, kuri priemoné sumazina ribojimy
mastg labiausiai bei kuriose situacijose ji efektyviausia. Palyginimas bus atlickamas pagal techninius
rodiklius (ribojama galia/energija, perkrovy pokytis, jtampos), o papildomai bus atlickamas ir
ekonominis palyginimas (€/MWh sumaZinto ribojimo bei prarastos energijos verté). Rezultatai bus
pateikiami keliomis formomis: pagrindiniai rodikliai bus apibendrinami lentelése, o skirtumai tarp
scenarijy bus parodomi grafiSkai. Taip pat bus pateikiami pavyzdiniai PSS/E modeliavimo rezultatai,
pavyzdziui, vienos linijos schemos fragmentai ar ataskaity iSvestys, kad buty aiSku, kaip konkreciai
nustatyti ribojimai ir kokie elementai buvo kritiniai [27].

Galutinés iSvados bus formuluojamos remiantis tuo, kurie sprendimai:
1. labiausiai sumazina AEI ribojimus techniniu poZiiiriu,
2. pagerina tinklo bukle (maziau perkrovy, stabilesnés jtampos),
3. turi geriausig sgnaudy ir poveikio santykj (ekonominiu poziiiriu).

Tokiu budu rezultaty palyginimas leis ne tik jvertinti AEI integracijos ribojimus, bet ir pagrijsti, kurios
priemongs yra perspektyviausios AEI ribojimy maZinimui ir tinklo lankstumo didinimui.
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3. AEI generacijos ribojimy 110 kV perdavimo tinkle modeliavimo rezultatai ir maZinimo
priemoniy palyginimas

Sios darbo dalies tikslas - praktiskai jvertinti, kaip pasirinktoje supaprastintoje 110 kV perdavimo
tinklo zonoje did¢janti atsinaujinanciy energijos iStekliy generacija pradeda kelti techninius tinklo
ribojimus, kokie tinklo elementai tampa kritiniai ir kurios priemonés Siuos ribojimus mazina
efektyviausiai. Tiriamoji dalis grindziama stacionaria galios srauty analize, atlieckama PSS/E
aplinkoje [27, 30].

Tyrime ribojimas laikomas pasiektu tuomet, kai tenkinama bent viena is Siy salygy:
1. bent vienos linijos apkrova virsija 100 % leistinos ilgalaikés apkrovos;
2. bent vieno mazgo jtampa iSeina uz 0,95-1,05 p.u. intervalo riby.

Tokia ribojimy identifikavimo logika atitinka metodinéje darbo dalyje apibrézta galios srauty analizés
principa: kiekvienam scenarijui nustatoma tinklo elementy apkrova, mazgy jtampos ir kritiniai tinklo
elementai. Kadangi Siame darbe nagrin¢jami stacionariis rezimai, pagrindinis démesys skiriamas
linijy pralaidumo ir jtampos riboms, o dinaminis stabilumas, daznio stabilumas, apsaugy veikimas ir
trumpyjy jungimy rezimai j $io tyrimo ribas nejtraukiami [27, 30].

Tyrimas atlieckamas etapais. Pirmiausia sudaromas bazinis tinklo modelis ir patikrinama, ar jis veikia
be techniniy pazeidimy. Toliau pasirenkami reprezentatyvis darbo rezimai, kuriuose AEI ribojimai
yra labiausiai tikétini. Tuomet AEI generacija didinama etapais, kol nustatomas pirmasis techninis
ribojimas. Nustacius kritinj rezimg, tame paciame AEI lygyje lyginamos trys ribojimus mazinancios
priemonés [27, 30].

1. baterijy energijos kaupimo sistema, toliau - BESS;
2. tinklo pralaidumo didinimas;
3. elektromobiliy jkrovimo lankstumas, toliau - EV lankstumas.

Pagal atlikty PSS/E skai¢iavimy rezultatus pagrindiniu kritiniu reZimu pasirinktas R4 4 atvejis.
Siame rezime véjo generacija ties 200 mazgu sudaro 160 MW, saulés generacija ties 500 mazgu taip
pat sudaro 160 MW, o bendra AEI generacija siekia 320 MW. Siuo atveju perkraunamos dvi tinklo
linijos: L6 500-100 apkraunama 116,3 %, o L4 600-200 apkraunama 106,0 %. Tod¢l R4 4 rezimas
naudojamas kaip pagrindinis palyginamasis taSkas BESS, tinklo stiprinimo ir EV lankstumo
priemoniy poveikiui jvertinti.

Svarbu pabrézti, kad priemoniy poveikis vertinamas ne abstrak¢iai, o to paties kritinio rezimo ir to
paties AEI generacijos lygio salygomis. Tai leidzia uztikrinti, kad skirtumus tarp scenarijy lemia ne
skirtingos pradinés sglygos, o konkrecios ribojimus mazinanc¢ios priemones poveikis tinklui.

3.1. Modeliuojama sistema ir jos supaprastinimo logika

Siame darbe modeliuojama supaprastinta 110 kV perdavimo tinklo zona. Modelis sudarytas i3 Sesiy
110 kV mazgy ir SeSiy 110 kV oro linijy, sujungty ziedine strukttira. Modelis néra skirtas tiksliai
atkartoti visg Lietuvos elektros energetikos sistema ar konkrecia realaus tinklo schemag su visais jos
elementais. Jo paskirtis - sudaryti pakankamai realistiS8kg tinklo fragmenta, kuriame biity galima

31



vertinti AEI generacijos didinimo poveikj, nustatyti kritinius elementus ir palyginti ribojimy
mazinimo priemones [28, 30].

Supaprastintos 110 kV perdavimo tinklo zonos struktiira, naudojama scenarijy ir galios srauty
analizei, pateikta 13 pav.
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12 pav. Supaprastinta 110 kV perdavimo tinklo zona

Nors mazgy pavadinimai parinkti pagal realius 110 kV tinklo objektus, Siame darbe jie naudojami
supaprastintam reprezentatyviam tinklo modeliui sudaryti, todé¢l rezultatai interpretuojami ne kaip
konkretaus tinklo projekto skaiCiavimas, o kaip scenarijy palyginimo analizé. Pasirinkta Ziediné
tinklo struktiira yra tinkama Siam tyrimui, nes joje galios srautai gali pasiskirstyti keliais perdavimo
keliais. Dél to galima stebéti ne tik vienos linijos perkrova, bet ir tai, kaip paSalinus vieng ribojima
apkrovos persiskirsto  kitus tinklo elementus. Tai ypac¢ svarbu vertinant tinklo stiprinimo scenarijus,
nes vieno elemento sustiprinimas ne visada paSalina bendra tinklo ribojima - jis gali tik perkelti
problema j kita linija. Modeliuojama sistema taip pat leidzia atskirti skirtingy AEI Saltiniy poveikj.
Saulés generacija modeliuojama 500 mazge, véjo generacija - 200 mazge, o pagrindinis vartojimo
centras priskiriamas 100 mazgui. Tokia struktiira leidzia jvertinti, kaip skiriasi saulés ir véjo
generacijos sukeliami galios srautai bei kurie tinklo koridoriai tampa labiausiai apkrauti [27, 30].

3.2. Modelio aprasas

3 lentelé. Modelio aprasas

Bus PSS/E Funkcinis vaidmuo PaaiSkinimas

Nr. pavadinimas

100 KLAIPEDA Pagrindinis vartojimo Didziausias apkrovos mazgas. Siame mazge modeliuojamas
centras EV lankstumas S4 scenarijuje.
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Bus PSS/E Funkcinis vaidmuo Paaiskinimas

Nr. pavadinimas

200 KRETINGA Véjo generacijos Mazgas, kuriame modeliuojama dominuojanti véjo
prijungimo mazgas generacija.

300 SENDVARIS II Tarpinis 110 kV Virsutinés tinklo Sakos perdavimo grandis tarp vartojimo
mazgas centro ir atraminio mazgo.

400 UOSTAS I Atraminis / iSorinio Swing mazgas, per kurj balansuojamas aktyviosios ir
tinklo mazgas reaktyviosios galios perteklius arba trikumas.

500 GARGZDU TP Saulés generacijos Mazgas, kuriame modeliuojama dominuojanti saulés
prijungimo mazgas generacija. S2 scenarijuje ¢ia prijungiamas BESS

jkrovimas.

600 TAURALAUKIS | Tarpinis 110 kV Desinés tinklo $akos perdavimo grandis tarp atraminio

mazgas mazgo ir véjo generacijos mazgo.

Toks mazgy vaidmeny paskirstymas leidzia aiSkiai interpretuoti modeliavimo rezultatus. Jeigu
ribojimai atsiranda L6 linijoje, jie daugiausia siejami su saulés generacijos eksportu i§ 500 mazgo.
Jeigu ribojimai atsiranda L4 arba L5 linijose, jie siejami su véjo generacijos eksportu i§ 200 mazgo.
Misrios generacijos atveju vienu metu gali biiti apkraunami abu tinklo koridoriai.

4 lentelé. Modelio topologija

Linija | Nuo bus | Iki bus | Paskirtis Baziné riba, MVA
L1 100 300 Vartojimo centro jungtis su virSutine tinklo Saka 120
L2 300 400 VirSutinés Sakos rySys su atraminiu mazgu 120
L3 400 600 Atraminio mazgo jungtis su deSine tinklo Saka 120
L4 600 200 Desinysis perdavimo koridorius j véjo generacijos mazgg | 120
L5 200 500 Apatinis rySys tarp véjo ir saulés generacijos mazgy 120
L6 500 100 Rysys tarp saulés generacijos mazgo ir vartojimo centro | 120

Tokia topologija

leidzia stebéti kelis svarbius galios srauty mechanizmus. Saulés generacijos

didinimas 500 mazge pirmiausia didina L6 500-100 linijos apkrova, nes pertekliné generacija
perduodama vartojimo centro kryptimi. Véjo generacijos didinimas 200 mazge labiausiai veikia L4
600-200 ir LS 200-500 koridorius. Kai vienu metu didinama tiek ve¢jo, tiek saulés generacija,
formuojasi miSrus srauty pasiskirstymas, tode¢l gali atsirasti ne vienas, o keli kritiniai tinklo elementai.

5 lentelé. Pagrindiniai duomeny Saltiniai ir jy panaudojimas

Duomeny Saltinis Paskirtis modelyje Kaip panaudota Siame tyrime

tipas

Apkrovos ENTSO-E ir Reprezentatyviy rezimy Modeliuose naudojami keli apkrovos lygiai:

duomenys metodinés prielaidos sudarymas 205 MW, 138,3 MW, 184,5 MW ir

papildoma lanksti apkrova S4 scenarijuje.
Saulés PVGIS ir metodinés Vasaros vidurdienio ir Saulés generacija modeliuojama 500
generacija prielaidos misrios AEI rezimy mazge. R1 serijoje ji didinama etapais, o
sudarymas R4 kritiniame taske sudaro 160 MW.

Véjo generacija | Véjo generacijos Véjo dominavimo rezimy | Véjo generacija modeliuojama 200 mazge.
literatiira ir metodinés | sudarymas R2 ir R3 serijose ji didinama etapais, o R4
prielaidos kritiniame taske sudaro 160 MW.
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Duomeny Saltinis Paskirtis modelyje Kaip panaudota Siame tyrime

tipas

Tinklo PSS/E RAW modelis, | Tinklo elementy, linijy ir | Modelyje naudojami 6 mazgai ir 6 linijos.
topologija ir Litgrid ir tipinés 110 pralaidumo riby Baziné visy linijy RATE1 verté yra 120
linijy ribos kV prielaidos parinkimas MVA.

Galios srauty PSS/E Power Flow Stacionarios analizés Linijy apkrovos apskai¢iuojamos pagal
metodika principai pagrindas mazgy rezimo dydzius ir linijy parametrus.

Kad modeliavimas biity jmanomas ir rezultatai biity palyginami, dalis parametry parenkama pagal
tipines 110 kV tinklo prielaidas. Sis darbas néra skirtas tiksliai rekonstruoti realia perdavimo tinklo
schema, tod¢l supaprastinimai laikomi priimtinais, jei jie netrukdo pasiekti pagrindinio tyrimo tikslo
- palyginti skirtingy priemoniy poveikj AEI ribojimams [28, 30].

3.3. Modeliuoti rezimai ir scenarijai

Metodikoje numatyti trys pagrindiniai reprezentatyviis rezimai: vasaros vidurdienis, minimalios
apkrovos rezimas ir padidintos véjo generacijos rezimas. Atliekant modeliavima papildomai jtrauktas
ketvirtas rezimas R4. Jis nelaikomas metodikos pakeitimu, o naudojamas kaip papildomas
kombinuotas jautrumo rezimas, leidziantis jvertinti vienalaikj véjo ir saulés generacijos poveikj tinklo
srautams [22, 23, 31].

6 lentelé. Tiriamieji rezimai

ReZimas Esmé Labiausiai tikétinas ribojimas

R1 - vasaros vidurdienis

Didinama saulés generacija 500 mazge,
véjo generacija laitkoma maza

L6 500-100 linijos pralaidumo
ribojimas

R2 - minimali apkrova

Sumazinta apkrova, didinama véjo
generacija 200 mazge

Pradinis jtampos jautrumas ir véliau
L4 600-200 perkrova

R3 - padidintos véjo
generacijos rezimas

Didinama véjo generacija 200 mazge,
saulés generacija laikoma maza

L4 600-200 ir L5 200-500
pralaidumo ribojimai

R4 - misrios didelés AEI
generacijos rezimas

Vienu metu didinama véjo ir saulés
generacija

L6 500-100 ir L4 600-200 koridoriy
perkrova

7 lentelé. Rezimy sudarymo logika pagal modelio mazgus

Rezimas | Dominuojantis AEI mazgas Vartojimo lygis Naudojimas darbe
R1 500 mazgas, saulé Bazinis, apie 205 MW Saulés dominavimo scenarijams
vertinti
R2 200 mazgas, véjas Minimali apkrova, apie Mazos apkrovos ir véjo generacijos
138,3 MW jautrumui vertinti
R3 200 mazgas, véjas; 500 mazge maza | Sumazintas / vidutinis, Véjo dominavimo scenarijams
saulés generacija apie 184,5 MW vertinti
R4 200 ir 500 mazgai kartu Sumazintas / vidutinis, Kritiniam misrios AEI rezimui ir
apie 184,5 MW priemoniy palyginimui

Tiriamieji reZimai parinkti taip, kad atspindéty skirtingas AEI dominavimo ir tinklo apkrovimo
situacijas. R1 rezimas parodo saulés generacijos poveikj, R2 ir R3 rezimai - véjo generacijos poveikj,
o R4 rezimas leidzia jvertinti kombinuotg dviejy AEI $altiniy jtaky. Dél Sios priezasties R4 rezimas
pasirinktas tolesniam BESS, tinklo stiprinimo ir EV lankstumo priemoniy palyginimui.
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8 lentelé. Tiriamyjy scenarijy logika

Scenarijus | Apra§ymas Papildoma Tikslas Naudoti modeliavimo
priemoné atvejai
SO Baziné tinklo biisena Néra Patikrinti, ar pradinis SO R1-SO R4
pasirinktame rezime rezimas neturi perkrovy ir
jtampos pazeidimy
S1 Nuosekliai didinama AEI Néra Nustatyti kritinj AEI lygi | R1_2-R1 10,R2 1-
generacija iki ribojimo ir ribojantj elementa R2 13,R3 2-R3 11,
R4 2-R4 4
S2 Tas pats R4 _4 kritinis AEI | BESS 500 Ivertinti kaupimo poveikj | S2 1-S2 6
lygis ir BESS jkrovimas mazge L6 ir L4 ribojimams
S3A Tas pats R4 4 kritinis AEI | Stiprinama tik Patikrinti, ar vienos S3A 1-S3A 3
lygis ir vienos kritinés L6 linija linijos stiprinimo pakanka
linijos stiprinimas
S3B Tas pats R4 4 kritinis AEI | Stiprinamos L6 | Patikrinti, ar abiejy S3B 1-S3B 3
lygis ir dviejy kritiniy linijy | ir L4 linijos kritiniy linijy stiprinimas
stiprinimas pasalina ribojimus
S4 Tas pats R4 4 kritinis AEI | EV lankstumas | Jvertinti paklausos pusés | S4 1-S4 4
lygis ir EV jkrovimo 100 mazge lankstumo poveikj
perkélimas ribojimams

Pirmiausia kiekviename rezime sudaromas bazinis SO scenarijus. Toliau AEI generacija didinama
etapais, kol nustatomas pirmasis ribojimas. Nustacius kritinj AEI lygj, tame paciame rezime
tikrinamos ribojimus mazinancios priemonés. Toks scenarijy sudarymas leidZia priemones palyginti
tiesiogiai, nes jy poveikis vertinamas tomis paciomis tinklo salygomis [27, 30]. S3 scenarijy atveju
svarbu atskirti techninio modeliavimo bandymus nuo ekonominés analizés alternatyvy. Techningje
dalyje S3A Zymi vienos kritinés linijos L6 stiprinimo bandyma, o S3B - dviejy kritiniy linijy L6 ir
L4 stiprinimo bandyma. Kadangi S3A techniniu poZiiiriu nepasalina visy perkrovy, jis néra laikomas
galutine tinkama ekonominés analizés alternatyva. Ekonomingje dalyje tinklo stiprinimo alternatyvos
pervadinamos taip: S3-REC - abiejy kritiniy linijy L6 ir L4 rekonstrukcija, o S3-NEW - naujos
paralelinés linijos arba papildomos grandinés jrengimas tame paciame kritiniame koridoriuje. Tokiu
biidu iSvengiama painiavos tarp techniniy modeliavimo bandymy ir ekonominiy investiciniy
alternatyvy.

3.3.1. SO scenarijaus analizé

SO scenarijus skirtas patikrinti, ar pradinis modelis yra technigkai tinkamas tolesnei analizei. Siame
etape vertinama, ar modelis susiskaiCiuoja be techniniy pazeidimy, ar mazgy jtampos islieka
leistinose ribose ir ar né viena linija néra perkrauta [27].

9 lentelé. SO scenarijy analizés rezultatai

Rezimas | Dominuojantis AEI Min V, | Max V, | Labiausiai Swing P/Q Pastaba
p.u. p-u. apkrauta linija
SO R1 Saulé 60 MW + vé¢jas 20 0,961 1,000 L2 300-400 - 75,1 | 126,8 MW / Ribojimy
MW % 35,2 Mvar néra
SO R2 Vé¢jas 40 MW, minimali 0,951 1,000 L2 300-400 - 67,2 | 99,9 MW / Ribojimy
apkrova % 50,5 Mvar néra
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RezZimas | Dominuojantis AEI MinV, | MaxV, | Labiausiai Swing P/Q Pastaba
p.-u. p-u. apkrauta linija
S0_R3 Véjas 80 MW + saulé 10 0,956 1,000 L2 300-400 - 72,4 | 96,6 MW / Ribojimy
MW % 37,3 Mvar néra
SO R4 Misri AEL: véjas 100 MW + | 0,973 1,000 L6 500-100 - 70,5 | -13,0 MW / Ribojimy
saulé 100 MW % 42,6 Mvar néra

SO rezultatai rodo, kad pradiniai rezimai yra techniskai priimtini. Visais atvejais mazgy itampos
iSlieka 0,95-1,05 p.u. intervale, o linijy apkrovos nevir§ija 100 %. Tai reiskia, kad bazinis modelis
néra perkrautas ir gali biiti naudojamas tolesnei AEI generacijos didinimo analizei. SO R4 atveju
swing mazgo aktyvioji galia yra neigiama, nes miSrios AEI generacijos lygis jau yra pakankamai
didelis ir modeliuojama tinklo zona pradeda eksportuoti pertekling aktyviaja galig j iSorinj tinklg. Tai
yra logiskas rezultatas, rodantis, kad didéjant AEI generacijai zona i§ vartojancios tampa
generuojancia.

3.3.2. S1 scenarijus - AEI plétra iki ribojimo

S1 scenarijuje AEI generacija didinama etapais, o po kiekvieno zingsnio atlickama galios srauty
analizé. Sio scenarijaus tikslas - nustatyti, nuo kokio AEI lygio tinkle atsiranda techninis ribojimas ir
kuris elementas tampa kritinis [27].

10 lentelé. S1 AEI plétros analizés rezultatai

ReZimas | Byla AEI Min Max Kritiné linija | Apkrova, | Ribojimo tipas | Ar reikia
lygis, V,p.u. | V,p.u. | / elementas % riboti
MW generacija

R1 R1 2 100 0,970 1,000 | L2 300-400 64,3 Néra Ne

R1 R1 3 120 0,973 1,000 | L2 300-400 54,8 Néra Ne

R1 R1 4 140 0,973 1,000 | L6 500-100 56,2 Néra Ne

R1 R1 5 160 0,972 1,000 | L6 500-100 65,2 Néra Ne

R1 R1 6 180 0,972 1,000 | L6 500-100 74,3 Néra Ne

R1 R1 7 200 0,971 1,000 | L6 500-100 83,6 Néra Ne

R1 R1 8 220 0,971 1,000 | L6 500-100 92,9 Néra Ne

R1 R1 9 240 0,970 1,000 | L6 500-100 102,3 Linijos Taip
perkrova

R1 R1 10 260 0,969 1,000 | L6 500-100 111,7 Linijos Taip
perkrova

R2 R2 1 20 0,946 | 1,000 | L2 300-400 74,2 Jtampa < 0,95 Reikalinga
p-u. rezimo

korekcija

R2 R2 2 40 0,951 1,000 | L2 300-400 67,2 Néra Ne

R2 R2 3 60 0,956 | 1,000 | L2300-400 60,3 Néra Ne

R2 R2 4 80 0,959 | 1,000 | L2300-400 54,6 Néra Ne

R2 R2 5 100 0,959 | 1,000 | L5200-500 52,1 Néra Ne

R2 R2 6 120 0,959 | 1,000 | L5200-500 57,6 Néra Ne

R2 R2 7 140 0,958 1,000 | L5200-500 63,1 Néra Ne

R2 R2 8 160 0,958 1,000 | L5200-500 68,8 Néra Ne
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RezZimas | Byla AEI Min Max Kritiné linija | Apkrova, | Ribojimo tipas | Ar reikia
lygis, V,p.u. | V,p.u. | / elementas % riboti
MW generacija

R2 R2 9 180 0,957 1,000 | L5200-500 74,5 Néra Ne

R2 R2 10 200 0,956 1,000 | L5200-500 80,3 Néra Ne

R2 R2 11 220 0,956 1,000 | L4 600-200 90,9 Néra Ne

R2 R2 12 240 0,955 1,000 | L4 600-200 101,7 Linijos Taip
perkrova

R2 R2 13 260 0,953 1,000 | L4 600-200 112,5 Linijos Taip
perkrova

R3 R3 2 110 0,956 1,000 | L2 300-400 67,4 Néra Ne

R3 R3 3 130 0,956 1,000 | L2 300-400 62,5 Néra Ne

R3 R3 4 150 0,955 1,000 | L5200-500 65,8 Nera Ne

R3 R3 5 170 0,955 1,000 | L5200-500 71,5 Nera Ne

R3 R3 6 190 0,954 1,000 | L5200-500 77,3 Nera Ne

R3 R3 7 210 0,954 1,000 | L5200-500 83,1 Nera Ne

R3 R3 8 230 0,953 1,000 | L5200-500 88,9 Nera Ne

R3 R3 9 250 0,952 1,000 | L4 600-200 95,7 Nera Ne

R3 R3 10 270 0,951 1,000 | L4 600-200 106,4 Linijos Taip
perkrova

R3 R3 11 290 0,950 1,000 | L4 600-200 117,2 Jtampa arti Taip
ribos ir linijos
perkrova

R4 R4 2 240 0,972 1,000 | L6 500-100 85,6 Néra Ne

R4 R4 3 280 0,971 1,000 | L6 500-100 100,9 Linijos Taip
perkrova

R4 R4 4 320 0,969 1,000 | L6 500-100 116,3 Linijos Taip
perkrova

R1 rezultatai rodo, kad saulés generacijos didinimas pirmiausia apkrauna L6 500-100 linija. Iki 220
MW AEI lygio ribojimy néra, taciau pasiekus 240 MW L6 apkrova padidéja iki 102,3 %. Tai reiSkia,
kad saulés dominavimo reZime pirmasis ribojimas yra linijos pralaidumo pobiuidzio.

R2 rezime isskirtinis yra R2_1 atvejis, kuriame minimali mazgo jtampa sumazéja iki 0,946 p.u. Sis
rezultatas rodo, kad minimalios apkrovos reZime jtampos profilis priklauso ne tik nuo aktyviosios
galios apkrovos, bet ir nuo lokalios generacijos pasiskirstymo bei reaktyviosios galios balanso.
Didéjant véjo generacijai 200 mazge, dalis galios poreikio padengiama lokaliai, todél jtampos profilis
pager¢ja. Dél Sios priezasties R2 pradZzioje pastebimas jtampos ribos jautrumas, o toliau didinant véjo
generacijg pagrindiniu ribojimu tampa L4 600-200 linijos perkrova.

R3 rezime didéjanti véjo generacija palaipsniui didina LS5 ir L4 koridoriy apkrovas. Pirmasis aiSkus
pralaidumo ribojimas atsiranda R3 10 atveju, kai L4 600-200 linijos apkrova pasiekia 106,4 %. Tai
rodo, kad véjo dominavimo atveju ribojimas formuojasi deSiniajame perdavimo koridoriuje.

R4 rezimas parodo miSrios AEI generacijos poveikj. Jame vienu metu didinama tiek véjo, tiek saulés
generacija, todél apkraunami abu pagrindiniai perdavimo keliai. R4 3 atveju L6 apkrova jau pasiekia
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100,9 %, o R4 4 atveju L6 apkrova padidéja iki 116,3 %, kartu atsiranda ir L4 perkrova. Dél to R4 4

rezimas yra tinkamiausias priemoniy palyginimui.
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13 pav. AEI plétros analizés rezultatai

3.3.3. Kiritinio AEI lygio ir kritiniy elementy suvestiné

11 lentelé. Kritinio AEI lygio ir kritiniy elementy suvestiné

481
az

403
Riba

=Fall =
S o

Rezimas | Kritinis Pirmas Kritinis Kritinis elementas 2 | Dominuojantis mechanizmas
AEI lygis, ribojimas elementas 1
MW
R1 240 Linijos L6 500-100, | — Saulés generacijos eksportas per
perkrova 102,3 % L6
R2 240 Linijos L4 600-200, | — V¢jo generacijos eksportas per
perkrova 101,7 % L4; pradzioje pastebimas jtampos
jautrumas
R3 270 Linijos L4 600-200, | L5 200-500 kaip V¢jo generacijos sukeltas
perkrova 106,4 % antrinis stebimas regioninis pralaidumo ribojimas
koridorius
R4 280 Linijos L6 500-100, | R4 4 taske Misrus AEI eksportas per L6 ir
perkrova 100,9 % papildomai L4 600- | L4 koridorius
200, 106,0 %

S1 analize leidzia daryti tris pagrindines iSvadas. Pirma, visais pagrindiniais AEI didinimo atvejais

dominuojantis ribojimas yra linijy pralaidumas, o ne jtampos vir§ijimas. Antra, ribojimo vieta
priklauso nuo to, kuriame mazge koncentruojama generacija. Trec¢ia, miSrios AEI generacijos rezime
ribojimai tampa sudétingesni, nes perkraunamas ne vienas elementas, o keli perdavimo koridoriai.
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3.3.4. S2: BESS poveikis ribojimams

S2 scenarijuje vertinama, kaip baterijy energijos kaupimo sistema keicia kritinio R4 4 rezimo galios
srautus. BESS modeliuojamas 500 mazge, t. y. tame paciame mazge, kuriame prijungta saulés
generacija. Siame darbe BESS Power Flow skaiiavimuose vertinamas kaip aktyviosios galios
jkrovimo rezimu veikianti priemon¢, sugerianti pertekling AEI generacija ir mazinanti eksportg |
tinklg [24, 25, 27].

12 lentelé. S2 BESS scenarijy analizé

BESS Min V, | MaxV, | Kritiné Kritiné Swing Swing Ribojimo sumazéjimas

galia, p-u. p-u. linija 1, % | linija 2, % | PG, MW | QG,

MW Myvar

0 0,969 1,000 L6116,3 L4 106,0 -126,6 78,9 Bazinis S1 kritinis taskas

10 0,970 1,000 L6111,6 L4102,4 -117,3 75,5 Perkrova sumazéja, bet
dar iSlieka

20 0,970 1,000 L6106,8 L4989 -107,9 72,1 L4 perkrova pasalinama,
L6 dar virsija 100 %

30 0,971 1,000 L6102,0 L4953 -98,5 68,8 L6 perkrova dar islicka

40 0,971 1,000 L6973 L491,7 -89,1 65,6 Perkrova pasalinama

50 0,972 1,000 L6926 L4 88,1 -79,6 62,5 Perkrova pasalinama,
papildoma nauda mazéja

60 0,972 1,000 L6 87,8 L4 84,5 -70,0 59,5 Perkrova pasalinama,

didéja tinklo rezervas

BESS rezultatai rodo nuosekly kritiniy linijy apkrovos maz¢jimg. Pradiniame R4 _4 taske L6 apkrova
siekia 116,3 %, o L4 - 106,0 %. Didinant BESS jkrovimo galig, abi apkrovos mazéja. 20 MW BESS
galia jau paSalina L4 perkrova, taciau L6 linija vis dar lieka perkrauta. 40 MW BESS galia sumazina
L6 apkrova iki 97,3 %, o L4 apkrova iki 91,7 %, tod¢l perkrovos visiSkai paSalinamos. Techniniu
pozituriu 40 MW BESS yra racionaliausias 1§ bandyty varianty, nes tai maziausia bandyta BESS galia,
kuri pasalina abu kritinius ribojimus. Didesné¢ BESS galia, pavyzdZiui, 50 arba 60 MW, dar labiau
sumazina linijy apkrovas, ta¢iau ribiné¢ nauda maz¢ja, nes pagrindinis techninis ribojimas jau yra
pasalintas. Sie rezultatai rodo, kad BESS yra efektyvus tada, kai jis prijungiamas arti perteklinés
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generacijos mazgo. Siuo atveju BESS 500 mazge sumaZina saulés generacijos eksporta per L6 linija
ir kartu sumazina bendrg misrios AEI generacijos poveikj tinklo koridoriams.
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14 pav. BESS scenarijy analizé

3.3.5. S3 scenarijus - tinklo stiprinimas

S3 scenarijuje vertinama, kaip kritiniy tinklo elementy pralaidumo padidinimas kei¢ia R4 4 kritinio
rezimo rezultatus. Atliekami du techniniai bandymai [27].

e S3A - stiprinama tik viena kritiné linija L6 500-100;
e S3B - stiprinamos dvi kritinés linijos L6 500-100 ir L4 600-200.

Toks atskyrimas leidZia patikrinti, ar ribojimg lemia tik viena linija, ar platesnis perdavimo
koridorius. Jeigu vienos linijos stiprinimo nepakanka, tai reiskia, kad tinklo ribojimas persikelia  kita
elementg ir reikalingas platesnis infrastruktiirinis sprendimas.

13 lentelé. S3 tinklo stiprinimo scenarijy analizé

Scenarijus | L6 L4 Max apkrova Min Ribojimo sumazéjimas | Pastaba
riba, riba, po stiprinimo V, p.u.
MVA MVA

S3A 140 140 120 L4 600-200 - 0,969 L6 perkrova Vienos linijos
106,0 % sumazinama, bet bendra | stiprinimo nepakanka
perkrova iSlieka
S3A 160 160 120 L4 600-200 - 0,969 L6 nebéra ribojanti, bet | Ribojimas persikelia j
106,0 % L4 vis dar perkrauta L4
S3A 180 180 120 L4 600-200 - 0,969 Vienos linijos Lieka L4 perkrova
106,0 % stiprinimas nepasalina

bendro ribojimo
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Scenarijus | L6 L4 Max apkrova Min Ribojimo sumazéjimas | Pastaba
riba, riba, po stiprinimo V, p.u.
MVA MVA
S3B 140 140 140 L6 500-100 - 0,969 Perkrova pasalinama Maziausias techniskai
99,7 % pakankamas stiprinimo
variantas
S3B 160 160 160 L3 400-600 - 0,969 Perkrova pasalinama, Perkrova pasalinta
91,7 % atsiranda didesnis
rezervas
S3B 180 180 180 L3 400-600 - 0,969 Perkrova pasalinama, Perkrova pasalinta
91,7 % papildomas rezervas
didéja

S3A rezultatai rodo, kad vien tik L6 500-100 linijos stiprinimas néra pakankamas. Nors L6 perkrova
sumazinama, bendra tinklo problema islieka, nes L4 600-200 linija lieka apkrauta 106,0 %. Tai
reiSkia, kad R4 4 rezime ribojimas néra vieno elemento problema - jis susijes su platesniu galios
srauty pasiskirstymu tinkle.

S3B rezultatai rodo, kad abiejy kritiniy linijy L6 ir L4 stiprinimas pasalina perkrovas jau tada, kai jy
ribos padidinamos iki 140 MVA. S3B 140 atveju L6 apkrova sumazéja iki 99,7 %, o L4 taip pat
nebevirsija leistinos ribos. Taigi 140 MVA dviejy linijy stiprinimas yra maziausias i§ bandyty
infrastrukttiriniy sprendiniy, kuris techniskai pasalina R4 4 rezime nustatytas perkrovas.

Sie rezultatai yra svarbiis, nes parodo ribojimo persikélimo efekta. Jeigu stiprinamas tik vienas
elementas, problema gali i§likti kitame tinklo koridoriuje. Tod¢l tinklo stiprinimo priemonés turi bati
vertinamos ne izoliuotai, o atsizvelgiant j bendra srauty persiskirstyma tinkle.

3.3.6. S4 scenarijus - EV lankstumas

S4 scenarijuje elektromobiliy jkrovimo lankstumas modeliuojamas kaip papildoma aktyvioji apkrova
100 mazge. Si apkrova interpretuojama ne kaip naujas nuolatinis vartojimas, o kaip j perteklinés AEI
generacijos laikg perkeltas EV jkrovimas. Tokia prielaida atitinka paklausos pusés lankstumo logika:
vartojimas perkeliamas ] laikg, kai sistemoje yra pertekliné atsinaujinanti generacija [10, 11, 17, 18].

Svarbu pabrézti, kad Siame tyrime nagrin¢jama tik viena EV lankstumo prijungimo vieta - 100
mazgas. Todé¢l S4 rezultatai neturéty biiti interpretuojami kaip bendra iSvada, kad EV lankstumas
visada yra neefektyvus. Jie parodo konkretaus EV prijungimo taSko poveikj nagrinéjamai tinklo
topologijai.

14 lentelé. S4 EV lankstumo scenarijy analizé

EV Min Max Kritiné Kritiné Swing Ribojimo Pastaba

lankstumo V,p.u. | V,p.u. | linija 1, linija 2, PG, sumazéjimas

galia, MW % % MW

0 0,969 1,000 | L6116,3 | L4106,0 | -126,6 Bazinis S1 —
kritinis taskas

10 0,968 1,000 L6 1184 L4 104,0 -116,7 Pablogéja pagal | EV 100 mazge didina
L6 L6 apkrova

20 0,967 1,000 | L6120,4 | L4102,0 |-106,9 Pablogéja pagal | L4 mazéja, bet L6
L6 didéja
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EV Min Max Kritiné Kritiné Swing Ribojimo Pastaba
lankstumo V,p.u. | V,p.au. | linija 1, linija 2, PG, sumazéjimas
galia, MW % % MW
30 0,966 | 1,000 |L6122,5 |L4100,0 |-97,0 Pablogéja pagal | L4 beveik
L6 pasalinama, taciau L6
blogéja
40 0,965 1,000 | L6124,6 | L4980 -87,1 Pablogéja pagal | L4 paSalinama, bet
L6 pagrindiné L6
perkrova padidéja

S4 rezultatai rodo, kad EV lankstumas, prijungtas 100 mazge, nagriné¢jamoje topologijoje nepasalina
AEI ribojimo. Didinant EV apkrova, L4 600-200 apkrova mazéja nuo 106,0 % iki 98,0 %, taciau L6
500-100 linijos apkrova didéja nuo 116,3 % iki 124,6 %. Tai reiskia, kad viena ribojimo vieta
pagerinama kitos saskaita. Sis rezultatas yra logiskas, nes EV apkrova 100 mazge didina galios srauta
per L6 500-100 linija, kuri jau baziniame R4 4 rezime yra pagrindinis ribojantis elementas. Todél
Siame konkrec¢iame modelyje EV lankstumas netinkamoje vietoje ne tik nesumazina ribojimo, bet ir
padidina pagrindinés kritinés linijos apkrova. Si i§vada neturéty biiti suprantama kaip bendras EV
lankstumo paneigimas. PrieSingai, rezultatas parodo, kad paklausos lankstumo efektyvumas labai
priklauso nuo jo prijungimo vietos. Jeigu EV apkrova biity prijungta arCiau perteklinés saulés
generacijos mazgo, pavyzdziui, 500 mazge, jos poveikis galéty biiti panaSesnis | BESS jkrovimo
poveiki. Todé¢l ateities tyrimuose bty tikslinga jvertinti alternatyvy EV apkrovos paskirstyma
keliuose mazguose arba EV jkrovimo perkélima arciau AEI generacijos Saltiniy.

3.4. Techniniai KPI ir rezultaty palyginimas

Tyrime naudojami techniniai ir ekonominiai KPI leidzia palyginti scenarijus pagal vienodus
kriterijus. Pagrindinis techninis vertinimo rodiklis yra linijy apkrova, nes bitent linijy pralaidumo
ribojimai daugeliu atvejy tampa dominuojanciu AEI integracijos apribojimu [27, 30].

15 lentelé. Pagrindiniai techniniai ir ekonominiai KPI

KPI Vienetai | Kq parodo

Ribojama AEI galia MW Kiek AEI galios turi biiti sumazinta kriting valanda, kad nelikty tinklo
pazeidimy

Ribojama AEI energija MWh Ribojama galia, padauginta i$ kritinio rezimo trukmés

Ribojimy dalis % Kuri AEI potencialo dalis nepanaudojama dél tinklo ribojimy

Linijy apkrova % Kurie tinklo elementai riboja AEI integracija

Mazgy jtampa p.u./kV | Ar laikomasi 0,95-1,05 p.u. jtampos intervalo

€/MWh sumazinto €/MWh | Priemonés sanaudy efektyvumas

ribojimo

Prarastos energijos verté €/metus | Ribojamos energijos ekonominé reikSmeé

R4 kritiniame taske ribojama AEI galia gali biiti jvertinta interpoliuojant tarp R4 2 ir R4 3 rezultaty.
R4 2 atveju, kai AEI galia yra 240 MW, L6 apkrova siekia 85,6 %. R4 3 atveju, kai AEI galia yra
280 MW, L6 apkrova siekia 100,9 %. Pagal tiesing interpoliacijg leistinas AEI lygis iki pirmo L6
ribojimo yra apie 277,6 MW. Todél R4 4 atveju, kai bendra AEI generacija sudaro 320 MW,
apytikslé ribojama AEI galia yra:

P_curt = 320 — 277,6 = 42,4 MW
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P_curt,eco = 40 MW

Ekonomingje dalyje Sig reikSme galima naudoti kaip techninj j€jimg. Jei siekiama paprastesnio
palyginimo, ji gali biiti apvalinama iki 40 MW, nes tai atitinka bandyty priemoniy zingsnius ir
minimaly efektyvy BESS dydi.

3.4.1. Bendras scenarijy techninis palyginimas

16 lentelé. Bendras scenarijy techninis palyginimas

Scenarijus | ReZimas | Priemoné | Kritiné | Kritiné | Min | Ribojama | Ribojama Pastaba
linija 1, | linija2, |V, AEI galia, | AEI energija,
% % p-u. MW MWh/metus
S1 Kkritinis R4 4 Néra L6 L4 0,969 | =424 ~42.4 x H R4 | Bazinis
116,3 106,0 ribojimo
taskas
S2 R4 4 BESS 40 L6973 | L491,7 | 0971 | O 0 Maziausia
racionalus MW 500 BESS galia,
mazge pasalinanti
perkrovas
S3-REC R4 4 L6 ir L4 L699,7 | L4 0,969 | 0 0 Maziausias
techninis iki 140 <100 tinklo
pagrindas MVA stiprinimas,
pasalinantis
perkrovas
S4 R4 4 EV 10 L6 L4 0,968 | >42,4 >42.4 x H R4 | Ribojimo
geriausias MW 100 118.4 104,0 nepasalina ir
i§ bandyty mazge blogina L6
apkrova

Cia H_R4 Zzymi metinj valandy skai¢iy, kuriomis pasikartoja R4 tipo kritinis rezimas.

Bendras scenarijy palyginimas rodo, kad tiek BESS, tiek koordinuotas L6 ir L4 linijy stiprinimas gali
visiSkai paSalinti R4 4 reZime nustatytas perkrovas. BESS atveju maziausia pakankama galia yra 40
MW, o tinklo stiprinimo atveju pakanka abiejy kritiniy linijy ribas padidinti iki 140 MVA. EV
lankstumo scenarijus, kai lanksti apkrova prijungta 100 mazge, ribojimo nepaSalina.

Techniniu pozitriu BESS ir tinklo stiprinimas yra veiksmingos, bet skirtingo pobiidzio priemonés.
BESS yra operaciné ir lanksti priemoné, kuri gali biiti valdoma pagal konkrecius sistemos poreikius.
Tinklo stiprinimas yra ilgalaikis infrastrukttrinis sprendimas, kuris padidina fizinj tinklo pralaiduma.
EV lankstumas gali biti naudinga priemoneé tik tuo atveju, jei jo prijungimo vieta ir valdymo logika
mazina, o ne didina kritiniy linijy apkrova.

3.5. Priemoniy techniné-ekonominé analizé

Atlikus techniniy scenarijy analize nustatytas kritinis AEI integracijos rezimas, identifikuoti
pagrindiniai tinklo ribojimai ir jvertintas ribojimus maZinanciy priemoniy poveikis. Toliau Sie
rezultatai naudojami orientacinei techninei-ekonominei analizei. Nors ekonominéje dalyje taikomi
gyvavimo ciklo kasty, NPV, EAC ir LCOS rodikliai, analizeé iSlieka palyginamojo pobiidZio, nes
Siame darbe néra modeliuojamos valandinés rinkos pajamos, balansavimo paslaugy pajamos, leidimy
rizikos, rangos rizikos ir detaltis projektiniai kastai. Tod¢l ekonominé analiz¢ skirta ne investiciniam
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projektui pagristi, o palyginti, kuri techniné priemoné maziausiomis sgnaudomis pasalina nustatyta
AEI ribojima.

Ekonominei analizei atrenkami tik techniskai veiksmingi sprendiniai:

e S2-BESS - 40 MW / 160 MWh baterijy energijos kaupimo sistema 500 mazge. 160 MWh
talpa pasirinkta darant prielaidg, kad 40 MW BESS turi veikti iki 4 valandy per kritinj AEI
pertekliaus laikotarpj.;

e S3-REC - abiejy kritiniy linijy L6 500-100 ir L4 600-200 rekonstrukcija, padidinant jy
pralaidumg bent iki 140 MVA;

e S3-NEW - naujos paralelinés linijos arba papildomos grandinés jrengimas tame paciame
kritiniame koridoriuje.

EV lankstumo alternatyva i detalia ekonoming analiz¢ nejtraukiama, nes techningje analizéje
nustatyta, kad nagrinétoje prijungimo vietoje, 100 mazge, ji nepasalina pagrindinio L6 ribojimo ir net
padidina $ios linijos apkrova.

17 lentelé. Duomenys ekonominei analizei

Priemoné Investiciniai | Metinis ribojimo | Priemonés €/MWh sumazinto Pastaba
kastai, € sumazéjimas, naudojimo ribojimo
MWh/metus laikotarpis,
metai

S2-BESS, 40 31,50 min. 40 x H R4 25 31 500 000 / (40 x Techniskai

MW /160 H R4 x 25) pasalina L6 ir L4

MWh 500 perkrovas

mazge

S3-REC, L6 ir | 11,40 mln. 40 x H R4 25 11 400 000 / (40 x Ekonomiskai

L4 H R4 x 25) pagrindiné tinklo

rekonstrukcija stiprinimo
alternatyva

S3-NEW, 14,40 mln. 40 x H R4 25 14 400 000 / (40 x Alternatyva, jei

nauja H R4 x 25) rekonstrukcija

paraleliné techniskai ar

linija praktiSkai nebiity
tinkama. Kaina
pagrista [40, 41]
projekty analogija
ir 25 % priedu
naujos paralelinés
grandinés
jrengimui.

Techninéje dalyje pagal interpoliacijg nustatyta ribojama AEI galia yra apie 42,4 MW. Ekonoming¢je
analizéje §i reikSmé apvalinama iki 40 MW, nes toks dydis atitinka bandyty priemoniy Zingsnius ir
minimaly efektyvy BESS dydj, reikalingg perkrovoms paSalinti.

v

Cia:

e H R4 - metinis valandy skaicius, kuriomis pasikartoja R4 tipo kritinis reZimas;

e C BESS,C RECirC NEW - atitinkamai S2-BESS, S3-REC ir S3-NEW investiciniai kastai;
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e N BESS,N REC ir N NEW - atitinkamy priemoniy naudojimo laikotarpis metais;
e E curt =40 x H R4 - metinis ribojamos AEI energijos kiekis.

Priemonés sgnaudos vienai sumazinto ribojimo MWh apskaic¢iuojamos taip:
C_AEI = C / (AE_curt - N)

3)
Cia:
e (C AEFI - sgnaudos vienai sumazinto ribojimo MWh, €/ MWh;
e (C - priemonés investiciniai kastai, €;
e AE curt - metinis sumazintos ribojamos energijos kiekis, MWh/metus;
e N - priemonés naudojimo laikotarpis metais.
Prarastos ribojamos energijos verté apskai¢iuojama taip:
C loss = E curt - P_el
“4)
¢ia:
e C loss - prarastos energijos ekonoming verte, €;
e E curt - ribojamos energijos kiekis, MWh;

e P el - vidutiné elektros energijos kaina, €/ MWh.

Kadangi kritinio reZimo metiné trukmé yra viena jautriausiy ekonominés analizés prielaidy,
rekomenduojama ekonomingje dalyje vertinti kelis Hg, scenarijus, pavyzdZiui:

18 lentelé. Kritinio rezimo trukmés jautrumo scenarijai

Scenarijus Kritinio rezimo trukmeé, PaaiSkinimas
h/metus
Mazos trukmés 500 Kritinis rezimas pasikartoja retai
Vidutinés 1000 Kritinis rezimas pasikartoja reikSminga, bet ne
trukmeés dominuojancia mety dalj
Didelés trukmés | 2000 Kritinis rezimas pasikartoja daznai ir turi didel¢ ekonoming
reikSme

Toks jautrumo vertinimas yra patikimesnis negu vienos fiksuotos trukmés prielaida, nes reali kritiniy
AEI rezimy trukmé priklauso nuo oro salygy, apkrovos profilio, generacijos struktiiros ir rinkos
dispecerizacijos.

3.5.1. Rezultaty interpretavimas

Atlikta galios srauty analizé parode, kad nagrin¢jamoje 110 kV tinklo zonoje pagrindiniai AEI
integracijos ribojimai yra linijy pralaidumo pobiidZio. Baziniuose SO scenarijuose visy mazgy
jtampos islieka 0,95-1,05 p.u. intervale, o linijy apkrovos nevirSija 100 %. Tai rodo, kad pradinis
modelis yra tinkamas tolesnei AEI plétros analizei. Didinant AEI generacija, ribojimai atsiranda
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skirtingose tinklo vietose priklausomai nuo to, kuriame mazge koncentruojama generacija. Saulés
dominavimo atveju kritiné tampa L6 500-100 linija, nes pertekliné saulés generacija i§ 500 mazgo
perduodama vartojimo centro kryptimi. Vé&jo dominavimo atveju pagrindiniai ribojimai formuojasi
L4 600-200 ir L5 200-500 koridoriuose. Misrios AEI generacijos atveju vienu metu apkraunamos abi
tinklo dalys, todel R4 4 rezime ribojamos dvi linijos: L6 500-100 ir L4 600-200. Kritiniu tolesnei
priemoniy analizei pasirinktas R4 4 reZimas, nes jis sukuria aisky dviejy elementy ribojima. Siame
rezime L6 500-100 apkrova siekia 116,3 %, o L4 600-200 - 106,0 %. Toks ribojimas yra tinkamas
palyginti skirtingas priemones, nes leidzia jvertinti, ar priemoné pasalina tik vieng ribojima, ar
1Ssprendzia ir galimag ribojimo persikélimg j kitg tinklo elementa.

BESS scenarijus parodé, kad kaupiklis yra efektyvus, kai jis prijungiamas arti perteklinés generacijos
mazgo. 40 MW BESS 500 mazge sumazina L6 apkrova iki 97,3 %, o L4 apkrova iki 91,7 %, todél
perkrovos visiskai paSalinamos. Tai rodo, kad BESS gali biiti veiksminga operaciné priemoné AEI
ribojimams mazinti, ypa¢ kai ribojimas susijes su lokaliu perteklinés generacijos eksportu.

Tinklo stiprinimo scenarijus parodé, kad vienos kritinés linijos stiprinimas néra pakankamas.
Sustiprinus tik L6 linija, ribojimas iSlicka L4 linijoje. Tai rodo, kad nagrinéjamu atveju problema yra
ne vieno elemento, o perdavimo koridoriaus pobiidzio. Tik abiejy kritiniy linijy L6 ir L4 stiprinimas
iki 140 MV A pasalina perkrovas. Todél tinklo stiprinimas turi biiti planuojamas atsizvelgiant j bendra
srauty pasiskirstyma, o ne tik j pirma aptiktg perkrautg elementg.

EV lankstumo scenarijus parodé, kad paklausos lankstumo poveikis priklauso nuo jo vietos tinkle.
EV apkrova 100 mazge mazina L4 apkrova, tac¢iau dar labiau apkrauna L6 linija. Todél Siame
konkre¢iame modelyje EV lankstumas 100 mazge ribojimo nepasalina. Si ivada nereiskia, kad EV
lankstumas apskritai néra naudingas; ji reiskia, kad EV lankstumo vieta ir valdymo logika turi biti
parenkama pagal tinklo ribojimy vieta.

3.5.2. Tyrimo ribotumai
Sio tyrimo rezultatai turi biiti interpretuojami, atsizvelgiant j taikytus supaprastinimus.

e Pirmiausia, darbe atlieckama stacionari galios srauty (angl. power flow) analiz¢, todel
rezultatai parodo tik pastovios biisenos tinklo apkrovas ir mazgy jtampas. Dinaminis
stabilumas, daznio stabilumas, apsaugy veikimas, trumpyjy jungimy srovés ir pereinamieji
procesai Siame tyrime nevertinami [27, 30].

e Antra, modelis yra supaprastintas ir sudarytas 1§ SesSiy 110 kV mazgy bei Sesiy linijy. Tai
leidzia aiSkiai palyginti scenarijus, taCiau rezultatai neturéty biiti suprantami kaip detalus
realaus tinklo plétros projektas [28, 30].

e Trecia, BESS Siame darbe modeliuojamas kaip aktyviosios galios jkrovimo priemoné.galios
srauty analizé nevertina kaupiklio jkrovos biisenos, cikly, degradacijos ar valandinio veikimo
grafiko. Todél BESS techniniai rezultatai parodo jo momentinj poveikj kritiniam rezimui, o
ne visg metinj darbo ciklg [25, 29].

3.5.3. Ekonominio vertinimo prielaidos

Analiz¢ atliekama taikant gyvavimo ciklo kasty (angl. Life Cycle Cost, LCC) metodika, kuri yra
tarptautiniu mastu pripazintas jrankis ilgalaikéms infrastruktiiros investicijoms vertinti. LCC
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metodika leidzia objektyviai palyginti skirtingos tarnavimo trukmés ir kasty struktiiros priemones,
jvertinant visas i$laidas nuo pradinés investicijos iki eksploatacijos ir likutinés vertés [29, 25].

Pagrindiniai ekonominiai parametrai:

e Analizés laikotarpis (N): 25 metai. Tai yra kompromisinis laikotarpis tarp trumpesnio BESS
baterijy tarnavimo laiko (15-20 m.) ir ilgesnio oro linijy eksploatacijos laikotarpio (40-55 m.).
25 metai Siame darbe pasirinkti kaip orientacinis analizés horizontas, suderinantis trumpesnj
kaupimo jrenginiy ir ilgesnj tinklo turto gyvavimo ciklg [29, 25].

e Realioji diskonto norma (r): 5,0 %. Si norma parenkama kaip orientacing, atitinkanti Europoje
taikomg reguliuojamy infrastruktiiriniy energetikos investicijy diskonto lygj ir suderinama su
Lietuvos TSO reguliuojamos grazos aplinka [32, 5].

19 lentelé Ekonominiy skai¢iavimy prielaidy suvestiné

Prielaida

Reik§mé

Pagrindimas

Kainy bazé

2024-2025 m.
EUR,
nominaliai

Investiciniai kastai paimti i$ artimiausiy prieinamy 2024-2025 m. $altiniy:
,Energy cells®, BloombergNEF ir ,,Litgrid” projekty duomeny. Kadangi
analizé yra orientaciné, papildomas kainy indeksavimas neatlickamas.

PVM

Be PVM

Alternatyvos lyginamos pagal investicines sanaudas be PVM, nes PVM néra
technologinis kastas. ,,Litgrid linijy projekty vertés darbe pateikiamos be
PVM, todél toks pats principas taikomas visoms alternatyvoms [40, 41].

Diskonto norma

5%

Taikoma kaip centriné realioji diskonto norma orientacinei gyvavimo ciklo
kasty analizei. Ji néra laikoma tiksliu konkretaus projekto finansavimo
kastu, o naudojama palyginimui tarp skirtingy priemoniy. Diskonto normos
jautrumas papildomai tikrinamas 3 % ir 7 % scenarijais, tod¢l iSvada
nepriklauso nuo vienos fiksuotos diskonto normos.

Infliacija

Nevertinama

Kadangi naudojama realioji diskonto norma, skai¢iavimai atlickami
realiaisiais dydziais. Metinis kainy augimas ir infliacijos poveikis atskirai
nemodeliuojami.

Analizés
laikotarpis

25 metai

Pasirinktas kaip bendras palyginimo horizontas tarp trumpesnio BESS
technologinio gyvavimo ciklo ir ilgesnio 110 kV oro linijy eksploatacijos
laikotarpio. Darbe §is laikotarpis apibréztas kaip kompromisas tarp BESS
baterijy 15-20 m. tarnavimo ir oro linijy 40-55 m. gyvavimo.

BESS galia ir
talpa

40 MW / 160
MWh

40 MW galia parinkta pagal techninéje dalyje nustatyta minimaly BESS
dydj, pasalinantj L6 ir L4 perkrovas. 160 MWh talpa atitinka 4 valandy
trukmés kaupimo sistema: 40 MW x 4 h = 160 MWh.

BESS trukmé

4h

Pasirinkta kaip orientaciné trukmé kritiniam AEI pertekliaus epizodui
sugerti. Si prielaida naudojama ekonomingje analizéje ir LCOS skaiciavime,
bet nekeicia PSS/E galios srauty rezultaty.

RTE

92 %

Taikoma kaip tipiné lic¢io jony BESS pilno ciklo efektyvumo prielaida. Ji
naudojama tik LCOS skai¢iavime, o ne techningje galios srauty analizéje.

BESS ciklai

250 cikly/metus

Si reik§mé isvedama i3 vidutinio H_R4 = 1000 h/metus scenarijaus: 40 MW
% 1000 h =40 000 MWh/metus; 40 000 MWh / 160 MWh =250
cikly/metus.

BESS degradacija

0,5 %/metus

Taikoma kaip konservatyvi orientaciné prielaida LCOS skaic¢iavimui,
leidzianti jvertinti, kad per eksploatacijos laikotarpj efektyviai naudojama
baterijos talpa mazé¢ja.

Linijy ilgis

40 km

Ekonominéje analizéje daroma prielaida, kad stiprinamos dvi kritinés 110
kV linijos / koridoriai, kiekvienas po 20 km. Sis dydis naudojamas tik
investiciniy kasSty palyginimui.
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Prielaida Reik$mé Pagrindimas

S3-REC 285 000 Kaina pagrijsta ,,Litgrid“ vieSai paskelbtais 110 kV linijy rekonstrukcijos

rekonstrukcijos EUR/km projektais: Panevézio projekto ir Kursény-Kanteikiy 30 km linijos

kaina rekonstrukcijos duomenimis [40, 41].

S3-NEW 360 000 Kaina nustatoma remiantis S3-REC 285 000 EUR/km rekonstrukcijos kaina

paralelinés linijos | EUR/km ir taikant 25 % prieda dél didesnés naujos paralelinés grandinés jrengimo

kaina apimties: 285 000 x 1,25 =356 250 EUR/km, apvalinama iki 360 000
EUR/km.

H R4 500/1000 / Tai jautrumo scenarijai, o ne empiriné metiné prognozé. Jie naudojami, nes

2000 h/metus Siame darbe neatlickamas pilnas valandinis mety rinkos ir generacijos

modeliavimas.

Bazinis H R4 1000 h/metus Naudojamas kaip vidutinés trukmés scenarijus ekonominiam palyginimui.

scenarijus Jam tiesiogiai atitinka 250 BESS cikly/metus prielaida.

S3-REC likutiné 50 % CAPEX Kadangi oro linijy gyvavimo laikotarpis yra ilgesnis nei 25 m. analizés

verté po 25 m. horizontas, po analizés laikotarpio licka dalis turto vertés. Rekonstrukcijos
atveju taikoma 50 % CAPEX likutiné verté.

S3-NEW likutiné | 60 % CAPEX Naujos paralelinés linijos atveju taikoma didesné likutiné verté, nes naujas

verteé po 25 m. turtas po 25 m. dar turi reik$minga likusj techninj tarnavimo laika.

Ekonominés Alternatyvy Analizé néra skirta pilnam investiciniam projektui pagristi. Ji naudojama

analizés paskirtis | palyginimas palyginti, kuri priemoné maziausiomis gyvavimo ciklo sanaudomis pasalina

nustatyta AEI ribojima.

Analizéje naudojami keturi pagrindiniai rodikliai, kuriy kiekvieno matematiné iSraiSka pateikiama

zemiau.

Grynoji dabartine verté¢ (NPV):

N
NPV = CAPEX, + z
t=1

Kur:

CAPEX, - pradinés investicijos;

OPEX; - metinés veiklos iSlaidos;

RV
(1+r)N

OPEX,
aA+nrt

CAPE Xyeitimo,k
(1+7)Tk

)

2

CAPEX keitimo,k - planuojamos kapitalinio remonto iSlaidos metais 7; RV - likutiné turto verté

analizes laikotarpio pabaigoje.

Pastoviy metiniy iSlaidy (OPEX) NPV skaiciuojamas taikant anuiteto formule su koeficientu 14,0939
(kair=5 %, N =25). Vienkartiniy ilaidy diskonto faktorius, pavyzdZiui, 15 mety: (1,05)""° = 0,4810.

Lygiavertis metinis kastas (EAC):

EAC = NPV X

r
1-(1+7)”

—= NPV x 0, 070952 ©)

Suvestinis energijos kaupimo kastas (LCOS):

LCOS yra rodiklis, leidZiantis palyginti skirtingy energijos kaupimo technologijy ekonominj
efektyvuma. Kaip pazymi Lazard [33], LCOS atspindi vienos MWh, patiektos i§ kaupimo sistemos,
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kastus, jskaitant jkrovimo energijos sgnaudas. Ember [34] pateikia alternatyvy LCOS apibrézima,
nejskaitantj jkrovimo energijos sagnaudy, ir pabrézia, kad LCOS yra pagrindinis rodiklis, leidziantis
nustatyti, ar nauja energijos kaupimo sistema bty pelninga per savo gyvavimo cikla. Migliari ir kt.
[35] rodo, kad LCOS reikSmés stipriai priklauso nuo taikymo scenarijaus ir saulés bei baterijy

saveikos.
NPVviso ciklo

LCOS = =

t=1 Ei§kr0vimo,t

(7

Vidutin¢ metiné iSkrovos apimtis apskaiCiuota darant prielaida, kad baterijos ciklas atlickamas 250
karty per metus, esant vidutinei 150 MWh talpai ir taikant konservatyvia 0,5 % metinio degradavimo
prielaida. Taip pat daroma prielaida, kad pilnas sistemos efektyvumas (RTE) yra 92 %. Visas iSkrovos
kiekis per 25 metus sudaro 862 500 MWh [25, 33].

LCOS rodiklis $iame darbe naudojamas kaip papildomas BESS gyvavimo ciklo kasty indikatorius,
taCiau jis néra tiesiogiai tapatus €/ MWh sumaZinto AEI ribojimo rodikliui. LCOS parodo, kiek
kainuoja viena i§ BESS patiekta MWh, kai kaupiklis naudojamas pagal pasirinkta cikly skai¢iy. Tuo
tarpu AEI ribojimy mazinimo ekonomikoje pagrindinis dydis yra metinis sumazintas ribojamos
energijos kiekis, priklausantis nuo kritinio rezimo trukmeés (H_R4). Todé¢l galutiniame priemoniy
palyginime LCOS vertinamas kaip papildomas, o ne pagrindinis rodiklis.

Specifiné NPV (NPV/ MW _AEI):
NPVpriemoné _ NPV

AP 40 MW ®)

NPVspec =

kur AP_AEI = 40 MW - papildoma AEI galia, kurig leidZia integruoti priemon¢ (skirtumas tarp
projektinio 160/160 MW ir pirmo ribojimo taSko 140/140 MW).

3.5.4. Alternatyvy kaSty analizé
Alternatyva S2-BESS: Baterijy energijos kaupimo sistema.

BESS kainodara yra dinamiska ir priklauso nuo sparéiai kintanéiy rinkos salygy. Siame darbe atlikta
analizé remiasi dviem pagrindiniais duomeny $altiniais: oficialiai paskelbtais ,,Energy cells* projekto
finansiniais duomenimis ir tarptautinémis baterijy kainy tendencijomis [37, 36].

e Faktine BESS Lietuvos projekto kaina (virSutine CAPEX riba): Didziausias Europoje BESS
projektas ,,Energy cells* (200 MW/200 MWh) Lietuvoje kainavo 96,3 mIn. EUR, o galutinéje
ataskaitoje patvirtinta, kad ES parama sudar¢ 79,5 min. EUR. Projekto pradZioje planuotos
investicijos sieké 105,2 min. EUR, tod¢l galutiné suma buvo mazesné nei planuota. Tai yra 1
valandos trukmeés sistema, todél galios dedamoji ¢ia dominuoja [37].

e Tarptautinés 2025 m. kainy tendencijos: BloombergNEF [36] duomenimis, pasauliné licio
jony baterijy paketo kaina 2025 m. nukrito iki 108 USD/kWh, o stacionariy BESS segmentas
- iki 70 USD/kWh. Sie dydZiai rodo, kad stacionariis kaupikliai tampa vis konkurencingesni,
taciau galutiné projekto kaina vis tiek stipriai priklauso nuo regioniniy sglygy, integracijos
darby ir galios elektronikos kainos.

Taciau biitina pabrézti regioninius kainy skirtumus. BloombergNEF [36] nurodo, kad Europoje
baterijy pakety kainos islieka didesnés nei Kinijoje, todél pasauliniai kainy vidurkiai negali biiti
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tiesiogiai perkeliami j Lietuvos kaupimo sistemy projektus. Atsizvelgiant ] tai, Siame darbe CAPEX
struktira sudaryta konservatyviai, naudojant viesai paskelbty projekty ir rinkos apzvalgy derinj.

20 lentelé. S2-BESS CAPEX sudedamosios dalys

Dedamoji Kiekis | Vieneto Suma, Pagrindimas
kaina mlin.
EUR
LFP baterijy 160 110 17,60 110 EUR/kWh reikSmeé taikoma kaip orientaciné
moduliai MWh EUR/kWh baterijy moduliy kainos prielaida, paremta

tarptautinémis baterijy kainy tendencijomis ir
pakoreguota Europos rinkos saglygoms.

Galios elektronika 40 MW | 180 000 7,20 Tarptautiniai gamintojy (Siemens/ABB) vidurkiai; 15
(PCS, inverteriai) EUR/MW mety garantija (kaip Energy Cells sutartyje).
Montavimas, - ~17 % 4,20 Pagal ,,Energy cells* projekto analogija ir tiping
prijungimas (BOP) jrangos stacionariy BESS BOP dedamaja.
Projektavimas, - ~% 2,50 Tipiné inZineriniy projekty praktika.
leidimai techninés

irangos
VISO CAPEX 31,50 197 EUR/kWh

Veiklos islaidy (OPEX) ir keitimo vertinimas:

3.5.5.

Metinis OPEX: Priimama, kad jis sudaro apie 1,46 % pradinio CAPEX ir apima technine
priezitira, draudima bei tinklo mokescius. Tai sudaro 0,46 min. EUR per metus. ,,Energy cells*
projekte rangovas - ,,Siemens Energy* ir ,,Fluence* konsorciumas - jsipareigojo teikti
aptarnavimo ir prieziliros paslaugas 15 mety, tod¢l tokia prielaida laikoma pagrista [39, 38].

Inverteriy keitimas (13 metai): Galios elektronikos tarnavimo laikas yra trumpesnis nei
baterijy - apie 12-15 mety. Jo keitimas po 13 mety jvertintas 4,0 mln. EUR. Diskontuota verté:
4,0 x (1,05)"° = 2,12 mIn. EUR.

Pilnas baterijy keitimas (15 metai): Tai yra kritiSkai svarbi iSlaidy dedamoji. Kadangi BESS
baterijy tarnavimo laikas yra apie 15 mety, po $io laikotarpio numatomas pilnas jy pakeitimas,
kurio kaina, dél technologinés paZzangos ir numatomo tolesnio kainy kritimo, vertinama 60 %
pradinio CAPEX (18,9 min. EUR). Tai atitinka IRENA [29] ir Lazard [33] pateikiamg
ilgalaikés BESS ekonomikos logika.

Likutiné verté (25 metai): Po 25 mety eksploatacijos BESS vertinama tik antriniy Zaliavy
(metalo lauzo) verte, priimta 5 % pradinio CAPEX.

Alternatyva S3-REC: Oro linijy rekonstrukcija

Techniné apimtis: Abiejy kritiniy 110 kV linijy (100-500 ir 200-600, kiekviena po 20 km) laidy
keitimas j didesnio skerspjivio (pvz., AC-120 — AC-240), panaudojant esamas atramas. Sis
sprendimas eliminuoja Siluminius ribojimus nekeiciant trasos.

CAPEX pagrindziamas dviem faktiniais 2025 m. ,Litgrid“ vieSai paskelbtais rekonstrukcijos

projektais, kas uztikrina auk$tg duomeny patikimuma [40, 41]:
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e Panevézio projektas (2025 m. spalis): 6,229 miln. EUR be PVM uz dviejy 110 kV linijy
Paneveézys-Ekranas II ir Panevézys-Velzys 1 rekonstravimg. Vieneto kaina jvertinta pagal
projekto apimtj ir vieSai paskelbtg sutarties verte [40].

e Kursény projektas (2025 m. liepa): 7,68 min. EUR be PVM uz 30 km ilgio 110 kV linijos
Kurseénai-Kanteikiai rekonstrukcija. Vieneto kaina apskaiciuota remiantis vieSai paskelbta
projekto verte ir linijos ilgiu [41].

Taikoma pasverta vidutiné kaina 285 000 EUR/km. Bendra CAPEX suma: 40 km x 285 kEUR/km
= 11,40 min. EUR.

OPEX ir likutiné verteé:

e Metinis OPEX: 0,3 % CAPEX (0,034 mln. EUR), jvertinus, kad po rekonstrukcijos prieziiiros
iSlaidos 1§ esmés nesikeicia.

e Likutiné verté (25 metai): Kadangi linijos po 25 mety dar turés likusj ~50 % tarnavimo laika,
juy likutiné verté priimama kaip 50 % CAPEX. Diskontuota verté: 5,70 x (1,05)7>° = 1,68 mln.
EUR.

3.5.6. Alternatyva S3-NEW: Nauja paraleliné oro linija

Techniné apimtis: Naujos 110 kV grandinés statyba tuose paciuose koridoriuose, reikalaujanti naujy
arba praplatinty atramy, identiSkomis varzomis. Pralaidumas efektyviai padvigubg¢ja.

Atsizvelgiant | tai, kad naujos paralelinés linijos alternatyva paprastai reikalauja didesnés statybos
apimties negu esamos linijos rekonstrukcija, Siame darbe jos vieneto kaina nustatoma remiantis S3-
REC rekonstrukcijos alternatyvai taikoma 285 000 EUR/km kaina, kuri pagrista ,,Litgrid* viesai
paskelbtais 110 kV linijy rekonstrukcijos projektais [40, 41]. Kadangi S3-NEW alternatyva apima
naujos 110 kV grandinés jrengima tame paciame kritiniame koridoriuje, galimg naujy arba praplatinty
atramy poreikj, papildomus projektavimo, leidimy ir statybos neapibréZtumus, rekonstrukcijos
vieneto kainai taikomas 25 % priedas: 285 000 x 1,25 =356 250 EUR/km. Toliau skai¢iavimuose §i
reik§meé apvalinama iki 360 000 EUR/km. Bendra CAPEX suma: 40 km x 360 000 EUR/km = 14,40
mlin. EUR. Dél didesnio kasSty neapibréztumo S3-NEW alternatyva Siame darbe laikoma papildomu
infrastruktiriniu jautrumo scenarijumi, o ne detaliu projektiniu jver¢iu.OPEX: 0,5 % CAPEX (0,072
mln. EUR).

e Likutiné verté: 60 % CAPEX, diskontuota: 8,64 x (1,05)7>° ~ 2,55 mln. EUR.

21 lentelé. Gyvavimo ciklo kasty analizé ir pagrindiniai rezultatai

Komponentas, min. EUR S2-BESS S3-REC Rekonstrukcija S3-NEW Paraleliné linija
CAPEX 31,50 11,40 14,40

NPV(OPEX, 25 m.) 6,48 0,48 1,01

NPV (Inverteriy keitimas) 2,12 -

NPV (Baterijy keitimas) 9,09 -

NPV(Likutiné verte) -0,47 -1,68 -2,55

VISO NPV 48,72 10,20 12,86

EAC (mln. EUR/metus) 3,46 0,72 0,91
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Komponentas, min. EUR S2-BESS S3-REC Rekonstrukcija S3-NEW Paraleliné linija

LCOS (EUR/MWh) 56,5 - -

Svarbu pazyméti, kad Siame darbe NPV rodiklis taikomas ne kaip klasikinis investicinis grynosios
dabartinés vertés rodiklis, apimantis pajamas ir sgnaudas, o kaip dabartiné gyvavimo ciklo sagnaudy
modeliuojami, mazesné NPV reikSmé reiSkia mazesnes diskontuotas sgnaudas tam paciam
techniniam efektui pasiekti.

Rezultaty interpretavimas: S3-REC yra 4,8 karto pigesné uz BESS pagal NPV. Sis skirtumas yra
reikSmingas ekonominiu poziiiriu ir iSlieka net kintant pagrindinéms prielaidoms (Zr. jautrumo
analizg). S3-NEW yra brangesné uz S3-REC alternatyva, nes jos NPV siekia 12,86 mIn. EUR,
palyginti su 10,20 mln. EUR S3-REC atveju. Tai reiskia, kad S3-NEW yra apie 26 % brangesn¢ uz
rekonstrukcija, taciau vis dar apie 3,8 karto pigesné uz S2-BESS alternatyva pagal NPV.

Siame darbe apskaigiuotas BESS LCOS (56,5 EUR/MWh) yra artimas apatinei Lazard [33] nurodyto
intervalo ribai (115-254 USD/MWh, t. y. 110-242 EUR/MWh), taciau yra Zymiai mazesnis uz
Migliari ir kt. [35] tyrime nustatytus dydZius (180-410 EUR/MWh Kalyje, 200-750 EUR/MWh
Berlyne). Sis skirtumas paaiskinamas $iame darbe naudojamu ilgesniu analizés laikotarpiu,
konservatyvia, bet vis tiek palankia 250 cikly per metus prielaida ir tuo, kad vertinama stacionari 4
valandy kaupimo sistema konkrec¢iam tinklo perkrovy mazinimo uzdaviniui.

3.5.7. Daugiakritiné jautrumo analizé

Investicinés paramos poveikis BESS ekonominiam patrauklumui, atsizvelgiant j aktyvig valstybés ir
ES paramg energetikos projektams, modeliuojami trys realistiniai paramos scenarijai BESS:

22 lentelé. Paramos scenarijy poveikis S2-BESS ekonominiams rodikliams

Scenarijus CAPEX, min. NPV, min. LCOS,
EUR EUR EUR/MWh

Be paramos 31,50 48,72 56,5

Nacionaliné parama (NECP 40 %) 18,90 36,12 41,9

ES Parama (CEF/RRF 82,5 %) 5,51 22,73 26,4

Kombinuotas optimistinis (150 EUR/kWh + CEF 4,20 14,02 16,3

82,5 %)

Net ir gavus 82,5 % investicing paramga, BESS NPV (22,73 mIn. EUR) vis tiek islieka 2,2 karto
didesné uz linijy rekonstrukcijos NPV (10,20 mIn. EUR). Tai patvirtina ankstesn¢ Siame darbe
atliktos analizés iSvadg apie S3-REC ekonominj pranaSuma, o didelés apimties saugykly projekty
paramos precedentg Lietuvoje rodo ,,Energy cells* atvejis [37].

23 lentelé. Parametrin¢ jautrumo analizé

Keifiamas parametras Pokytis | S2-BESS NPV, min. S3-REC NPV, min. Itaka iSvadai
EUR EUR
Bazinis atvejis - 48,72 10,20 S3-REC yra
optimali
Diskonto norma (WACC) 3% 53,84 11,32 ISvada nesikeicia
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Keifiamas parametras Pokytis | S2-BESS NPV, min. S3-REC NPV, min. Itaka iSvadai
EUR EUR

Diskonto norma (WACC) 7 % 44,47 9,26 I$vada nesikeicia

Baterijy CAPEX (be +20 % | 55,01 - I$vada nesikeicia

paramos)

Baterijy CAPEX (be 20% | 42,43 - ISvada nesikeicia

paramos)

S3-REC rekonstrukcijos +30% | - 12,62 ISvada nesikeicia

kaina

S3-REC rekonstrukcijos -30 % - 7,78 I$vada nesikeicia

kaina

Visais atvejais S3-REC islieka ekonomiskai optimaliausia priemone. Tai patvirtina analizés iSvady
patikimumag ir atsparuma prielaidy pokyciams.

3.5.8. Socialinés-ekonominés naudos (angl. co-benefits) kiekybinis jvertinimas

AEI generacijos ribojimas (40 MW) reiskia, kad $i energija pakeic¢iama iSkastinio kuro generacija.
Remiantis EEA [42] elektros gamybos emisijy intensyvumo rodikliu, konservatyviam vertinimui
taitkomas 0,4 t CO/MWh faktorius. Kadangi tikslus kritinio R4 reZimo pasikartojimo valandy
skaiCius Siame darbe nenustatomas valandiniu rinkos ir generacijos modeliavimu, metinis AEI
ribojimo energijos kiekis vertinamas pagal jautrumo scenarijus.

E curt = 40 X H_R4

Kai H R4 =500 h/metus, ribojama energija sudaro 20 000 MWh/metus. Kai H R4 = 1000 h/metus,
ribojama energija sudaro 40 000 MWh/metus. Kai H R4 = 2000 h/metus, ribojama energija sudaro
80 000 MWh/metus. EU ETS (Europos Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema) 2025
m. pabaigoje svyravo apie 78 EUR/t CO.. Ilgalaikéje perspektyvoje aukstesni lygiai iSlieka tikétini,
taCiau Siame darbe taikoma konservatyvi 78 EUR/t CO: reik§mé, suderinama su 2025 m. rinkos
tendencijomis [36, 42].

24 lentelé. CO: emisijy mazinimo nauda pagal kritinio rezimo trukme

H_R4, h/metus Ribojama AEI CO: faktorius, ISvengiamas CQOx, CO: verté, kai 78
energija, t/MWh t/metus €/t, mln. €/metus
MWh/metus

500 20 000 0,4 8 000 0,62

1000 40 000 0,4 16 000 1,25

2000 80 000 0,4 32 000 2,50

Toliau ekonominiame palyginime baziniu laikomas vidutinés trukmés scenarijus (H R4 = 1000)
h/metus, o 500 ir 2000 h/metus naudojami kaip jautrumo ribos.

Tiekimo patikimumo nauda Siame darbe kiekybiSkai nevertinama, nes nagrinéjami AEI ribojimai
pirmiausia bity sprendziami generacijos mazinimu, o ne vartotojy apkrovos atjungimu. Todél VOLL
rodiklis gali biiti minimas tik kaip platesnio sisteminio patikimumo aspektas, taciau | bazinius
ekonominius skaiiavimus nejtraukiamas. Detalesnis VOLL vertinimas reikalauty atskiros
patikimumo analizés, apimancios gedimy tikimybes, N-1 kriterijy ir vartotojy atjungimo scenarijus
[43].
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25 lentelé. Socialinés-ekonominés naudos vertinimo apimtis

Naudos kategorija Ar kiekybiSkai vertinama Pastaba
Siame darbe?

CO: emisijy mazinimas Taip, jautrumo scenarijais Vertinama pagal sumazintg AEI ribojima ir 0,4 t
CO2/MWh faktoriy

Tiekimo patikimumo Ne Minima tik kokybiskai, nes tyrime

didinimas, VOLL neanalizuojami vartotojy atjungimai

CO: emisijy mazinimo nauda Siame darbe vertinama kaip papildomas socialinis-ekonominis efektas
pagal H R4 jautrumo scenarijus. VOLL rodiklis j bazinius ekonominius skai¢iavimus nejtraukiamas,
nes tyrime neanalizuojami vartotojy atjungimai.

26 lentelé. Alternatyvy techninis-ekonominis palyginimas

Kriterijus S2-BESS S3-REC S3-NEW Paraleliné
Rekonstrukcija linija
Techninis efektyvumas Pasalina ribojimus Pasalina ribojimus Pasalina ribojimus
Ekonominis efektyvumas 48,72 min. EUR 10,20 mln. EUR 12,86 min. EUR
(NPV)
EAC, min. EUR/metus 3,46 0,72 0,91
LCOS, EUR/MWh 56,5 - -
Jautrumas rinkos Labai didelis Mazas Mazas
svyravimams
Igyvendinimo trukmé Trumpa (modulinis) Vidutiné Ilga
Ilgalaikiskumas (>25 m.) Zemas (reikia keisti) Aukstas (>40 m.) Labai aukstas (>50 m.)
Papildoma sisteminé nauda Taip (jei teikia antrines Ne Ne
paslaugas)

Atlikus orientacing trijy techniskai veiksmingy alternatyvy ekonoming analize, taikant gyvavimo
ciklo kaSty, NPV, EAC ir papildoma LCOS vertinima, galima daryti §ias iSvadas:

Ekonomiskai palankiausia alternatyva yra S3-REC - abiejy kritiniy 110 kV linijy rekonstrukcija. Jos
NPV siekia 10,20 mIn. EUR, o EAC - 0,72 mln. EUR/metus. Si priemon¢ yra pigesné uz S2-BESS
ir pagal techning analize pasalina R4 4 rezime nustatytas L6 bei L4 perkrovas.

S2-BESS yra techniskai efektyvi, bet ekonomiskai brangesné¢ alternatyva. 40 MW / 160 MWh BESS
500 mazge paSalina perkrovas, taciau d¢l didesnio CAPEX, inverteriy ir baterijy keitimo poreikio jos
NPV yra didesné nei tinklo rekonstrukcijos. BESS ekonominis patrauklumas galéty padidéti tik tuo
atveju, jei buty jtraukiamos papildomos pajamos i§ balansavimo, daznio reguliavimo ar kity
sisteminiy paslaugy.

S3-NEW - nauja paraleliné linija - yra brangesné uz S3-REC rekonstrukcijos alternatyva, taciau vis
dar iSlieka ekonomiskai reikSmingai palankesné uz S2-BESS. Jos NPV siekia 12,86 mln. EUR, o
EAC - 0,91 mln. EUR/metus. Si alternatyva gali biiti pagrista tuo atveju, jei esamos linijos
rekonstrukcija bty techniSkai nejmanoma, jei reikéty didesnio ilgalaikio pralaidumo rezervo arba jei
biity numatomas gerokai didesnis ilgalaikis AEI augimas.
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EV lankstumas 100 mazge j detalia ekonoming analiz¢ nejtraukiamas, nes techninéje dalyje
nepasalino pagrindinio L6 ribojimo. Tai nereiskia, kad EV lankstumas apskritai néra naudingas,
taciau rodo, kad jo efektyvumas priklauso nuo prijungimo vietos ir valdymo logikos.

CO: emisijy mazinimo nauda gali buti vertinama kaip papildomas socialinis-ekonominis efektas,
taciau ji priklauso nuo kritinio rezimo trukmés. Tod¢l Siame darbe ja tikslinga pateikti ne kaip vieng
fiksuota reikSme, o kaip jautrumo scenarijy rezultatg.

Galutiné rekomendacija: siekiant ekonomiskai efektyviausiu budu uztikrinti 160 MW véjo ir 160 MW
saulés generacijos integravimg R4 4 rezime be AEI generacijos ribojimy, prioritetine priemone
laikytina abiejy kritiniy 110 kV linijy L6 500-100 ir L4 600-200 rekonstrukcija, ekonomingje
analizé¢je zymima kaip S3-REC. S2-BESS turéty biiti vertinama kaip lankstesné, bet brangesné
operacing alternatyva, kurios ekonominis patrauklumas padidéty tik jvertinus papildomas sistemines
paslaugas. S3-NEW gali buti svarstoma kaip brangesné, taciau ilgalaikiskai tvirtesné infrastruktiiriné
alternatyva tuo atveju, jei esamos linijos rekonstrukcija biity techniskai nepakankama, nepraktiska
arba jei biity reikalingas didesnis ilgalaikis pralaidumo rezervas.
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ISvados

Atlikta mokslinés ir institucinés literatiiros analizé parodé, kad didéjant atsinaujinanciy
energijos iStekliy gamybos daliai elektros sistemoje pagrindiniu ribojanciu veiksniu tampa ne
vien naujy elektriniy prijungimo galimybés, bet ir perdavimo tinklo gebéjimas priimti,
paskirstyti ir perduoti nepastovig generacija. AEI ribojimai dazniausiai atsiranda tada, kai
didelé v¢jo arba saulés generacija sutampa su ribotu tinklo pralaidumu, maza vietine apkrova
ir nepakankamu sistemos lankstumu. Tod¢l realiame elektros sistemos planavime AEI plétra
turi biiti vertinama kartu su tinklo stiprinimo, kaupimo ir paklausos lankstumo priemonémis,
o ne tik kaip papildomy generacijos pajégumy prijungimas.

Sudarytas supaprastintas 110 kV perdavimo tinklo modelis PSS/E aplinkoje parodé, kad net
ir nedidelés apimties reprezentatyvus tinklo fragmentas leidzia atskleisti realioms perdavimo
sistemoms budingus galios srauty persiskirstymo ir pralaidumo ribojimo mechanizmus.
Modelio rezultatai patvirtino, kad AEI integracijos ribos priklauso ne tik nuo bendros
prijungiamos generacijos galios, bet ir nuo jos prijungimo vietos tinkle, vietinés apkrovos
lygio ir perdavimo koridoriy pralaidumo. Tai reiskia, kad praktikoje AEI plétros galimybés
turéty buti vertinamos ne tik nacionaliniu balanso lygmeniu, bet ir regioniniy 110 kV tinklo
mazgy bei linijy apkrovimo poziiiriu.

Atlikta scenarijy analizé parodé, kad skirtingi AEI generacijos ir apkrovos rezimai sukuria
skirtingo pobudzio tinklo ribojimus. Saulés generacijos dominavimo atveju ribojimai
pirmiausia formuojasi arCiau saulés generacijos prijungimo tasko, o v€jo generacijos
dominavimo atveju apkraunami kiti perdavimo koridoriai. MiSrios v¢jo ir saulés generacijos
rezimas pasirodé kritiSkiausias, nes vienu metu apkraunami keli tinklo keliai. Tiriamajame
modelyje kritiniu atveju, kai bendra AEI generacija sieké 320 MW, nustatytos dvi linijy
perkrovos, o apytikslé ribojama AEI galia sudaré apie 42,4 MW. Sis rezultatas rodo, kad
realiose sistemose didelés AEI gamybos dalies integracijai biitina vertinti ne vien atskirus
saulés ar véjo scenarijus, bet ir jy vienalaikio veikimo poveik] tinklui.

Ribojimy mazinimo priemoniy palyginimas parode¢, kad techninis priemonés efektyvumas
priklauso nuo jos vietos tinkle ir nuo to, ar ji veikia butent ta perdavimo koridoriy, kuriame
susiformuoja ribojimas. Tiriamajame modelyje 40 MW BESS, prijungta prie perteklinés AEI
generacijos mazgo, pasalino kritines perkrovas, nes sumazino generacijos eksporta per
apkrautus tinklo elementus. Tinklo stiprinimo analizé parodé, kad vieno elemento
sustiprinimas ne visada iSsprendzia problemg - ribojimas gali persikelti ] kitg to paties
koridoriaus elementg. Todé¢l realiame tinklo planavime efektyviausios yra ne pavienés, o
koordinuotos priemonés, nukreiptos i visg ribojantj perdavimo kelig. EV lankstumo rezultatai
papildomai parod¢, kad paklausos lankstumas néra automatiSkai naudingas: jei lanksti
apkrova prijungiama netinkamoje tinklo vietoje, ji gali sumazinti vieng ribojima, bet padidinti
kita.

Orientaciné techniné-ekonomin¢ analizé parode, kad techniskai veiksmingos priemonés gali
labai skirtis savo ekonominiu pagristumu. Nors BESS techniniu poZiiiriu pasalino kritines
perkrovas, vien AEI ribojimy mazinimo funkcijai §i alternatyva buvo brangesné uz tinklo
pralaidumo didinimg. Tiriamuoju atveju ekonomiskai racionaliausia priemone nustatyta
koordinuota kritiniy 110 kV linijy rekonstrukcija, kurios NPV sudaré 10,20 mIn. EUR, kai
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BESS alternatyvos NPV sieké 48,72 miln. EUR. Todé¢l galima teigti, kad realiame perdavimo
tinklo planavime, kai pagrindiné problema yra ilgalaikis pralaidumo triitkumas, pirmiausia
turéty buti vertinamas tinklo stiprinimas. BESS tikslinga laikyti lankstesne, bet brangesne
priemone, kurios ekonomin¢ verté didéty tik tada, jei biity itraukiamos papildomos paslaugos,
tokios kaip balansavimas, daznio reguliavimas ar energijos pirkimas pigesnémis valandomis
ir pardavimas brangesnémis valandomis.
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