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Santrauka

Lankstus elektros sistemos valdymas yra viena svarbiausiy modernios sistemos savybiy, ypaé
sistemose su atsinaujinanciais energijos iStekliais. Vienas naujausiy ir maziausiai integruoty
lankstumo S$altiniy yra vartotojy paklausos valdymas ir jos reakcija. Darbe apzvelgiamas vartotojy
telkimas, apkrovy planavimas, skirtingy energijos riisiy apjungimas, planinis paklausos valdymas bei
skatinimo sistemos. Sudaromos 2014-2018 m. pramonés, paslaugy ir namy tikiy sektoriy pagrindiniy
lanks¢iy apkrovy charakteristikos. Nustatoma, kad paklausos lankstumas yra teikiamas su prietaisais,
kuriy valdymas automatinis arba pusiau automatinis. Kiekvienam sektoriui sudaroma metodika
apkrovy teoriniam potencialui rasti. Siam tikslui aprasoma, kiek energijos per metus sunaudoja
jvairiis prietaisai, sudaromos maksimalios instaliuotos galios apkrovimo kreivés ir jvertinamos nuo
temperattiros priklausancios apkrovos. Apskaic¢iuojamos kiekvieno sektoriaus valandinés paklausos
atkélimo ] ankstesne valandg ir nukélimo j vélesnj laikg reikSmés. Skai¢iavimai atliekami jvairiais
pjuviais (paros, savaités ir mety). Nustatyta, kad jeigu paklausa nukeliama j ankstesnj laika, tada
paslaugy sektoriaus potencialas 35 proc. didesnis nei namy iikiy. Jeigu paklausa perkeliama i vélesnj
laikg, tada namy ukiy sektoriaus potencialas padid¢ja net apie 8 kartus palyginti su paslaugy
sektoriumi. Darbe apskaiciuota, kad bendra apkrova atkelta | ankstesnj laika gali biti 174 MW, o
perkelta j vélesnj laikg 852 MW.
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Summary

Flexible management of the electrical system is one of the most important features of a modern
system, especially in systems with renewable energy sources. One of the most recent and least
integrated sources of flexibility is consumer demand management and its response. The paper reviews
consumer aggregation, load planning, interconnection of different types of energy, planned demand
management and incentive systems. Characteristics of the main flexible loads in the industrial, service
and household sectors for 2014-2018 are mapped. Demand flexibility is found to be provided with
devices involving automatic or semi-automatic control. A methodology for finding the theoretical
potential of flexible loads is developed for each sector. For this purpose, the annual energy
consumption of the devices is described, the load curves are drawn from the maximum installed
capacity, and the temperature-dependent loads are also evaluated. Values of hourly demand timing
advancement and delay for each sector are calculated. Calculations are performed in various profiles
(daily, weekly and yearly). It was found that if load is advanced, then 35 percent of the service sector
can provide more potential than households. If demand is delayed, then the potential of the household
sector is approximately 8 times greater than that of the service sector. In the paper it is calculated that
the total advanced load may be 174 MW and the delayed load may be 852 MW.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
ES — Europos Sajunga;
ESO — Energijos skirstymo operatorius;
STO - skirstomojo tinklo operatorius;
PTO — perdavimo tinklo operatorius;
HDD - sildymas laipsniais per parg;
CDD - vésinimas laipsniais per para;
TPITS — transporto priemoniy ir tinkly sgsaja;
PR — paklausos reakcija.
Terminai:

Elektros energijos paklausos valdymo paslaugos teikéjas — asmuo, atsakingas uz elektros
energijos vartotojy grupés faktinés maksimalios leistinos naudoti galios atitikti ty vartotojy ir
perdavimo sistemos ar skirstomyjy tinkly operatoriaus nustatytai leistiny naudoti galiy sumai.



Ivadas

v —

energetikos sektorius didina Salies ekonomikos galimybes. Viena svarbiausiy energetikos Saky yra
elektros energetika. Elektros energetikos sistema apibréziama kaip ,,elektros jrenginiy, skirty elektrai
gaminti, perduoti ir skirstyti visuma* (1 p. 6). Siuolaikiné elektros energetikos sistema yra labai
sudétinga ir vykstantys procesai yra labai greiti ir gali trukti sekundés dalis. Nors nuolat diegiamos
pazangios technologijos, jy plétra 1éta, nes nuo proceso nuo plano pradzios iki jo jvykdymo gali trukti
net deSimt ir daugiau mety. Elektros energijos sistema evoliucionuoja ir pereina nuo dideliy,
koncentruoty elektriniy prie smulkesniy ir sutelkty elektriniy. Lietuvoje kiekvienais metais didéja
instaliuota atsinaujinanciy energijos iStekliy (toliau — AEI) galia ir $i tendencija, kaip ir Europos
Sajungoje, isliks dél 2030 m. klimato ir energetikos politikos strategijos. Pagal Nacionaling
energetinés nepriklausomybés strategijag 2030 m. AEI dalis galutiniame elektros suvartojimo balanse
turi siekti 45 proc. (2). Skatinant nepastovios generacijos atsinaujinancius energijos iSteklius iSauga
ir balansavimo iSlaidos. 2019 metais galutinis elektros energijos suvartojimas Lietuvoje sieke
11,145 TWh, o Lietuvos viduje elektros energijos gamyba — 3,64 TWh, i§ kuriy beveik du tre¢daliai
pagaminami i$ atsinaujinanciy energijos $altiniy. Pagrindiniai nepastovios paskirstytos generacijos
Saltiniai yra saulés ir v¢jo elektrinés, todél tinklo valdymas tampa sudétingesnis. Skirstomasis tinklas
tampa vis liberalesné ir vartotojams atsiranda galimybé dalyvauti elektros energijos rinkoje. Tai
skatina naujy idéjy bei galimybiy atsiradimg dar labiau skatinti vartotojy dalyvavimag rinkoje.
Pastaraisiais metais Europoje vis daugiau démesio skiriama elektros paklausos valdymui, nes tai
vienas 1§ paprastesniy biidy efektyviau iSnaudoti esamus elektros tinklus, kadangi taip uztikrinamas
paklausos lankstumas. Lanksciai elektros energetikos sistemai naudinga turéti kuo daugiau lankstumo
Saltiniy, nes ji gauna naudos iS jy visumos (3). Tuomet biity valdoma ne tik elektros energijos pasiiila,
bet ir paklausa. Nors pirmieji pilotiniai bandymai vyko Majamyje tarp 1979 m. ir 1983 m. (4), tik
pastargjj deSimtmetj Si idéja pradéjo plisti j vis daugiau valstybiy. Aisku tai, kad kuo rinka didesne,
tuo lankstumo yra daugiau ir sistema yra stabilesné bei atsparesné didesniems trikdziams. Taciau néra
vieningo sprendimo, kokj vaidmenj turéty atlikti vartotojai lanksCioje sistemoje, ir kiekvienos
valstybés atvejis gali biiti unikalus, todél susiduriama su jvairiomis politinémis bei techninémis
klititimis. Norint paaiskinti elektros vartotojy jtraukimg prie lankscCios elektros energijos sistemos,
reikia nustatyti, kokios yra galimybés ir kokia jtaka $alies lankstumui.

Problema — vartotojy galimas jsitraukimas ir priemonés, padedancios lanksciai valdyti elektros tinkla
Lietuvoje. Pasaulyje Sia tema yra atlikta nemazai tyrimy, ypa¢ Danijoje, Vokietijoje ir
Nyderlanduose, taciau Lietuvos atvejis néra pakankamai tiriamas.

Tyrimo tikslas — nustatyti vartotojy jtraukimo j lanksty elektros sistemos valdyma galimybes ir istirti
lankscios paklausos potenciala.

Tyrimo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti lankscios elektros sistemos valdymo samprata;

2. atlikti teoring analize, kuri atskleisty elektros vartotojy galimybe lanksciai vartoti;

3. parengti potencialiy elektros vartotojy, galin¢iy lanksCiai vartoti, masto ir jtakos nustatymo
metodika;
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4. atlikti statistiniy duomeny analiz¢ ir nustatyti vartotojy jtraukimo j lanksty elektros tinklo
valdymg galimybes;
5. istirti Lietuvos vartotojy, galin¢iy lankséiai vartoti, paklausos potenciala.
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1. Elektros vartotojy galimybés lanksciai vartoti teoriné analizé
1.1. Lankscios elektros sistemos valdymas

Tradicinis elektros tinklas yra standi sistema. Jai triksta lanksc¢ios gamybos ir perdavimo, dél to sunku
realiu laiku sukurti konfigiiruojamg sistemg. Tradiciniame tinkle mazos savaiminio atsistatymo ir
atsikirimo galimybés (5). Jame truksta rySio tarp vartotojy ir paslaugos tiekéjy. Informacijos
perdavimas vyksta tik viena kryptimi: i§ vartotojo pas paslaugos tiekéja. Suprantama, kad tinklo
modernizacija ir iSmaniyjy sprendimy diegimas gali trukti ir deSimtmecius. Taciau dabartinis elektros
tinklas yra pereinamojoje stadijoje i§ tradicinés j iSmaniaja elektros energijos sistema. Elektros
energijos sistema pasizymi tuo, kad visada turi buiti balansas tarp paklausos ir pasitilos, todél sistemos
lankstumas yra neatsiejamas nuo sklandaus elektros energijos tiekimo.

Elektros energijos sistemos lankstumas — tai galimybé, su ekonominiais apribojimais, greitai reaguoti
1 didelius paklausos ir pasitlos svyravimus nepriklausomai nuo to, ar jie yra suplanuoti, ar atsirade
dél nenumatyty jvairiy jvykiy (3). Sistemoje, turin¢ioje kintamos generacijos Saltinius, ypa¢ svarbi
lankstumo galimybé. Elektros energijos sistemos lankstumas gali svyruoti priklausomai nuo laiko ir
tuo metu esancios paklausos. Kuo didesné paklausa sistemoje, tuo maziau yra lankstumo. IKi Siol
paprasCiausiai identifikuojamas lankstumo uztikrinimo S$altinis elektros energijos sistemoje yra
elektrinés, kurios reguliuoja pajégumus priklausomai nuo paklausos tam tikru metu. Kuo AEI elektros
gamybos prognozé tikslesné, tuo geriau iSnaudojamos pigesnés ir létesnés elektrinés lankstumui
uztikrinti. Taciau yra ir kity lankstumo Saltiniy. Jie gali bati skirstomi pagal kriterijus j:

— kokybiskos ir greitos reakcijos generacija;

— kaupimo galimybeg (talpa ir trukmé, pavyzdziui, Kruonio hidroakumuliaciné elektring);

— tarpsisteminiy tinkly panaudojima (elektros energijos importas ir eksportas);

— paklausos valdyma ir reakcija (vartotojy, kurie gali reguliuoti savo elektros suvartojima
priklausomai nuo sistemoje esancios elektros energijos pertekliaus ar trikumo, potencialas).

Jeigu pasiekiamas toks taSkas, kai AEI elektros generacija virSija tinklo lankstumo resursus, tada
reikia imtis papildomy priemoniy. Lietuvoje paklausos valdymas ir reakcija dar néra iSnaudota sritis.

Todel prie energijos efektyvumo bei tinklo stabilumo gerinimo biity galima panaudoti elektros
paklausos valdyma ir jos reakcija. Si savoka pastaruoju metu vis dazniau minima literatiiroje ir ja
galima apibiidinti kaip jvairiy metody pritaikyma vartotojy paklausai modifikuoti. [prastai siekiama
paskatinti vartotojus vartoti maziau elektros energijos piko valandomis ir daugiau ne piko
valandomis, pavyzdZiui, naudoti skalbimo maSinas naktimis ar savaitgaliais. Paklausos reakcija
(toliau PR) yra vertingas jrankis suteikti lankstumg elektros sistemai, kad buty galima pagreitinti
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy integracijg ir efektyviau valdyti tinkla.

Skirtingai nei tradiciniame elektros tinkle, iSmaniajame tinkle buty galimas didesnis nepastovios
generacijos Saltiniy prijungimas prie tinklo. Lietuvoje kiekvienais metais instaliuojama vis daugiau
paskirstytos generacijos Saltiniy. 2019 m. valstybinés energetikos reguliavimo tarybos pateiktoje
ataskaitoje matomas saulés bei véjo elektriniy instaliuotos galios didéjimas (zr. 1 pav.), jeigu
lyginama AEI struktiira pagal jrengtaja galia 2016-2018 mety ketvirciais. Tai reiSkia didéjancias
balansavimo islaidas.
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1 pav. AEI struktiira pagal jrengtaja galig 2016-2018 (MW) (6)

Siuo metu nustatyta, kad AEI dalis galutiniame elektros energijos suvartojimo balanse 2030 metais
turi pasiekti 45 proc. ir 2050 metais 100 proc. 2019 metais Lietuvoje iSlaidos uz AEI elektros
balansavimg nuo 2015 mety iSaugo apie 71 proc. Tai rodo, kad ateityje vykdant nacionalinés
energetikos nepriklausomybés strategijos tikslus reikés kaip jmanoma jvairesniy budy iSlaikyti
elektros energijos sistema stabilig. 1 lenteléje pateikta AEI gamyba, balansavimas ir centralizuota
prekyba nuo 2012 m. iki 2019 m.

1 lentelé. AEI gamyba, balansavimas ir centralizuota prekyba (7)

Pavadinimas 2012m. | 2013 m. | 2014 m. | 2015m. | 2016 m. | 2017 m. 2018 m. 2019 m.

AEI gamyba,
balansavimas
ir centralizuota

prekyba, min. Eur 36,98 | 53,351 | 62,498 | 63,278 | 93,243 | 111,372 | 114,217 | 108,359

Verta aptarti ir tai, kad esant palankioms meteorologinéms saglygoms pagamintos elektros energijos
1§ AEI taip pat didéja. SparCiausias augimas matomas saulés elektrinése, kurios yra vienos i§
daugiausiai paplitusiy paskirstytos elektros energijos generacijos Saltiniy. 2018 metais lyginant su
2017 metais elektros gamyba saulés elektrinése iSaugo net 18,3 GWh. 2 lenteléje pateikiama elektros
energijos bendroji gamyba i$ atsinaujinancios energijos iStekliy. Daugiausiai elektros generuoja véjo
jégainés.

2 lentelé. Elektros energijos bendroji gamyba i§ atsinaujinanc¢ios energijos iStekliy, GWh (8)

2014 m. 2015 m. 2016 m. 2017 m. 2018 m.
Visi elektros energijos

gamybos jrenginiai 1510,1 1679,8 2095,6 25378 2204,6
Hidroelektrinés < 1 MW

galios 51,3 50,4 60,4 73,9 49
Hidroelektrinés 1-10 MW

galios 20,2 19,1 25,3 33,3 18,3
Hidroelektrinés > 10 MW

galios 326,7 280,1 368,2 4952 363,7
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Saulés (fotovolty) elektrinés 73 73,3 66,5 68 86,6
Véjo jégainés 639,1 810,3 11359 1363,8 1144
Biokuro elektrinés 292,6 318,2 262,2 292,3 3224
Biodujy jégainés 78,4 86,3 122,7 127,2 139,9
Termofikaciné pramoniniy ir

komunaliniy atlieky jégainé 28,8 42,1 54,4 84,1 80,7

Nors 2019 m. galutinis elektros energijos suvartojimas Lietuvoje sumazéjo apie 0,3 proc. palyginti
su 2018 m., kurj lémé Siltesné Ziema, tac¢iau nuo 2015 m. suvartojimas iSaugo apie 11,3 proc. Todél
Lietuvos elektros energetikoje ieSkomos inovacijos, kurios padéty suvaldyti besikei¢iantj elektros
tinklg. Galutinis elektros energijos suvartojimas Lietuvoje pateikiamas 3 lenteléje.

3 lentelé. Galutinis elektros energijos suvartojimas Lietuvoje (9)

Metai 2014m. | 2015m. | 2016 m. | 2017 m. | 2018 m. | 2019 m.

Galutinis elektros energijos 9,844 10,015 10,468 10,76 11,176 11,145
suvartojimas Lietuvoje, TWh

Lietuvos elektros tinklai nuolatos modernizuojami ir vykdomi iSmanios elektros sistemos diegimo
darbai. Lietuva diegia vieningg duomeny talpinimo ir apsikeitimo platforma. Si platforma kuriama
remiantis Siaurés valstybiy ir Estijos patirtimi (10). Operatoriai, tiekéjai ir klientai galés lengvai
keistis duomenimis Sioje platformoje.

1.2. Paklausos valdymo integracija i ES skirstomajj tinkla

I$ pradziy galima jvertinti kai kuriy energetikos jstatymy principus, kurie apsunkina elektros sistemy
ry$i su ES atsinaujinancios ir tvarios energetikos politika. Tiksliau sutelkiamas démesys ] energetikos
trilemg — tai prieSpriesa tarp prieinamumo, patikimumo ir tvarumo elektros skirstymo sistemose ir
kaip energetikos jstatymas gali biiti panaudotas reguliuoti priimting balansa joje. ES ilgalaikes
klimato strategijos tikslas 2050 metais sukurti Siltnamio dujy neiSmetanc¢ig ekonomikg. Autoriy D.
Kuiken’o, H. F. Mé&s viena i§ pagrindiniy minéiy, kad skirstomojo tinklo operatoriui pasitelkus
paklausos valdymg yra galimybé prijungti pakankamg balansg tarp energetikos trilemos (5). Tai
pasiekiama optimizuojant reguliuojamy uzduociy atlikimg uztikrinant sauguma, patikimumg ir
—STO) naudojimas paklausos valdymui neatrodo priestaraujantis atskyrimo reikalavimams ir, atrodo,
yra tinkama priemoné, skirta optimizuoti STO reglamentuojamy uZduociy atlikima, dabartine
reguliuojama tre¢iyjy Saliy prieiga aiSkiai riboja jo naudojima. Esant tokiems ribojimams sitilomi du
variantai:

— su esama tvarka ieskoti teisiniy budy;
— keisti alternatyvy reguliuojamos treciyjy Saliy prieigos sgvokos aiskinima.

Bet kuriuo atveju, sprendimai turi buti priimti atidziai, kaip STO gali integruoti paklausos valdyma j
savo sistema. Kad biity priimti sprendimai reikia nustatyti, kokia funkcija STO galéty atlikti kaip
neutralus tarpininkas. Scenarijuje, kuriame naudojamas paklausos valdymas, rinkos koordinatoriaus
funkcija galéty biti aiSkinama, kad ,,rinka‘“ nebitinai reiksty gamybos ir tiekimo rinka, bet galéty bati
Jankstumo rinka®.

Tadiau reikia atsizvelgti ir j elektros sistemos vartotojus, kokios STO funkcijos jie noréty. Sis
visuomeninis klausimas gali buti sprendziamas tiek nacionaliniu, tik vietiniu mastu. Sunku rasti
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sprendimg, ypa¢ atsizvelgiant j skirstymo sistemy ir prie jy prijungty vartotojy galimybes. Dalis
vartotojy teigiamai priims paklausos valdyma ir savanoriskai prisidés, kita dalis nebus suinteresuota
prisidéti. Bet kurioje paklausos valdymo programoje yra neiSvengiamas sistemos kaSty
perskirstymas. Vartotojai, kurie teiks paklausos valdymo priemones, mokés maziau (taciau turés
kompensuoti lanks¢ios jrangos investicija), tie, kurie neteiks paklausos valdymo priemoniy, turés
kompensuoti kainy sumazéjimg $iy priemoniy teikéjams (5). Perskirstymas potencialiai daryty didele
jtaka vartotojy prieinamumui prie elektros sistemos. Vertinant i$ teisin€s sistemos pusés yra svarbu,
kokia elektros tarify metodika bus pritaikyta ir kokia parinkta reguliuvojamy treciyjy $aliy prieiga.

Iskilus klausimui, kokj modelj pritaikyti Lietuvos atvejui, reikia iSanalizuoti bandomus ir $iuo metu
kuriamus paklausos valdymo modelius. Siuos modelius galima suskirstyti j kelias kategorijas:

— paklausos telkimas;

— Vvartotojy apkrovy planavimas;

— skirtingy energijos risiy apjungimas;
— planinis paklausos valdymas;

— skatinimo sistema.

Visos kategorijos apzvelgtos Siame skyriuje.
1.2.1. Vartotojy paklausos telkimas

Pastaraisiais metais Europoje plinta vartotojy telkimo idéja, kurig skatina nuolatinis lankstumo
siekimas elektros sistemose dél augancios atsinaujinanciy energijos iStekliy integracijos bei elektros
rinkos liberalizavimo (11; 12). Sitlomas bendrasis metodas, kaip nustatyti galimybes, klidtis ir
galimus sprendimus kuriant lankstumo mechanizmus per vartotojus sutelkiancias jmones, sutelkiant
démesj ] rinkos integracijos aspektus, taip siekiant paremti naujy lankstumo paslaugy kiirimo procesa
ir atitinkamas reguliavimo sistemas. Kliiitys suskirstytos i rinkos, reguliavimo, technines ir
socialinius klausimus. Visa tai reikia spresti dar prie§ atsirandant vartotojy susivienijimo galimybei.
Nors metodas pritaikytas Nyderlanduose, jis pritaikomas ir aktualus didesnéje Europos dalyje.

Siekiama, kad tyrimy rezultatai apie susivienijimo idé€ja leisty naujy verslo modeliy ir paslaugy
atsiradimg. Norint tai pritaikyti Danijai, PSO sistemingai ruosiasi vartotojy resursy integracijai,
lankstumo paslaugoms per apkrovy sutelkimg. Danijos rinkos reguliatorius turi priimti reglamentus,
kad leisty susivienijimams konkuruoti su esamais rinkos dalyviais ir jgalinty lankstumo paslaugas
jvairiuose lygmenyse: nuo regiony iki tarptautinio lygmens. Pagrindinis uZduotis rinkos
koordinatoriui yra biitiny duomeny, pagal kuriuos rinkos dalyviai uZtikrintai ir teisingai galéty
uzbaigti komercinius sandorius, pateikimas. Todél glaudziai bendradarbiaujama su rinkos dalyviais,
kad bty iSspresti Klausimai ir buity uztikrinta susivienijimy idéjos integracija vienodomis sglygomis
visiems rinkos dalyviams. Kita svarbi klititis: poreikis keisti jstatymus, kad iSmaniyjy skaitikliy
duomenys biity lengvai prieinami naujiems vartotojy susivienijimo idéjos verslo modeliams. Siuo
metu Lietuvoje Sios klilitys yra sprendziamos. Elektros tinklai palaipsniui daromi iSmanesni.
[Smanieji skaitikliai bus diegiami dviem etapais. AB ,,Energijos skirstymo operatoriaus® duomenimis
nuo 2021 m. iki 2023 m. pirmuoju etapu bus diegiami iSmantis skaitikliai suvartojantiems daugiau
kaip 1 000 kWh per metus, o antruoju etapu (nuo 2024 m.) suvartojantiems maziau, pasibaigus
skaitikliy metrologinés patikros terminui.
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Danijoje reguliatorius gali nustatyti elektros tinklo tarifus. Jam patvirtinus skatinimg ir diferencijuoty
tarify taikymg galimas vartotojy lankstumo mechanizmy rémimas. Tai paskatinty vartotojy poziiirj |
kainas ir sustiprinty jy sutelkimo idéja. Palaikant tinkamus jstatymus ir skatinant naujas organizacines
ir kooperacines struktiiras, kuriy tikslas jgalinti energijos paklausos valdyma, biity jmanomas naujy
produkty ir paslaugy kirimas tiek didmeninés elektros prekybos rinkoje, tiek papildomy paslaugy
tiekimui. Nauji vartotojy sutelkimo idéjos verslo modeliai padeda pereiti prie tvarios energetikos
sistemos efektyviai integruojant paklausa ] elektros rinkas. Tai galéty pakeisti iSkastinio kuro
rezervines elektrines.

Dideliu mastu lanks¢ig paklausg galima sutelkti j vartotojy grupes su panaSiu naudojimo laiku,
investicijomis ir operatyvinémis sgnaudomis (12). Tyrime modeliuotos dviejy tipy lankscios
apkrovos su linijiniais kintamaisiais: perkeliamos tiirio apkrovos ir sumazinamos apkrovos. IS esmés
paklausos reakcijos modelis yra kaip saugykla be fizinés infrastruktiiros.

Optimalu, kai vartotojai gali perkelti lanks¢ig apkrova j laika, kada gamyba 1§ atsinaujinanciy Saltiniy
didZiausia. Europos energijos investicijy modelis su atsinaujinanéia energija yra stochastinio
pajégumo didinimo modelis, skirtas jvertinti optimalias investicijas | gamybg ir perdavima per
ilgalaikj planavima.

Lanks¢iam paklausos valdymui taip pat gali prisidéti ir vartotojy reakcija panaudojant paskirstytos
generacijos Saltinius. Jos gali bati apjungiamos j virtualias elektrines, kurioms suteikiamas
lankstumas (13). Vokietijoje jau dabar paskirstyta generacija gali pateikti reikiamg kiekj elektros
energijos piko metu. Paklausos valdymas ir paskirstytos generacijos sutelkimas vienas i§ budy
padidinti sistemos efektyvumg ir lankstumg.

Pastaruoju metu matomas Lietuvos Respublikos energetikos ministerijos démesys naujoms elektros
vartojimo efektyvumo ir balansavimo priemonéms. 2016 metais Elektros energetikos jstatymas buvo
papildytas ,,elektros energijos paklausos valdymo paslaugos teikéjo* sgvoka (14), taciau dar néra aiski
politika kada ir kaip prasidés jgyvendinimas, kokios taikomos priemonés ir ar bus taikomos skatinimo
priemones.

Siuo metu pagal galiojancius teisinius reglamentus néra numatytos paskatos ir salygos vartotojams
vykdyti elektros paklausos valdyma bei priemonés, kaip sutaupyta vartotojy elektros energija galéty
patekti j elektros energijos, balansavimo ir rezervinés galios rinkas. Priemoniy sutaupymy apimties
ir galimos jtakos elektros energetikos sistemai jvertinti taip pat néra.

2020 metais pateiktas Lietuvos energetikos ministerijos elektros energetikos jstatymo pakeitimo
projektas, kurio pagrindinis tikslas nauja paslauga elektros rinkoje — elektros energijos paklausos ir
gamybos telkimas (15). Priémus jstatymo pakeitimus bty sudarytos salygos naujai naujy
nepriklausomy paklausos telkéjy veiklai atsirasti. Paklausos telkéjy atsiradimas jgalinty sutelktus
vartotojus teikti lanksc¢ig apkrovg. Galima daryti prielaida, kad tai turéty padidinti konkurencija
elektros energijos, balansavimo ir rezervinés galios rinkose, todél atsirasty galimybé mazéti ir Siy
paslaugy kainoms.

Energetikos ministerija siekia, kad sitilomais pakeitimais biity skatinami elektros vartotojai reaguoti
1 kainy signalus, kurie leisty efektyviau vartoti elektros energija ir efektyviau iSnaudoti elektros tinkly
ir generavimo pajégumus.
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Svarbu paminéti, kad nepriklausomi paklausos telkéjai, kurie dalyvaus elektros energijos
balansavimo, rezervinés galios paslaugy telkime, galés telkti tik tuos vartotojus ir gamintojus, kurie
savanoriskai norés parduoti savo sutaupyta ir nesuvartota elektros energijos kieki tiems, kas tuo metu
norés pirkti.

Kadangi Lietuvoje atsirado teisinés galimybés telkti vartotojus, tai svarbu atsizvelgti, kad autoriai
M. Waseem’as, I. A. Sajjad’as, L. Martirano’as, M. Manganelli’s tyré gyvenamyjy bisty, sutelkty j
jvairias grupes (nuo 20 iki 150 vartotojy grupéje), lankscios apkrovos rodiklius (16). Pastebéta, kad
kuo didesnis telkimo laipsnis, tuo sutelkto apkrovimo grafikas tampa panasesnis | visos sistemos
apkrovimo grafika, ta¢iau atsiranda atsitiktiniy apkrovy naudojimy. Rytiniu piku nuo 6 valandos iki
9 valandos apkrovimas labai iSauga, tac¢iau visa sutelkta apkrova tuo metu yra nelanksti. Nuo 9
valandos iki 12 valandos lanksti apkrova jau yra, ta¢iau ji tampa tariama (teoriné¢) dél sumazéjusio
vartotojy skaiciaus. PanaSiai kaip ir rytinio piko metu tarp 18 ir 19 valandos paklausa yra nelanksti.
Gauti rezultatai yra svarbiis tuo, kad panaudojant §j indikatoriy galima projektuoti ir inicijuoti
paklausos valdymo programas.

1.2.2. Vartotojy apkrovy planavimas

Vartotojy paklausos planavimas turéty didele reikSme sistemos balansavimui. Vien 30-50 proc.
balansavimo paslaugy Jungtinéje Karalystéje galéty padengti paklausos planavimas (11). Paklausos
lankstumas turi savybe kisti laike, todél vienas i§ varianty yra skirtingy laikotarpiy planavimas. Tai
yra pramonés sektoriaus vartotojams skirtas planavimas, kai sudaromos elektros energijos kiekio
suvartojimo prognozés savaitei j priekj, o véliau jos koreguojamos dienos tikslumu. Tokiu biudu
pasiekiamas optimalus bendras paklausos planavimas. Planuojant elektros paklausg pries savaite ir
pritaikant dinaminio generavimo scenarijaus metoda, galima tiksliai imituoti klienty elektros
energijos poreikj laike. Tai gali biti ne tik ribinis galimy vartotojy apkrovy pasiskirstymas, bet ir
bendras pasiskirstymas tarp keliy apkrovy skirtingu metu.

Kitas planavimo variantas yra sutelkimas. Ji galima i$skaidyti pagal iSmanyjj matavima. I§skiriamos
dvi apkrovos kategorijos: kontroliuojama ir nekontroliuojama (11). ISmanus skaitiklis matuoja
kiekvieno prijungto galutinio vartotojo elektros jrenginio naudojimg ir dirbtiniu neuroniniu tinklu
apdoroja informacija, kuri suskirstoma i grupes ir pagal kurig sudaromi grupiy vartojimo grafikai.
Atlikti bandymai su skirtingais individualiy jrenginiy matavimo kiekiais. Nustatyta, kad is 1 000
namy tkiy instaliavus tik 5 proc. skaitikliy, apkrovos prognozé islieka auksta. Todél Lietuvoje
jrengus iSmaniuosius skaitiklius tikétina, kad teoriskai 2023-2024 m. biity jmanomas sutelkty
vartotojy tikslus apkrovimo planavimas.

Vienas i§ iSmanaus energijos valdymo pastatuose jrankiy, kurj bus galima naudoti ateityje, yra
nuspéjamasis valdymas (17). Nuspéjamojo valdymo modelis (NVM) iSmaniems pastatams, kad biity
galima pateikti paklausos valdymo lankstumg su tikslu, didina atsinaujinanciy isStekliy integracija
energetikos sistemose. Sis modelis tai valdymo algoritmas, kuris optimizuoja kontroliuojamy
kintamyjy seka planuojamame laikotarpyje. Tai daroma optimizuojant procesy funkcionavimo
prognozes. Sio modelio nuspéjamojo valdymo kirimo stadija, privalumai ir triikumai, jgyvendinimo
galimybés ir praktinés klititys parodytos 4 lentel¢je.
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4 lentelé. NVM privalumai ir triikumai (14)

Privalumai: Trukumai:

Gali atsizvelgti | atsitiktinius trikdziy veiksnius (ory Kelia i$stkius netechniniams vartotojams, nes reikia
prognoze) ir tinkamai parinkti valdymo veiksmus ziniy apie specifinius metodus

Gali prisitaikyti prie energijos kainy svyravimo, kuris Duomeny analizei ir modeliavimui reikia daug laiko
gali lengvai bti jtraukiamas | optimizacijos problemos

formulavima

Gali realizuoti apkrovos perkélima per tam tikrg laika ir NVM strategijoms reikia dideliy investicijy, kurios gali
i$siuntimg neatsipirkti trumpuoju laikotarpiu papildomai sutaupant

Gali buti suformuluotas paskirstytu biidu, todél -
skai¢iavimo apkrova gali biiti padalyta keliems
priéméjams

Y. Zong’o komandos atliktoje analizéje pasitlytas dviejy sluoksniy hierarchinis valdiklis
Kopenhagoje naujai pastatytame daugiabutyje. Simuliacijos rezultatai parodo, kad pastatai, kaip
lanksti apkrova daugiafunkcinei energijos sistemai, kuriy Siluminé masé yra Silumos buferis su
dideliu saugojimo potencialu, gali prisidéti prie tinklo papildomy paslaugy, kurios pagristos
energijos/lankstumo rinkos ekonominémis paskatomis galutiniams vartotojams (18). Galima sakyti,
kad yra tikrai daug potencialo Siame sektoriuje. Siuos variantus biity galima vertinti, pavyzdziui,
jitraukiant j pastaty renovacijos programa.

1.2.3. Skirtingy energijos risiy apjungimas

Pasak N. Strobel’io ir A. Eberhard’o, sildymo ir védinimo sistemy pritaikymas valdyti paklausa
daugiausia gali buti taikomas pramonés sektoriuje (19). Taciau yra sglyga, kad $iy sistemy veikimas
negali bati pastovus. Kadangi svarbu koks jrenginys yra jjungtas, iSkelta problema, kad reikalinga
optimizuota valdymo kontrolés strategija. Ji turéty suderinti tuo paciu metu veikian¢iy sistemy darbg.

Valdymo algoritmas nepertraukiamai derina Sildymo ir aus$inimo sistemy darbg taip, kad elektros
poreikis biity suderintas prie svyruojancios elektros gamybos. Taciau yra salyga, kad sukauptas
pakankamas naudojamos terminés energijos kiekis. Strategija gali biiti pritaikoma visoms terminés
kaupimo sistemoms, kurios turi histerezés valdyma. Norint pritaikyti Sildymo ir $aldymo sistemas
lankscios paklausos valdymui, reikia pakeisti jy kontrolg, kad valdymo blokas gauty bent vieng iSorinj
signalg (pavyzdZiui, elektros kaina).

Galimi du apkrovy su termostatiniu valdymu reguliavimo variantai:

— histerezés limity pritaikymas pagal iSorinj signala;
— tiesioginis Silumos ar Saldymo generatoriy valdymas i$ centrinio valdymo bloko.

Penkiy varianty su skirtingais terminés atsargos kiekiais modeliavimo rezultatai patvirtino, kad
decentralizuotos valdymo strategijos panaudojant neapibréztumo (fuzzy) logika yra tinkamos
termostatu valdomiems jrenginiams elektros paklausai valdyti. Su simuliavimo modeliu galima
prijungti jvairius pramoninius energijos vartotojus ir toliau plétoti optimizuoto valdymo strategijas.
Nustatyta, kad kuo tikslesné prognozé, tuo rezultatai bus tikslesni, todél paklausos valdymo nauda
didé¢ja.
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Su Sildymo sistemomis tyrimus atliko ir autoriai J. Lizana’as, D. Friedrich’as, R. Renaldi’s, R.
Chacartegui’is, taciau jie vertino pastaty kaip visumos galimybes (17). Reikia atkreipti démesj | tai,
kad pagrindinis i$$ukis siekiant sumazinti ilgalaikj Siltnamio dujy efekta, yra didelis $ildymo ir
ausinimo sistemy mastas, sezoning¢ kaita bei pasiskirstymo nevienodumas. Lankscig pastaty paklausa
galima valdyti su iSmanioSiomis sistemomis. ISmanigjg Sildymo sistemg sudaro efektyviis Silumos
siurbliai, didelio tankio latentinis Silumos kaupiklis ir iSmanus paklausos valdymas. Sistema su
paklausos valdymu optimaliai apriipina $ildymu ir kar$tu vandeniu i$ $ilumos siurbliy arba kaupiklio
priklausomai nuo elektros kainos, todél elektros apkrovos grafikas tampa vientisesnis, nes pikinis
elektros vartojimas perkeliamas j nepikinj periodg. Tokiai sistemai nereikia papildomy tinklo islaidy
arba jos biina labai mazos. Elektros vartotojy dabartinés ir ateities elektros tinklo paklausos grafikas
pritaikius lankscig paklausg pateiktas 2 paveiksle.

2 A
= =
o / \ & /’-\/\
4 4 \
- Y
Q. Q.
w 2]
= \ / O
R = k]
Q Q
w s i
24 valandos 24 valandos

2 pav. Elektros vartotojy paklausos kreivé (kairéje) ir ateities elektros tinklo paklausos grafikas pritaikius
lanks¢ig paklausg (desinéje) (13)

Galimos dvi paklausos valdymo strategijos pagal kainodara: ,,Ekonominis 7 — dviejy tarify (piko
valandomis brangiau, ne piko — pigiau) arba ,valandinis tarifas — kei¢iasi kas pus¢ valandos
priklausomai nuo pasiiilos ir paklausos. Pirmu atveju sutaupoma 4 proc., antru 20 proc. Tod¢l patalpy
Sildymo sistemos su iSmaniu paklausos valdymu gali prisidéti prie lankstaus sistemos valdymo.

Taciau Lietuvoje tokia sistema néra placiai taikoma, nes 79,2 proc. miesto gyventojy $ildyma gauna
i§ centralizuoty $ilumos tinkly. Per 11 mety biisty apSildymas i§ tokiy tinkly padidéjo 4 procentais.
Tikétina, kad Sis procentas dar didés. Taciau bendrai vir§ 40 proc. namy tikiy apSildomi individualiai,
todél ¢ia dar galimas jsitraukimo plétojimas. Biisty apsildymo variantai Lietuvoje pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Biisty apSildymas (8)

Metai 2009 m. 2018 m.

) o . Miestas ir kaimas 53,5 55,6
(?entrahz.uotas i§ miesto (rajono) Miestas 755 795
Silumos tinkly - : :

Kaimas 3,6 54
Miestas ir kaimas 1,6 1,7
Centralizuotas i$ vietinés katilinés Miestas 0,9 0,8
Kaimas 3,2 3,6
Miestas ir kaimas 449 42,7
Individualus Miestas 23,6 19,7
Kaimas 93,2 91
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Danija yra viena i§ valstybiy, kuri aktyviai ieSko naujy vartotojy paklausos valdymo varianty.
Remiantis Sios Salies pavyzdziu, dar vienas sitilymas bty sinergija tarp energijos tinkly (terminis
saugojimas, suteikiantis vartotojy atsaka). Siai integracijai reikia daug lankstumo visose energetikos
sistemose. 30 proc. energijos ir daugiau nei pusé elektros energijos pasauliniu mastu suvartojama
pastatuose. Pastaty Siluminis pajégumas gali buti panaudotas vartotojy energijos lankstumo
paslaugomis per lankstumo / elektros rinka perdavimo tinklo operatoriui (toliau — PTO), STO,
silumos operatoriui ir balansavimui. Si sinergija tarp skirtingy energijos tinkly yra energetikos centrai
(20). Elektra ne tik tickiama i$ elektros tinkly, bet gali buti panaudota vietiné gamtiniy dujy turbina
elektros gamybai bei tos pac¢ios dujos kartu su centriniu ildymu patalpy $ildymui. Si sistema néra
apribota dydzio ir gali biiti modifikuojama. Energetikos centre susiduria keliy energijy infrastruktiiros
ir galima sinergija tarp kogeneracinés ar net trigeneracinés jégainés. Centras gali buti pritaikytas tiekti
energija tiek rajonui, tiek visam miestui. Tokio tipo energetikos centro pavyzdys pateiktas 3
paveiksle.

Elektra * Elektra
%

Gamtineés dujos : & % : AuSinimas

Rajono $ildymas ' A . Sildymas

MedZio skiedros

...........................................................

3 pav. Energetikos centro pavyzdys, kuris susideda i§ transformatoriaus, mikroturbinos, Silumokaicio, katilo,
absorbcinio ausintuvo, baterijos ir kar$to vandens saugyklos (20)

Autoriy i1Svadose teigiama, kad pritaikius tokius energetikos centrus gaunamas didelis vartotojy
lankstumas, nes efektyviai pagal tuometing situacija sistemose lanksciai kei¢iamas energijos Saltinis
ir panaudojamos kaupimo technologijos. Tokiu biidu aktyviis vartotojai nepatiria diskomforto, nes
nereikia perkelti apkrovos ar ja sumazinti, taciau jie taip reaguoja j paklausg. Lankstus $ios sistemos
pritaikymas gali sumazinti energijos islaidas bei sistemos emisijas, taip pat padidéja energetinis
saugumas ir bendras energijos efektyvumas.

1.2.4. Paklausos valdymas pagal skirtingus mokescius

Vienas pagrindiniy budy, kaip valdyti paklausa, yra rySys tarp elektros kainos ir apkrovos. Europoje
ir visame pasaulyje Sia tema atliekamos jvairios analizés. Dauguma $iy idéjy yra analizuojamos
pritaikant matematinius modelius, atliekami modeliavimai ar atvejo analizés. Toliau bus apzvelgtos
kelios paklausos valdymo 1d¢jos, kurios yra paremtos mokestinés sistemos pokyciais.

Pagrindiniai tyrimai atliekami atvejo analizés principu. Viena tokiy yra orientuota j mazus ir
vidutinius gyvenamuosius tikius bei paslaugy sektoriaus vartotojus. ISaugus atsinaujinanciy energijos
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iStekliy jsiskverbimui | sistemg prireikty visy tipy vartotojy paklausos lankstumo. 4 paveiksle
pateiktas mokes¢iy modeliavimo modelis.

Duomenys Modelis Mokesciy lengvatos analizé

Energijos vieneto
mokestis Néra paklausos reakcijos
su vieneto mokesciais

Istorinés kainos - Generacijos kaina su PR
Néra paklausos

reakcijos modulis

Paklausos reakcija su
vieneto mokesciais

Istoriné Silumos
Pt - - —

paklausa Silumos siurblio Paklausos

modulis reakcijos modulis

Generacijos kaina be PR

Silumos siurblio paklausa

ad valorem
energijos A Paklausos reakcija su
mokestis ad valorem mokesciais

4 pav. Galimas mokes¢iy lengvaty parinkimo modelis (21)

Silumos siurbliy elektros paklausa patalpoms ildyti panaudota kaip lanks&ios apkrovos pavyzdys.
PR jgalina saugig, patikimg ir efektyvig elektros sistema, turinCig daug atsinaujinanciy iStekliy.
Autoriai (21) parodo, kad ES mokes¢iy direktyva ir ES valstybése narése placiai taikomas energijos
mokestis uz vienetg nesuteikia vartotojams finansiniy paskaty dalyvauti reaguojant j paklausa. Pagal
analizg finansiné paskata reaguoti j paklausg yra 3,5 karto didesné mokeséio ad valorem nei mokestis
uz vienetg. Galima iSskirti du galimus variantus. Pirmiausia, Europos ir Saliy nariy politikai turéty
svarstyti energijos mokescius kaip jrankius skatinti energijos taupyma bei paklausos lankstuma. Kitas
aspektas, kad energijos mokeséiai, skatinantys paklausos reakcija, turéty biiti matomi kaip naujas
rinkos pozitiris | Siuolaiking energetikos sistema.

ES paklausos reakcijai jgalinti ir paskatinti reikalingas mokesc¢iy sistemos koregavimas. Kainy
pokytis skatinty vartotojus pakeisti elektros vartojimo jprocius ir pasikeisty visas apkrovy grafikas.
Kitame Saltinyje nustatomas realaus laiko kainodaros modelis ir sitiloma elektros energijos
pardavimo strategija, skirta koordinuoti energijos vartotojy ir elektros energijos pardavéjy interesus,
atsizvelgiant | kainomis paremtg paklausos reakcijg (22). PradZioje sudarytas matematinis modelis
nustatyti paklausos elastingumui ir tada realaus laiko kainodaros modelis. Autoriy analizuotas
paklausos elastingumas elektros kainoms, realaus laiko kainodarai ir laiptinei kainodarai (suskirstyta
] intervalus pagal suvartojima). Apkrovos grafike matomas pokytis nuo to, ar yra pritaikyta paklausos
valdymo kainodara. Visos kainodaros turéjo jtakos pikinés apkrovos kitimui, taiau naudingiausia
yra realaus laiko. Pritaikius paklausos reakcijg vartotojai reguliuos apkrovas atitinkamai pagal kainy
kitimg. Apkrovos grafikas pagal skirtingg kainodara pateiktas 5 paveiksle.
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5 pav. Apkrovos grafikas pagal skirtinga kainodara (22)

Verta paminéti ir M. G. Lijesen’0 2006 metais Olandijoje atlikta tyrima, kurio metu buvo tirtas realios
kainodaros elastingumo koeficientas. Buvo nustatyta, kad elektros paklausa yra neelastinga ir
elastingumo koeficientas lygus 0,0043 (23).

1.2.5. Paklausos reakcijos integravimas j sistemas

Vartotojai nesidomés ir nejsitrauks j lanks¢ios paklausos valdyma, kol nebus suformuota skatinimo
sistema. Viena i$ tokiy galéty bati transaktyvios energetikos sistema (toliau — TES).

Tai yra ekonominiy ir kontrolés mechanizmy sistema, kurig naudojant galima integruoti paskirstytus
energijos iSteklius. Idéja panaudoti elektros paklausos reagavimo strategija, kuri integruoja
paskirstytus energijos iSteklius ] mazmening rinka naudojant transaktyviag energetikos sistema.
Mazmenininkui pasitilomas maZzmeninés rinkos modelis maksimizuoti jo pelng jvertinant apkrovos
svyravimg ir tinklo kainy kitimg (24).

Galutiniams vartotojams sukurtas veiklos modelis, pagal kurj galima reguliuoti savo valdoma
apkrova arba sukauptg energija, pritaikant prie mazmeninés rinkos kainy (25). Atvejy analizé rodo,
kad maZmeninés rinkos ir galutiniy paslaugy gavejy transaktyvumas prisideda prie piko ir maziausios
tinklo apkrovos skirtumo mazinimo, integruojant paskirstytus energijos altinius (PES), dél ko abi
Salys gauna naudos.

6 paveiksle pateikta schema, kurioje pavaizduojami vartotojy ir mazmeninés rinkos sandoriy
veiksmai.
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6 pav. Operatyvus galutiniy vartotojy ir mazmeninés rinkos elgesys (24)

Pagal Sig schemg sukurtas simuliavimo modelis (zr. 7 pav.). Simuliacijos rezultatai tokie, kad 172
vartotojai 180 gavo naudos svyruojant tinklo mazmenos kainoms ir tik 8 tai neapsimokéjo, 0 tiekéjas
gavo pelno. Tai jrodo, kad tiek vartotojai, tiek tiekéjai gauna naudos.
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7 pav. Sandoriy tarp rinkos ir galutiniy vartotojy schema (24)

Sitiloma | rinkg orientuota paklausos reagavimo strategija, skirta integruoti paskirstytus energijos
Saltinius ] transaktyvig energetikos sistemg. Tiekéjas nustato realaus laiko sandorio kaing
atsizvelgdamas ne tik j apkrovimo poky¢ius, bet ir j tinklo kainy poky¢ius. Vartotojai, dalyvaujantys
rinkoje, reguliuoja savo apkrovas arba energijos kaupiklius prisitaikydami prie kainy svyravimo.
Simuliacija patvirtino, kad tai yra efektyvi paskirstyty energijos $altiniy integravimo ir piko mazinimo
priemoné. Be to, padidéjus vartotojy skaiciui modelio kintamyjy skaicius nekinta, nes kiekvienas 18
ju optimizuojamas nepriklausomai nuo kiekvieno vartotojo ar tiekéjo. Galiausiai vartotojai gali keisti
asmeninius parametrus.

1.2.6. Zaidimy teorijos modelis

TV —

Elektros energijos tiekimo ir vartojimo valdymas tampa vis didesniu isstikiu regionuose, kuriuose
vartojimas sparciai auga ir ] tinklo infrastruktiirg instaliuoti nepastovios gamybos atsinaujinantys
Saltiniai. Vartojimo valdymas gali biiti panaudotas pagerinti elektros energijos tiekimo patikimuma
ir praplésti esamo tinklo infrastrukttiros pajégumus. Galimas sitilymas vartojimo valdymui pritaikyti
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7aidimy teorijos modelj jtraukiant energijos kaupimo elementus. Sis modelis ne tik sumaZina
didZiausio ir vidutinio tinklo apkrovimo santykj, bet ir su§velnina apkrovos kritima.

Dazniausiai kuriant apkrovy valdymo modelius priimama, kad prieinamas reikiamas elektros
energijos kiekis apripinti visus vartotojus bet kokia kaina tinkle. Tai nepritaikoma besivystancioms
valstybéms dél elektros energijos tiekimo trikumo ir nepastovios paskirstyty atsinaujinanciy istekliy
gamybos.

Autoriai (26) teigia, kad elektros paklausos valdymo metodai yra ypa¢ aktuallis besivystanciose
valstybése, kur elektros tinklo infrastrukttira néra tinkamai paruosta. Pritaikant apkrovy valdymo
metodus apkrovg galima taip sureguliuoti, kad ji atitikty pasiiila ir esama infrastruktiira biity
iSnaudojama efektyviau. Energetikos sistema yra nevienalyté, susidedanti i§ daug vartotojy ir
pasizyminti individualiu energijos suvartojimu, todél sistema tampa jvairi ir suteikia didesnj sistemos
lankstuma planuojant apkrovas. Siai problemai apra$yti puikiai tinka Zaidimy teorijos modeliavimas,
nes jvertinamos jvairios energijos planavimo strategijos ir kiekvieno dalyvio iSmokos bei
pasitelkiamas visapusiskas pozitiris j problemos analiz¢. Taip pat dél informacijos ir komunikacijos
technologijy bei iSmanaus matavimo technologijy galima jgalinti automatizuotas apkrovy valdymo
programas, kurios lengvai suprantamos vartotojui ir lengviau valdomos. Be to, galima rinkti
duomenis, kurie biity panaudojami efektyvaus planavimui ir energetikos sistemos vystymui.

Teorinis zaidimy modelis apkrovy valdymui tikty ten, kur yra gamybos apribojimy ir sudétingi
individualiy vartotojy elementai. Modelio tikslas sumazinti maksimalaus ir vidutinio suvartojimo
santykj, tuo pat metu mazinant elektros tickimo nepakankamumo poveikj vartotojams, ir sumazinti
iSlaidas uz elektros vartojimg. Sumazinus elektros pikus, sumazéja elektros tinkly apkrovimas ir taip
lieka daugiau papildomos energijos tiekti vartotojams per apkrovy valdymag pagal vartotojy
pageidavima. Tai vartotojams suteikia daugiau laisves planuoti savo vartojimg ir maZzinti diskomforta.
Taip pat kaupikliy prijungimas prie mazy paskirstytos generacijos Saltiniy jgalinty labiau paskirstyta
ir efektyvesne energijos sistema.

Zaidimy teorijos modelyje apibréziami visi jtraukiami dalyviai, ju pasirinktos strategijos ir atitinkami
iSmokéjimai.

Kiekvieng ryta tinklo operatorius surenka vartojimo grafikus i§ visy vartotojy. Pagal $ig informacija
sudaroma kiekvienos valandos apkrova vartotojams. Zinant informacija i§ anksto kiekvienam
vartotojui paleidZiamas Zaidimy teorijos algoritmas optimizuoti jy energijos planavimo profilius.
Padarius paklausos grafiko pakeitimus, jie pateikiami operatoriui, kuris nuolat atnaujina bendraja
apkrova visiems vartotojams tol, kol nebebus pateikti pakeitimai ir visi pasieks optimaly sprendima.

Autoriai (26) pateikia, kad besivystancio pasaulio kontekste iSmanus energijos ir paklausos valdymas
gali buti gyvybiSkai svarbiis siekiant suvienodinti nuolat didéjant] pasiiilos ir paklausos skirtuma.
Teorinis zaidimy pozitris apima kiekvieno asmens poreikius ir padeda i$naudoti vartotojy apkrovy
profiliy jvairovg. Kaupimo elementy panaudojimas apkrovy atsijungimo valandomis padéty
vartotojams sumazinti galios nutraukimo jtakg. Autoriy atlikto tyrimo rezultatai atskleidZia
apkrovimo duobiy bei maksimalaus apkrovimo ir vidutinio santykio maz&jima, taip gaunant sklandy
apkrovy grafika. Sujungus kaupimo elementus su atsinaujinanciy iStekliy generacija dar labiau
sumazeéty tinklo apkrovimas. Jrodyta, kad vartojimo valdymas naudinga priemoné, kai paklausa auga,
0 nauji generavimo pajégumai dar didinami.
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1.2.7. Bendrasis algoritmas, skirtas maksimizuoti vartotojo nauda

Algoritmas reikalingas tam, kad bty parinkti tinkami vartotojy jrenginiai paklausos valdymui.
Literaturoje sitiloma, kad pirma funkcija remiasi paklausos planavimu, kuriame piko apkrova
perkeliama ] palankesnj laika, ir tada jvertinamas optimalus vartotojy pasiskirstymas tarp keliy
Saltiniy (27). Tuo padiu metu i§sprendziamos dvi optimizavimo stadijos. Sis metodas geras tuo, kad
kiekvienas vartotojas jvertinamas atskirai pagal sukurta energijos vartojimo plang taip surandant
optimaly jrenginiy pasiskirstyma. Tokiu biidu pagerinamas sistemos darbas bent 10 proc.

1.2.8. Elektromobiliy panaudojimas paklausos valdymui

Planuojama, kad iki 2040 mety 35 proc. parduodamy naujy automobiliy bus elektromobiliai. Tai itin
padidinty piking elektros apkrova (28). Transporto priemoniy ir tinkly sasajos (TPITS) tyrimas,
kuriame nurodoma, jog su iSmaniais valdymo algoritmais, kuriy tikslas maksimizuoti elektriniy
automobiliy baterijy ilgaamziSkuma, baterijos degraduoja taip, lyg jos nebiity prijungtos prie TPITS.
Pasiekti baterijas bus galima, jei nebus nustatyto efekto lyg baterijos nebiity prijungtos prie tinklo.
Tam reikalinga TPITS plétra, investicijos j tinklo infrastruktiiros atnaujinimas, dvipusiy valdikliy ir
iSmaniyjy skaitikliy diegimas. Taip pat reikalingas tinkamas kompensacijy modelis vartotojams
TPITS plétrai.

Lankstus elektromobiliy panaudojimas paklausos valdymui galimas su iSmaniais krovikliais. Galima
sujungti jau minétg paklausos valdyma panaudojant elektromobilius su realaus laiko kainodaros
modeliu. Panaudotas globalus modelis, pagal kurj iS$manieji automobiliai jkrovimo metu geba priimti
sprendimus ir reaguoti j realiu laiku dinamiskai besikeiciancias elektros kainas (29). Modeliai paremti
dviem principais:

— optimalus veiksmy rinkinys, sudarytas pritaikant istorinius duomenis ir
— Sie optimalils veiksmai kartu su informacinémis sistemomis gali biiti panaudojami nustatyti
kintamuosius ir sglygas panaudojant maSiny mokymosi algoritmus.

Siy sprendimy pritaikymas jgalina magininj mokymasi mokytis panaudojant jvairius kintamuosius ir
pritaikant priskirtas salygas, kada krovimo sprendimas turi biiti priimtas. Nustatyta, kad kuo technika
sudétingesné, tuo geresni priimti optimizavimo sprendimai. Geriausi rezultatai pasiekti naudojant gily
neuroninj tinkla. Masininis mokymasis automatiskai iSmoksta priimti sprendimus jvertings silpngsias
ir stiprigsias prognozavimo savybes. Tai leidzia priimti personalizuotus elektromobilio naudotojo
sprendimus ir suteikti lankstumo sistemai atsizvelgiant j vartotojo poreikius ir tikslus.

1.2.9. Vartotojy poZiurio keitimas

Vartotojui aktualu, kad norint sumazinti vartotojo iSlaidas uz elektros sgskaitg, tai buty daroma
nesumazinant jprasto komforto lygio ir tickiamy energijos paslaugy kokybés. Tai galima pasiekti
panaudojant tam tikras lanks¢ias vartotojo apkrovas. Akivaizdu, kad lankstumas priklausys nuo
vartotojo jproCiy ir ar vartotojas sutiks, kad automatinés sistemos reguliuoty jo suvartojima.
Paklausos lankstumo potencialas visoje Europoje yra labai didelis, taciau jo jgalinimui reikia
reguliuoti vartotojy apkrovas pagal gamyba ir tinklo pajéguma beveik realiu laiku. Siuo metu
galiojanti teisiné sistema skatina AEI naudojima, dél ko papildomai apkraunamas tinklas ir reikalinga
lankstumo technologija paklausos atzvilgiu. Kol kas vartotojai aktyvioje rinkoje yra pasyvis (30).
Vartotojai galéty pradéti vykdyti tiesioginius sandorius, jei informacija apie realaus laiko kainas biity
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prieinama ir skaidri. Tod¢l pateikiama bloky grandinés id¢ja, kuri buty pritaikoma elektros sektoriuje
ir pakeisty vartotojus j aktyvius rinkos dalyvius. Nors viena vertus tai dar labiau paskatinty vartotojus,
Kita vertus tai neiSvengiamai panaikinty jy dabartinj vaidmenj, nustatyta ES elektros energijos
istatyme. I$skiriami trys politiniai aspektai, kurie turéty dideliy pasekmiy dabartiniams ES elektros
energijos istatymams. Visgi dél bloky grandiniy jvairovés nejmanoma nustatyti vieno sprendimo,
kuris tikty visoms situacijoms ES elektros energetikos sektoriuje. ES politika siekia suteikti daugiau
galios vartotojams, taciau reikalinga energetikos jstatymo evoliucija.

Pastaruoju metu pastebimas vartotojy vaidmens pasikeitimas i§ pasyvaus vartotojo | vartotoja,
pradedant] jsijungti j elektros generavima. Lietuvoje daugéja saulés elektriniy ant nuosavy namy
stogy ir populiaréja naujove, kurig pristate ,,Ignitis* platforma ,,Ignitis saulés parkai‘. Platformoje bet
kuris gyventojas gali nusipirkti ar i§sinuomoti nutolusig saulés elektring (31). Liberalizavus elektros
rinkg bty galima teikti paklausos lankstumo ir balansavimo paslaugas, pavyzdziui, Turkijoje 2017
metais buvo atlikta gyventojy apklausa ir net 78 proc. apklaustyjy sutikty naudoti jrenginius kitu
laiku, kad gauty mazesnes elektros sgskaitas (32).

1.3. Vartotojy lankscios paklausos reakcijos charakteristikos

Vertinant elektros vartotojy lanks¢ios paklausos panaudojimg elektros energijos sistemoje
dazniausiai i$skiriami trys sektoriai: pramonés, paslaugy ir gyvenamyjy tkiy sektoriai.
Intensyviausias yra pramonés sektorius, kuriame vyrauja pastovi apkrova, todél jprastai lankstumo
dalis yra sglyginai maza (33). Paslaugy sektoriuje lanksCios apkrovos dalis yra tarp pramonés ir
gyvenamyjy tikiy sektoriy.

Gyvenamyjy tkiy sektorius iSsiskiria tuo, kad jame yra didziausia jrenginiy jvairové ir jrenginiai
jjungiami atsitiktinai, o jy naudojimosi trukmé yra nepastovi. Vertinant visos elektros sistemos mastu
bendroje buitiniy vartotojy apkrovimo kreivéje galima jzvelgti paros, savaités ir sezoninj
désningumg. Atsiranda galimybé apskaiciuoti prietaisy tikimybe ir nustatyti jrenginiy naudojimo
désninguma. 2018 mety spalio ménesj Romoje F. Mancini’s, G. L. Basso’as ir L. de Santoli’s (34)
atliko gyvenamyjy pastaty lanks¢iy apkrovy charakteristiky identifikavimo apklausg. Jos metu
apklausta 412 namy tkiy. Detali elektros jrenginiy apkrovimo analizé parodé, kad apie pusé namy
tikiy (50,7 proc.) per metus gali pateikti maziau nei 600 kW perkeliamos apkrovos.

Tiesiogiai Lietuvai rezultaty pritaikyti negalime tiek dél geografiniy, tiek dél demografiniy skirtumy.
Taciau matome, kad i$skiriami pagrindiniai buitiniy vartotojy jrenginiai (34), kurie sutampa tarp
skirtingy autoriy publikacijy: G. G. Dranka’as, P. Ferreira (35). Pagrindiniai jrenginiai pagal
lankscCios apkrovos galimybe gali buti skirstomi j neperkeliamg apkrovg, perkeliamg bei energijos
kaupimo (Zr. 6 lentelg).

6 lentelé. Buitiniy vartotojy jrenginiy skirstymas pagal lanks¢ios apkrovos teikimo galimybe (35)

Neperkeliama apkrova Perkeliama apkrova Energijos kaupimas
Saldiklis Skalbimo mas$inos Elektrinis automobilis
Saldytuvas Dziovykle Elektrinis boileris
Signalizacija Dulkiy siurblys Oro kondicionierius
Apsvietimas Elektriné viryklé Silumos siurblys
Kompiuteris Elektriné orkaité Baterijos
Televizorius Indaplové
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Taciau galimas ir truputj platesnis kategorijy iSskyrimas. Buitiniy vartotojy prietaisy, kurie gali biiti
pritaikyti teikti lanksc¢ig apkrova, gali biiti klasifikuojami j keturias kategorijas pagal valdymo tipa
(36):

— nekontroliuojamos apkrovos yra tos, kuriy valdymas gali sukelti vartotojo diskomforta arba
pasipiktinimg. Siai kategorijai buty galima priskirti ap$vietima, darbo ir pramogy jranga,
maisto ruosimo jranga,

— kei¢iamy parametry apkrovos yra tos, kurios valdomos termostatu ir kuriy parametrus galima
reguliuoti nesukeliant diskomforto vartotojui;

— pertraukiamos apkrovos, tai apkrovos, kurias galima pertraukti trumpam laikotarpiui
nesukeliant diskomforto;

— perkeliamos apkrovos, tai tos, kuriy veikimas gali biiti atidétas ar paankstintas priklausomai
nuo vartotojo poreikiy, bet nesukeliant diskomforto.

Buitiniai prietaisai su automatinio valdymo funkcija dazniausiai turi nattraly terminj kaupima ir
veikia su pertraukimais. Jiems nereikalingas vartotojy jsitraukimas j kiekvieno jrenginio veikima,
todél tokie elektros prietaisai gali biiti pritaikomi lanks¢iai paklausai teikti. Patalpy $ildymas dabar
greiCiausiai pricinamas variantas vykdyti paklausos reakcija, nes pasizymi didele galia ir gali buti
valdomas radijo rySiu arba elektroninémis pulsacijomis (37). STO galéty perduoti vartojimo
intervalus vandens boileriams ir patalpy Sildymui. Tinklo operatorius gali apjungti skirtingy vartotojy
galias, kad pasiekty reikiamg apkrovos lygj tinkle ir vartotojai nepatirty diskomforto.

Prietaisai su pusiau automatiniu valdymu gali jsijungti automatiSkai, taciau reikia vartotojo
jsitraukimo, nes, pavyzdziui, skalbimo masina turi biiti pakrauta rtibais (skalbimo masinos, skalbiniy
dziovyklés, indaploves). LanksCiai apkrovai pasiekti, vartotojas prietaise turi jjungti parengties
rezimg ir nustatyti véliausia jam priimting veikimo pabaigos laikg. Prietaisas pradés veikti vartotojo
nustatytu laiku.

Nekontroliuojamiems prietaisams galima priskirti dauguma namuose esan¢iy jrenginiy. Juose
integravus PR, vartotojai pajausty diskomfortg. Prie iy prietaisy grupés galima priskirti virykles,
dulkiy siurblius. ApSvietimas, televizija ar kompiuteriai galéty suteikti lankstumo sumaZinus jy
naudojima.

Apibendrinant lanks¢iai PR tinkamy namy tkiuose naudojamy jrenginiy kategorijas, pagrindiniai
jrenginiai su techninémis savybémis pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Namy tikiuose naudojami jrenginiai galimai PR (A — aukstas, V — vidutinis, Z — Zemas) (38)

Paprastos
paklausos
reakcijos Naudojimosi | Perkélimo | Vartotoju
galimybés Prietaisas Apkrova | daZnumas trukmé | patogumas | Apkrovos valdymas
Saldytuvas 7z A 7 A Automatinis
B Saldiklis Z A Z A Automatinis
E?Iggopmo Vandens boileris | A \ A A Automatinis
pakeitimas Patalpy Sildymas | A \Y A A Automatinis
Eorr?dicionierius A v A A Automatinis
Indaplové \Y V4 \Y; \Y; Pusiau automatinis
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Skalbimo masina 7z Pusiau automatinis
Ngud(_)jimo S[(.albmwf Vv 7z Pusiau automatinis
laiko ir dzmvykle
paslaugos Elektriné virykle § . .
pakeitimas ir orkaité A v Z Z Néra
Dulkiy siurblys | V z z z Néra
. Apsvietimas 7z Vv Z Z Néra
Mazinimas — = = =
Televizorius V4 Vv Z Z Néra

Paklausos reakcijoje nevertinami jrenginiai su Zzemu vartotojy patogumu, nes tai neprisidéty prie
vartotojy jsitraukimo lanksciai vartoti.

1.4. Teorinis paklausos lankstumo jsitraukimas Lietuvoje

Lietuvoje vartotojy lankstumas nebuvo pakankamai tirtas, todél dauguma prietaisy, metodiky ir
parametry reikia lyginti pagal kity Europos Saliy patirtis. Teoriné lanks¢ios paklausos apzvalga
Siaurés Europoje buvo atlikta 2018 metais (39). Su tam tikromis prielaidomis pateiktas maksimalus
piko apkrovos sumazéjimas jmanomas 77-100 MW arba 6 proc. Tac¢iau duomenys yra surinkti 2010
metais. Matome, kad pramonés sektorius néra pagrindinis lankscios paklausos teikéjas. Lietuvoje
potencialus gyvenamyjy namy sektroius turéty beveik pus¢ paklausos reakcijos potencialo
143-1 034 MW, taciau nebuvo jvertintas realistiniy techniniy sistemy triitkumas. Kol kas didziausig
paklausos reakcijos potencialg po gyvenamyjy namy turi paslaugy sektorius 30—40 proc. Teorinés §io
sektoriaus ribos 72-82 MW. Paklausos reakcijos potencialas pagal sektoriy Lietuve pateiktas 8
lenteléje.

8 lentelé. Paklausos reakcijos potencialas pagal sektoriy (39).

Sektorius Paklausos reakcijos potencialas (MW) Piko apkrovos dalis (%)
Pramoné 8-18 1
Gyvenamieji biistai 0 0
Paslaugy sektorius 72-82 5
I8 viso 77-100 6

Lyginant Lietuva su kitomis Europos valstybémis, matomas atotriikis. PavyzdZiui, vertinant ilgalaike
elektros paklausos lankstumo teikimo perspektyva. DeSimties daugiausiai PR turin¢iy galimybiy Saliy
duomenys su galingumais pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. 10 daugiausia PR pajégumy turinéios valstybés 2050 ir 2015 metais (40)

Paklausos reakcija 2050 m. | Paklausos reakcija 2015 m. Paklausos santykis su piku
Salis (GW) (GW) (%)
Italija 21,7 0 31
Ispanija 15,6 1,1 29,6
Prancuzija 8,5 1,3 6,8
Vokietija 7,6 0,4 6,5
Graikija 4,6 0 38,6
Didzioji Britanija 45 0,7 54
Rumunija 3 0 25,2
Vengrija 3 0 40,8
Portugalija 2,6 0 27,1
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Svedija

2,2

0,1

6,6

Europa

91

4,2

14,5

Taigi apzvelgus teoring dalj galima teigti, kad Lietuvoje vartotojy jtraukimo j lanksty elektros
sistemos valdyma tyrimy néra atlikta pakankamai. Kiekvienos Salies situacija yra kitokia. Literatiiroje
priemoniy, kaip vartotojai galéty teikti paklausos valdyma, jvardijama daug. Atliekami skaic¢iavimai
gali biiti gana sunkis ir gana paprasti. Siam tikslui pritaikomi Europoje nagriné¢jami metodai, kaip
itraukti vartotojus prisidéti prie lankstaus elektros sistemos valdymo. Svarbu suprasti, kokie vartotojy

jrenginiai yra tinkami lanks¢iam sistemos valdymui ir kokios jy galimybés.
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2. Elektros vartotoju, galinciy lanksciai vartoti, masto ir jtakos nustatymo metodika

Lietuvai artimiausi ir geriausiai pritaikomi elektros paklausos valdymo modeliai gali buti parenkami
pagal jau tirtus ar pritaikytus modelius Europoje. Modeliai gali buti ir panaSts, ir tuo pat metu
skirtingi. Ta¢iau Lietuvos namy tikiuose stambiy elektros prietaisy tokiy, kaip Silumos siurbliai, dar
néra labai daug. Biity logiska elektros energijos vartotojus apjungti | panasiy elektros jrenginiy
grupes, taip sudarant paprastesnes prognozes ir lengviau diegiant paklausos valdymo priemones. Be
to, galime pastebéti, kad daugiausia démesio skiriama naujiems kainodaros modeliams, kad
vartotojus jtraukti j elektros energijos lanksty valdyma biity lengviau. Tyrime vartotojy lankscios
apkrovos nustatymui naudojami statistiniai duomenys yra paimti i§ 2014-2018 mety. Pradzia nuo
2014 mety pasirinkta todél, kad prasidéjo spartesnis AEI diegimas. Skaiciavimai ir rezultatai
atliekami keliais pjtiviais: mety, ménesio ir dienos. Sudarant profilius ir atliekant jy skai¢iavimus taip
bus analizuojami valandiniai profiliai i§ surinktos literatiros. Skai¢iavimams apdoroti ir rezultatams
pateikti buvo panaudotos ,,Excel” ir ,MATLAB* programos. Daroma prielaida, kad pagrindiné
paklausos lankstumo Lietuvoje galimybé yra perkelti piko apkrovos dalj j laikg, kai apkrova biina
mazesné.

2.1. Vartotojuy lankscios paklausos potencialo nustatymo eiga

Teorinéje dalyje buvo pateikti kity valstybiy pavyzdziai, taciau reikia patikrinti, kiek teorinio
potencialo yra Lietuvoje, todél reikia apraSyti potencialo apskaiciavimo eiliSkuma:

— rasti visg instaliuotg vartotojy pajéguma;
— rasti teorinj potenciala, kuris yra paklausos reakcijos didZiausias pajégumas.

Teorinio paklausos valdymo potencialui nustatyti reikalingi Sie Zingsniai: galimy procesy ir jrenginiy,
kurie buty tinkami PR atskiram sektoriui, identifikavimas; metinés elektros paklausos bei maksimaliy
pajégumy apskaiCiavimas; paros apkrovos grafiko nustatymas kiekvienam procesui; valandinés
elektros paklausos apskai¢iavimas; procentinés lanks¢ios paklausos nustatymas kiekvienam procesui
ar jrenginiui; galiausiai bendro teorinio vartojimo reakcijos potencialo kiekvienam sektoriui
sudarymas.

Teorinj potencialg pagal autorius G. G. Dranka’a ir P. Ferreira’a (35) reikia apskaiciuoti kiekvienam
sektoriui atskirai apskaiCiuojant metinj suvartojimg ir maksimalius instaliuotus pajégumus.
Pagrindiniai procesai, kurie gali biiti panaudoti paklausos valdymui, sugrupuojami j gyvenamuyjy
bisty, pramonés ir prekybos sektorius jvertinant Lietuvos atvejj (zr. 10 lentele).

10 lentelé. Pagrindiniy procesy sugrupavimas (35)

Gyvenamieji biistai Pramoné Paslaugos
Oro kondicionavimas Popieriaus masinos Oro kondicionavimas
Skalbimo masinos Nemetaly mineralai Ventiliacija
Dziovykles Chemija Saldymo jranga
Indaplovés Gelezis ir plienas Vandens talpykly Sildytuvai
Vandens $ildytuvai Medzio produktai Talpykly sildytuvai
Saldytuvai ir 3aldikliai Makulattros apdorojimas Vandens tiekimo siurbliai
Sildymo sistemos su elektriniais boileriais | Cemento gamyba Saldomieji sandéliai

Lietuvos atvejui pritaikoma autoriy (35) paklausos reakcijos teikimo potencialo skaiciavimo
metodika, nes reikalingi duomenys yra gana paprastai i$skai¢iuojami arba randami ,,Oficialios
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statistikos portale® ir kitoje literatiroje. Skai¢iavimai atlickami priimant, kad proceso / jrenginio kK
kiekviename sektoriuje elektros apkrovos gali buiti arba paankstintos, arba atidétos, arba ir
paankstintos ir atidétos. Energijos paklausos lankstumas gali biiti prilyginamas funkcionaliai
energijos saugyklai, kuri turi ribotg veikimo laikg (Zr. 8 paveiksla). Cia maksimali paklausos reakcijos
trukme tjsikisimo SU maksimaliu perkeélimo laiku tmakspostinkis perkelimo trukmeé apibreézia laika, per kurj
paankstinta ar pavélinta apkrova vél turi bati subalansuota (41).

Apkrova

Instaliuotas paklausos

Instaliuota galia - :
e mmeeeeesssseeemessesee e s ssnsesss . FEAKCIJ0S galINQUMAS

1

Virsutinis apkrovos

fma k=.poslinkis

limitas pagal Sdidinimas
Plals'.fa
Vartotojo
x apkrovos
' L grafikas
]—'_ .
_lj—l_.—' —l_‘—l_,, ip kt_Apanms
bone —[ A%l apkrovos
izikizimo L T b
limitas
pagal
0 SmaZinimas
Laikas

8 pav. Vartotojy paklausos reakcijos apkrovos grafikas su galimais veiksmais (41)
2.2. Paklausos reakcijos vartotojy apkrovimy nustatymas

Ivertinant, kad metinis paklausos reakcijos jsitraukimo skaicius ribotas (Nmet) ir dazniausiai priklauso
nuo procesy cikly, fizinio bei terminio kaupimo jsitraukimo, perkélimo laikai (tperketim.) ir paklausos
reakcijos daznumas apibendrinti ir pateikti 11 lenteléje (41). Pagrindiniai procesai priklauso nuo laiko
(d(t)), bet oro kondicionieriai ir $ildymo sistemos priklauso dar ir nuo lauko temperatiiros. Visiems
vartotojams, galintiems teikti paklausos reakcija nustatomos valandinés dalys metiniame elektros
suvartojime. Pramonés sektoriuje vyksta daug energijos Suvartojantys gamybos procesai, todél
normaliomis darbo sglygomis jy iSnaudojimo procentas yra didelis (42). Parenkama pastovi apkrova
visoms valandoms metuose. ISimtis yra cemento gamyboje, nes iSnaudojimas svyruoja tarp 40 proc.
ir 100 proc. Paslaugy sektoriaus suvartojimo duomenims pritaikysime ekstrapoliacijg pagal apklausg.
ES atliktoje apklausoje 2012 metais komercinio sektoriaus elektros suvartojimas paskirstomas ]
19,7 proc. patalpy Sildymui ir karstam vandeniui, 12,47 proc. ventiliacijai, 5,6 proc. siurbliams,
8,7 proc. ausinimui (43). Todél daroma prielaida, kad Sis pasiskirstymas galioja ir Lietuvoje.
Paklausos valdymas galimas perkeliant apkrovas j kit laikg. Skalbimo masiny, dziovykliy ir
indaploviy naudojimas labiausiai priklauso nuo vartotojy rutinos, todél Uiisimo Yra neapibréztas.
Vartojimo apkrovimo profiliai sudaromi skirtingoms savaités dienoms ir sezonams. Apibendrinti
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vartotojy valandiniai apkrovimai pagal sezong ir dieng lyginant su pikine apkrova pateikti 1-6

prieduose.

11 lentelé. Elektros vartotojy procesai, tinkami paklausos valdymui (33; 44).

Paklausos reakcijos tperkélim. | Cisikigim.

Procesas / Irenginys veiksmas h h Nmet. d(t)
Pramonés sektorius
Popieriaus masinos Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Ne
Nemetaly mineralai Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Ne
Chemija Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Ne
Gelezis ir plienas Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Ne
Medzio produktai Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Ne
Cemento gamyba Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Sezoninis/valandinis
Makulatiiros
apdorojimas Ankstinimas/Vélinimas 24 3 365 | Ne
Paslaugy sektorius
Oro kondicionavimas Vélinimas 1| 1095 | Valandinis
Ventiliacija Vélinimas 1| 1095 | Dienos/Valandinis
Saldymo jranga Vélinimas 1| 1095 | Dienos/Valandinis
Vandens talpykly
Sildytuvai Ankstinimas 12 12 | 1095 | Valandinis
Talpykly sildytuvai Ankstinimas 12 12 | 1095 | Valandinis
Nuoteky valymas Ankstinimas/Vélinimas 2 2| 1095 | Ne
Vandens tiekimo
siurbliai Ankstinimas/Vélinimas 2 2 | 1095 | Valandinis
Gyvenamujy basty
sektorius
Oro kondicionavimas Vélinimas 2 1| 1095 | Valandinis
Skalbimo masinos,
dziovyklés, indaplovés Ankstinimas/Vélinimas 6 o0 oo | Sezoninis/dieninis/valandinis
Vandens Sildytuvai Ankstinimas 12 12 | 1095 | Valandinis
Saldytuvai ir $aldikliai Vélinimas 2 1| 1095 | Valandinis
Sildymo sistemos Ankstinimas 12 12 | 1095 | Sezoninis/valandinis

2.2.1. Pramonés sektoriaus teorinis paklausos reakcijos skai¢iavimas

Pramonés sektoriaus metinis elektros energijos suvartojimas apskai¢iuojamas pagal (1) formule:

k
Emetq_pram

k

— Ak .k . .
_Ametq Espec. Signaud.’

M)

cia E,’ﬁletq_pmm — pramonés sektoriaus metinis elektros suvartojimas; Ai‘netq — gamybos pajégumai,

Eskpec — konkretus energijos suvartojimas; s&.. ., — pajégumy isnaudojimo lygis.

Pramonés sektoriaus maksimali instaliuota galia apskai¢iuojama pagal (2) formule:

P

k
Emetq_pram

aks._pram, —

k . ok
Nh_metq (11— fi§naud.) Sitnaud.

)

)

32



¢ia P,’,‘laks__pmm — pramonés sektoriaus maksimalus galingumas; N, ¢, — valandy skai¢ius metuose;

f¥ .q— revizijy nutraukimai; s%. ., — pajégumy i$naudojimo lygis.

Pramonés sektoriaus metiniams pajégumams apskaiciuoti naudosime apibendrintus oficialios
statistikos departamento duomenis. Jie pateikti 12 lentel¢je.

12 lentelé. Pramonés sektoriaus gamybos pajégumai per metus (sudaryta autoriaus pagal (8))

Metai 2014 2015 2016 2017 2018

Procesas Amery, Mt Amery, Mt Ameiyy Mt | Aneyy MU | Anery, Mt

Popieriaus masinos 0,125209 0,127599 | 0,109376 | 0,159544 | 0,148895
Nemetaly mineralai 2,7375 2,449464 | 2,904822 | 2,978584 | 3,100929
Chemija 2,112573 2,175897 | 2,120456 | 2,679697 | 2,530688
Gelezis ir plienas 0,111492 0,107609 | 0,107693 | 0,106594 | 0,092359
Medzio produktai 12,83746 13,15412 | 13,77397 | 13,49328 | 13,30409
Cemento gamyba 0,902733 0,979565 | 1,009936 | 1,023437 | 1,150635
Makulatiiros apdorojimas 0,04 0,04 0,0782 0,0893 0,0925

Kiti reikalingi parametrai skai¢iavimams atlikti pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Kiti pramonés sektoriaus rodikliai (44)

Espec, | finaud, | Sinaud., | Smazin, | Sdidinim,
Procesas kwWh | proc. | proc. | proc. | proc.

Popieriaus masinos 425 2 90 70 100
Nemetaly mineralai 2100 5 95 50 0
Chemija 3100 5 80 0 100
Gelezis ir plienas 525 5 100 0 0
Medzio produktai 1500 5 80 0 100
Cemento gamyba 110 5 80 50 100
Makulatiiros apdorojimas 250 5 80 0 100

2.2.2. Paslaugy sektoriaus teorinis paklausos reakcijos skaiciavimas

Paslaugy sektorius unikalus tuo, kad duomeny yra labai mazai, daug procesy tarpusavyje susije, todél
daznai naudojamas visas sektoriaus elektros energijos suvartojimas.

Paslaugy sektoriaus metinis elektros energijos suvartojimas randamas pagal (3) formulg:
Ek

— rk .ok .
mety_paslaug. — “paslaug. Spaslaug.' (3)

¢ia E,";letq_paslaug_ — paslaugy sektoriaus metinis elektros suvartojimas; E;,"‘aslaug. — paslaugy
sektoriaus suvartojimas; Szlacaslaug. — vidutiné paklausos dalis.

Paslaugy sektoriaus maksimali instaliuota galia randama pagal (4) formulg:

Ek
Pk _ “mety paslaug. (4)
maks._paslaug, — k )
Nignaud.

¢ia E,’fletq_pmm — pramongs sektoriaus metinis elektros suvartojimas; nk

iinauq. — PilNos apkrovos

valandy skaicius.
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Skaic¢iavimams reikiamos vertés sudaromos pagal (41; 8) ir pateikiamos 14 lenteléje.

14 lentelé. Pramonés sektoriaus parametrai skai¢iavimams (Parengta autoriaus pagal (41; 8))

Spaslaug, n Smaz, Sdidin,

Procesas proc. | pav | 2014 m. | 2015m. | 2016 m. | 2017 m. | 2018 m. proc. proc.
Oro
kondicionavimas 0,02 204 0,088827 0,090422 0,095613 0,097353 0,102631 100 100
Ventiliacija 0,126 | 4 380 0,376749 0,383514 0,405531 0,412911 0,435297 50 0
galdymo iranga 0,065 | 5840 | 0,266481 | 0,271266 | 0,286839 | 0,292059 | 0,307893 50 90
Vandens tiekimo
siurbliai 0,03 | 4380 0,171528 0,174608 0,184632 0,187992 0,198184 100 100
Vandens
talpykly
Sildytuvai 0,015 | 4271 | 0,603411 | 0,614246 | 0,649509 | 0,661329 | 0,697183 0 100

2.2.3. Gyvenamyjy iikiy sektoriaus teorinis paklausos reakcijos skai¢iavimas

Gyvenamyjy tukiy sektoriaus skaiiavimams didele jtaka turi naudojamy jrenginiy jvairove. 12
lentel¢je iSrinkty galimy paklausos valdymo jrenginiy charakteristikos gali biiti labai skirtingos, todél
kai kurioms charakteristikoms teks daryti prielaidas (pavyzdziui, jrenginio galia, efektyvumas).
Sioms charakteristikoms sudaryti imamos vidutinés reikimeés. Tadiau pagal Lietuvos statistikos
departamento duomenis (Zr. 15 lentele) galime matyti, kad kar$to vandens ruoSimui ir patalpy
Sildymui elektros energijos suvartojimas yra iSskirtas. Matome, kad nors ir gyventojy skaicius
Lietuvoje mazéja, taciau buitiniai vartotojy elektros sagnaudos kiekvienais metais auga, pavyzdziui,
nuo 2014 iki 2018 mety elektros energijos suvartojimas bustui Sildyti iSaugo beveik 14,5 proc.
Lentelés duomenys bus naudojami skai¢iavimo rezultaty tikrinimui. Skai¢iavimuose priimame, kad
visi gyvenamieji biistai, turintys lentel¢je pateiktus elektros prietaisus, gali teikti lanksc¢ig paklausa.

15 lentelé. Energijos suvartojimo namy tikiuose kryptys (8)

Kryptys 2014 m. 2015 m. 2016 m. 2017 m. 2018 m.
Visos panaudojimo kryptys 2 656,2 2 660 2775 2 837,6 29845
Bstui sildyti 140,8 141 1415 150,4 161,2
Er']i':;j’; Kar$tam vandeniui ruosti 154.1 151,6 152,7 147,6 149,2
GWh Maistui gaminti 180,6 175,6 185,9 170,2 176,1
Apsvietimo ir elektros
prietaisams 2180,7 2192 22949 2369,4 2498

Gyvenamyjy biisty skai¢iavimas nuo kity sektoriy skiriasi tuo, kad jvertinamas gyvenamyjy biisty
skai¢ius. Sio sektoriaus metinis elektros energijos suvartojimas randamas pagal (5) formule:

()

k — .k .k .
Emety namy. = Mnamai fisiskverb. Eireng.'

¢ia E,’fletq_namq_ — gyvenamyjy biisty sektoriaus metinis elektros suvartojimas; n,qmqi — namy tkiy
Ek

skaicius; fg-skverb. — kiekvieno prietaiso rinkos jsiskverbimas procentais; Ejz.epng.

elektros suvartojimas.

— atskiro prietaiso

Biisty skai¢ius 1,,4:mq; iIMamas is Lietuvos statistikos departamento ir matome, kad kiekvienais metais
bisty skaicius auga (zr. 16 lentele). D¢l riboto duomeny skaiciaus priimame, kad nuo 2014 iki 2018
mety individualiai apSildomy biisty procentas nekito.
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16 lentelé. Busty skaic¢ius mety pabaigoje Lietuvoje
Metai 2014 2015 2016 2017 2018
Biisty skaicius, vnt. 1403787 | 1413994 | 1428007 | 1445099 | 1451460

E{ﬁeng_ Sildymui, karSto vandens gamybai ir oro kondicionieriams elektros suvartojimas randamas

padauginus jrenginio galig i$ pilnos apkrovos valandy skai¢iaus npav (Zr. (6) formulg):

k _ . pk
Eireng. = Npay Pireng. (6)

E -’ﬁeng_ plovimo jrangai tokiai, kaip skalbimo masinos, dziovyklés ir indaplovés elektros suvartojimas

i
jvertinus naudojimo ciklus. Skai¢iavimuose jvertinama vidutiné apkrova per cikla, cikly daznis bei

viduting jrenginio naudojimo trukme.
(")

lnk

_ .k . pk ,
=t P cikly

ciklo ciklo

EF

ireng.
&ia tk,,, — veikimo ciklo trukmé; PX,,, — irenginio veikimo ciklo galia; n’C‘iqu — cikly skaicius per
metus.

Gyvenamojo biisto sektoriaus maksimali instaliuota galia randama pagal 8 formulg:

k _ . fk . pk .
Pmaks._namq. = Mnamai fiénaud. Pi§naud.' (8)

¢ia P,’,‘laks__namq_ — gyvenamyjy biisty instaliuotas maksimalus pajégumas; n,4mq — namy ikiy

skaiCius; P{;iskverb_ — atskiro prietaiso elektros pajégumas.

Kiekvieno vertinamo namy tikio prietaiso K jsiskverbimo j rinka procentas fifiskverb_ pagal oficialios
statistikos portalo duomenis pateiktas 17 lenteléje.

17 lentelé. Gyvenamuyjy tikiy prietaisy rinkos jsiskverbimas procentais (8) (45)

féaldykl. féaldytuv. skalb.mas. fdiiovyk findapl, kondic. boiler. fpatalp.éildym.
iSnaud. iSnaud. f iSnaud. iSnaud. iSnaud. iSnaud. iSnaud. iSnaud.

25% 95 % 85 % 20 % 7% 2% 22% 10 %

Kiekvieno vertinamo namy tikio prietaiso k duomenys surinkti ir pateikti 18 lenteléje.

18 lentelé. Gyvenamyjy tikiy prietaisy rinkos jsiskverbimas procentais (45; 46; 8; 47)

Pireng, Eireng,, Npav, Eireng,, | Pecikio, | teikio,

Irenginys / procesas kw kWh h kWh kw h Neikiy
Oro kondicionavimas 1,65 336,6 204 - - - -
Skalbimo masinos 0,68 115 | 2555 | 148,92 | 0,68 1,5 146
Dziovyklés 1,1 224,4 204 | 2244 11 2 102
Indaploveés 0,65 270 416 | 270,4 | 0,65 2 208
Vandens Sildytuvai 2 500 250 - - - -
Saldytuvai 0,05 350 650 - - - -
Patalpy Sildymas 7 1000 650 - - - -

2.2.4. Nuo temperatiiros priklausantis apkrovimas

Pramongés, paslaugy ir gyvenamyjy biisty sektoriy paklausos valdymo potencialui nustatyti reikia
jvertinti ir vartotojy apkrovima.
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Pagal autorius J. A. Azevedo’a, Lee Chapman’a ir C. L. Muller’j (48) oro kondicionieriy, elektriniy
patalpy Sildymo bei vandens boileriy energijos suvartojimas stipriai koreliuoja su lauko temperatiira.
Stipriausia koreliacija tarp oro kondicionieriaus elektros sanaudy ir temperatiros. Koreliacija
priklauso nuo pasirinktos bazinés temperatiiros. Skai¢iuojant §ilumos energijos paklausg kiekvienai
dienai reikia jvertinti $ildyma laipsniais per para (HDD), o vertinant oro kondicionieriaus veikima —
vésinimg laipsniais per parg (CDD). Lietuvoje yra jprasta skaiciuoti bazine temperatiira CDD Ty =
22°C, o HDD Tsia = 15,5°C pagal Europos aplinkos agentiros metodikg (49). Pirmiausia
suskaiciuojame kiekvienos dienos viduting temperatiirg, kuri yra gaunama skaic¢iuojant vidurkj tarp
paros maksimalios ir minimalios temperatiiros. Ji naudojama skaiCiuojant tieck HDD, tiek CDD.
Skai¢iavimuose pasirenkama, kad naudosime Kauno miesto temperatiiros duomenis. Minimalios ir
maksimalios temperatiiros gautos i§ OpenWeatherMap. Vidutinei dienos temperatirai gauti
apskaiciuojamas aritmetinis vidurkis pagal 9 formulg:

_ (Tmaks - Tmin) . (9)
Tvid - 2 )

¢ia Ty;4 — vidutiné lauko temperatira, Ty, ,,s — maksimali lauko temperatiira, T,,;,, — vidutiné lauko

temperatura.
CDD skaiciuojama i$ vidutinés temperatiiros atimant bazing temperatiirg pagal (10) formule:

(10)

Nepp = Tyig — Ties

Skai¢iuojant CDD per tam tikrg periodg sumuojamos visos teigiamos CDD reik§més pagal (11)

formule:
CDD = Z(nCDD > 0) (11)

HDD skai¢iuojama i$ bazinés atimant viduting temperatiirg pagal (12) formule:

X = Tsitg — Tyia (12)

Skai¢iuojant HDD per tam tikra perioda sumuojamos visos teigiamos HDD reik§mes (zr. (13)

HDD = Z(x > 0) (13)

Metinis $ilumos suvartojimas kiekvienai parai apskaiCiuojamas pagal prailginty laipsniadieniy
metoda. Jis sudaromas ne tik i§ atitinkamos dienos HDD skaiciaus, bet ir i§ pries§ tai buvusiy $esiy
dieny a pagal (14) formulg:

formule):

6 1
a=07a "HDD.d-a

Qua = ’ Qmetq; (14)

6 1 7365 1
a=02a d=1"*HDD.d
¢ia Q4 — dienos Silumos poreikis, Qper, — metinis Silumos poreikis.

Metinio vésinimo suvartojimas kiekvienai parai apskai¢iuojamas taip pat, tik §iuo atveju imama tik
viena pries tai buvusi diena pagal (15) formule:
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;1
a=07a "cpp.d-a

Qq = ’ Qmetq (15)

1 i . 2365 n
a=02a d=1"'*CDD.d

Priimama, kad oro kondicionieriaus paklausos pikas yra antroje dienos puséje, 0 paros apkrovos
kreivé parenkama pagal R. Stamminger’io ir jo komandos atliktus matavimus ir apibendrintus
duomenis (zr. 9 pav.) (50).

1,2

08
0,6
04 f

0,2

Apkrova lyginant su pikiniu apkrovimu

1 2 3 456 7 8 9101112131415161718 192021222324
Valandos

9 pav. Vidutiné oro kondicionieriaus paros apkrovos kreive (50)

Metinius Sildymo laipsniais per parg duomenis galima rasti ,,Eurostat®, ta¢iau valandinés ir metinés
vertés apskaiciuojamos pagal jau aprasytas 10-13 formules (Zr. 19 lentele).

19 lentelé. Sildymas laipsniais per para (41)

Metai 2014 2015 2016 2017 2018
Sildymas laipsniais per parg 3 726,64 3523,31 3 826,89 3 830,39 3 696,08

Metinius vésinimo laipsniais per parg duomenis galima naudoti irgi i$ ,,Eurostat®, tac¢iau valandinés
ir metinés vertés apskaiciuojamos pagal jau apraSytas 10-13 formules (Zr. 20 lentele).

20 lentelé. Vésinimas laipsniais per parg (41)

Metai 2014 2015 2016 2017 2018
Vésinimas laipsniais per para 24,73 15,41 7,48 4,63 24,68

Kadangi tarp 2014 ir 2018 mety Lietuvoje Sildymas laipsniais per para yra tarp 3 000 ir 4 000, tai
pilnos apkrovos valandos vandeniui Sildyti Nuoiter. Yra 250 val. per metus (zr. 21 lentelg), o patalpy
Sildymo pilnos apkrovos valandy skai¢ius Npa.siq. yra 650 val.

21 lentelé. Karsto vandens boileriy ir patalpy $ildymo pilnos apkrovos valandy skaicius (41)

§ildymas laipsniais per para (HDD) Npoiler., Val Npat.ild., val
<1000 175 200
<2000 200 350
<3000 225 500
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<4000 250 650
>4 000 275 800

Vésinimas laipsniais per parg yra mazesnis nei 100, todél paslaugy sektoriaus oro kondicionieriy dalis
viso elektros suvartojime sgggfggggn- yra 0,5 proc. (zr. 22 lentele).

22 lentelé. Oro kondicionieriy dalis paslaugy sektoriaus elektros suvartojime pagal CCD (41)

Vésinimas

laipsniais .-

pefpm skomdicion. proc,
(CDD)

<100 0,5
< 200 1,0
<300 2,0
<400 3,0
<500 4.0
< 600 5,5
<700 7,0
< 800 8,5
<1000 10,0
>1000 12,0

Analizuojant vartotojy paklausos reakcijos potencialg prireiks jvertinti vartotojy apkrovos profilius.
Konkreéiy apkrovos grafiky néra, todél naudosime pavyzdinius apkrovos profilius (zr. 1-7 priedus).

Valandiné elektros energijos paklausa apskai¢iuojama pagal (16) formule:

Ek DX i
Ek __ “mety_prekyb. profilis (16)
valandinis_namy — k ’
Nignaud.

k

¢ia Epgianainis namy — Valandos elektros paklausa; D¥* — lanksgios paklausos procentas.

Visas teorinis valandinis paklausos reakcijos potencialas kiekviename sektoriuje apskai¢iuojamas
pagal (17) formulg:

N
Ellfalandinis(i). = Z(Eilﬂcalandinis ) FDk) v k:i (GWh); (17)
k=1

&ia EX nainis — Valandos elektros paklausa; FD* — lankséios paklausos procentas.

Priimama, kad visy gyvenamyjy tikiy ir paslaugy paklausos reakcijos Smazinimo If Sdidinimo gali buti
prilyginamos 100 proc. Galimos perkelti apkrovos j ankstesnj laikg apkrovimas skai¢iuojamas pagal
18 formulg:

Pllzmkst.(t'ﬁ) = dk(t,ﬁ) : Erliletq ’ Srlilaiinimo (18)

Apkrova laike t Perkeliama dalis

Galimos perkelti apkrovos j ankstesnj laikg apkrovimas skai¢iuojamas pagal 19 formule:
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Pllflisva(t' 19) = (Prlrcmks - dk(t» 19) ’ Erlgletq) ’ S(Ii(idinimo

Nei$naudotas pajégumas Perkeliama dalis

Vertinant tik pramonés sektoriy taikoma 20 formulé:

k — gk k k k
Plankst.(t) =d (t) : Emetq - Pmaks._pram, * Smin
~_ — N——

Apkrova laike t Minimali apkrova

O perkeliama apkrova pramonés sektoriuje apskai¢iuojama pagal 21 formulg:

k _ k k k .k . k
Plaisva(t) - (Pmaks - (1 - fdidinimo) —-d (t) Emetq Sdidinimo
— .
Maksimali apkrova Apkrova laiket Perkeliama dalis

(19)

(20)

(21)

Taigi, panaudojant surinktus 2014-2018 mety duomenis. Skai¢iavimuose jvertiname, kad tam
tikromis valandomis vartotojai biina nelankstiis, o jei poreikis didesnis nei 0, laisvos apkrovos
skai¢iavimuose vertinimas lygus 100 procenty, nes priimame, kad vartotojas neteiks apkrovos, jei ji

apskritai néra biitina.
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3. Elektros vartotoju jtraukimo j lanksty elektros tinklo valdyma galimybiu tyrimo rezultatai
3.1. Identifikuojamos lankscios apkrovos

Gauti pramonés sektoriaus atskiry procesy metiniai suvartojimai rodo, kad bendras elektros
suvartojimas siame sektoriuje kKiekvienais metais auga. Matomas elektros suvartojimo mazéjimas tik
plieno ir gelezies apdorojime (zr. 23 lentele).

23 lentelé. Suvartojamas elektros energijos kiekis per metus pramonés sektoriuje pagal procesa (sudaryta

autoriaus)

Procesas / jrenginys Efiety pram» GWh

- 2014 m. 2015 m. 2016 m. 2017 m. 2018 m.
Popieriaus masinos 47,892 48,807 41,836 61,026 56,952
Nemetaly mineralai 5461,313 4 886,681 5 795,120 5942,275 6 186,353
Chemija 5239,181 5 396,225 5 258,731 6 645,649 6 276,106
Gelezis ir plienas 58,533 56,495 56,539 55,962 48,488
MedZio produktai 15 404,963 15 784,948 16 528,766 16 191,934 15 964,911
Cemento gamyba 79,441 86,202 88,874 90,062 101,256
Makulatiiros apdorojimas 8,000 8,000 15,640 17,860 18,500

Maksimali galia daugiausiai augo cemento gamyboje ir popieriaus masinose. Didziausia stabiliausia
galia medziy produkty apdirbime (Zr. 24 lentele).

24 lentelé. Pramonés sektoriaus maksimali galia (sudaryta autoriaus)

Procesas / jrenginys p fnaks. _pram, GW

- 2014 m. 2015 m. 2016 m. 2017 m. 2018 m.
Popieriaus masinos 0,00620 0,00632 0,00541 0,00790 0,00737
Nemetaly mineralai 0,69079 0,61811 0,73301 0,75163 0,78250
Chemija 0,78695 0,81054 0,78988 0,99820 0,94270
Gelezis ir plienas 0,00703 0,00679 0,00679 0,00672 0,00583
Medzio produktai 2,31389 2,37097 2,48269 2,43210 2,39800
Cemento gamyba 0,01193 0,01295 0,01335 0,01353 0,01521
Makulattiros apdorojimas | 0,00120 0,00120 0,00235 0,00268 0,00278

Paslaugy sektoriuje kiekvieno iSskirto proceso metinis suvartojimas tarp 2014 ir 2018 mety
kiekvienais matais augo nuo 1,5 iki 5,5 procenty. Vandens talpykly Sildytuvai suvartoja daugiausiai
elektros energijos (Zr. 25 lentele).

25 lentelé. Jrenginiy suvartojamas elektros energijos Kiekis per metus paslaugy sektoriuje (sudaryta

autoriaus)

Procesas / jrenginys Efnetq_paslaug: GWwh

- 2014 m. | 2015 m. 2016 m. 2017 m. 2018 m.
Oro kondicionavimas 88,827 90,422 95,613 97,353 102,631
Ventiliacija 376,749 | 383,514 405,531 412,911 435,297
galdymo jranga 266,481 | 271,266 286,839 292,059 307,893
Vandens tiekimo siurbliai 171,528 | 174,608 184,632 187,992 198,184
Vandens talpykly sildytuvai 603,411 | 614,246 649,509 661,329 697,183
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Atitinkamas augimas matomas ir paslaugy sektoriaus kiekvieno proceso maksimalios metinés galios
vertéje. Didziausias galios augimas 5,7 proc. yra tarp 2015 ir 2016 mety. Nors oro kondicionieriy
jrengtoji galia yra didziausia Siame sektoriuje, bet dé¢l riboto panaudojimo laiko, suvartojimas yra
maziausias. Paslaugy sektoriaus metinés jrenginiy maksimalios galios pagal procesa pateiktos 26
lenteléje.

26 lentelé. Paslaugy sektoriaus metiné jrenginiy maksimali galia (sudaryta autoriaus)

Procesas / irenginys p lrsmks. _paslaug,’ GwW

- 2014 m. | 2015 m. 2016 m. | 2017 m. | 2018 m.
Oro kondicionavimas 0,435426 | 0,443245 | 0,468691 | 0,477221 | 0,503093
Ventiliacija 0,086016 0,08756 | 0,092587 | 0,094272 | 0,099383
Saldymo jranga 0,04563 0,04645 | 0,049116 | 0,05001 | 0,052721
Vandens tiekimo siurbliai 0,039162 | 0,039865 | 0,042153 | 0,042921 | 0,045247
Vandens talpykly sildytuvai 0,141281 | 0,143818 | 0,152074 | 0,154842 | 0,163236

Gyvenamuyjy tkiy sektoriuje kiekvieno i$skirto proceso metinis suvartojimas tarp 2014 ir 2018 mety
kiekvienais matais augo apie 1 procent. Saldytuvai ir $aldikliai suvartoja daugiausiai elektros
energijos (zr. 27 lentele).

27 lentelé. Jrenginiy suvartojamas elektros energijos kiekis per metus gyvenamuyjy tkiy sektoriuje (sudaryta
autoriaus)

Procesas / jrenginys Ekmet, GWh

- 2014 m. 2015m. | 2016m. |2017m. | 2018 m.
Oro kondicionavimas 9,450 9,519 9,613 9,728 9,771
Skalbimo masinos 137,220 | 138,218 | 139,588 | 141,258 | 141,880
Dziovyklés 63,002 63,460 64,089 64,856 65,142
Indaplovés 75,804 76,356 77,112 78,035 78,379
Vandens Sildytuvai 154,100 151,600 152,700 147,600 149,200
Saldytuvai ir $aldikliai 483,956 | 487,474 | 492,305 | 498,198 | 500,391
Sildymo sistemos su elektriniais boileriais 140,800 141,000 141,500 150,400 161,200

Gyvenamuyjy tkiy sektoriuje kiekvieno iSskirto proceso metiné maksimali galia tarp 2014 ir 2018
mety kiekvienais matais augo taip pat apie 1 procenta. Elektriniy Sildytuvy jrengtoji galia didziausia

(zr. 28 lentelg).

28 lentelé. Gyvenamuyjy iikiy sektoriaus meting jrenginiy maksimali galia (sudaryta autoriaus)

Procesas / jrenginys Pmaks, GW

- 2014 m. 2015 m. 2016 m. 2017 m. 2018 m.
Oro kondicionavimas 0,0463 0,0467 0,0471 0,0477 0,0479
Skalbimo masinos 0,8114 0,8173 0,8254 0,8353 0,8389
Dziovyklés 0,3088 0,3111 0,3142 0,3179 0,3193
Indaplovés 0,1825 0,1838 0,1856 0,1879 0,1887
Vandens Sildytuvai 0,4997 0,5034 0,5084 0,5145 0,5167
Saldytuvai ir 3aldikliai 0,0691 0,0696 0,0703 0,0712 0,0715
Patalpy sildytuvai 0,9827 0,9898 0,9996 1,0116 1,0160
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3.1.1. Nustatyti apkrovy profiliai

Pagal metodika buvo apskaiciuotas nuo temperatiiros priklausanciy jrenginiy metinis Silumos
suvartojimas kiekvienai parai. SkaiCiavimai atlikti nuo 2014-01-01 iki 2018-12-31. Oro
kondicionierius piking apkrova pasiekdavo gana panaSiu metu tarp 211 ir 244 mety dienos, taciau
2016 metais pikas buvo pasiektas 178 dieng. Kaip matome, Lietuvoje oro kondicionieriaus
iSnaudojimas paklausos valdymui turi labai ribotg laika. Per Siuos penkis metus 2017 metais tik 4
dienos buvo tinkamos paklausos valdymui, o0 2018 metais daugiausiai siekia 28 dienas. Galima daryti
iSvada, kad tikétina, jog oro kondicionierius tikty iSnaudoti saulétomis ir SilCiausiomis vasaros
dienomis, kai saulés elektrinés gamina daug elektros energijos. Taciau patalpy Sildymas Lietuvoje
puikiai tinka paklausos valdymui. Kiekvieny mety Sildymo paklausos kreivé yra gana panasi.
Vidutinidkai per metus yra 238 dienos, tinkamos PR teikti su patalpy Sildymu. Sildymo ir
kondicionieriaus paklausa nuo 2014 iki 2018 mety pateikta 10 paveiksle.
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10 pav. Sildymo ir kondicionieriaus paklausa nuo 2014 iki 2018 mety (sudaryta autoriaus)
3.1.2. Lankscios vartotoju galios potencialas

Atlikus metodinés dalies skaiciavimus ir surinkus reikiamus duomenis, buvo apskaiciuoti potencialiis
kiekvieno sektoriaus rodikliai su prielaida, kad visi vartotojai gali teikti lanks¢ig paklausa. Pirmiausia
jvertinami atskiry sektoriy rezultatai. Kaip buvo aptarta teoringje dalyje, Lietuvoje didziausias
bendras lanksc¢ios paklausos teikimo potencialas turéty namy tkiy sektoriuje. Atlikus skai¢iavimus
tai galima patvirtinti. Jis net apie 4,7 karto didesnis nei paslaugy sektoriuje. Taéiau verta jvertinti tai,
kad gauti rezultatai parodo, kokia vidutiné lanksti valandiné vartotojy apkrova (zr. 11 pav.). Paveiksle
matomas lanks¢ios vidutinés valandinés apkrovos didé¢jimas, todél Sis potencialas turi tendencijg
augti.
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11 pav. Vidutiné lanksti apkrova pagal sektoriy ir metus (Ssudaryta autoriaus)

Detaliau aptariant rezultatus, galima i$skirti vidutines valandos apkrovas, kurios gali buti atkeltos j
ankstesnj laikg (paankstintos). Jos priklauso nuo 11 lenteléje i$skirty paklausos reakcijos veiksmy.
Kitaip nei bendroje vidutinés valandinés lanksCios apkrovos stulpelinéje diagramoje, paslaugy
sektoriaus paankstinama apkrova yra didesné nei namy tikiy nuo 35 proc. 2014 metais iki apie 50,3
proc. 2018 metais (zr. 12 pav.). Tai rodo, kad paslaugy sektoriaus lanksti apkrova, kuri gali bati
paankstinama, greic¢iau ple¢iama nei namy tkiy. Pramonés sektoriuje taip pat matomas augimas,
taCiau jis yra létesnis nei kituose sektoriuose.
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12 pav. Vidutiné paankstinama apkrova pagal sektoriy ir metus (sudaryta autoriaus)

Vartotojy paklausa, kuri teoriskai galéty biiti perkelta j vélesnj laikg yra apie 7 kartus didesné nei ta,
kurig galima atkelti j ankstesnj laikg. Visuose sektoriuose matomas lanksc¢ios paklausos didéjimas.
Cia namy tikiy vidutinés lankséios paklausos potencialas yra apie 8 kartus didesnis nei paslaugy
sektoriaus. Taciau tokj skaiCiy lemia tai, kad namy tkiy vartotojy yra vir§ 1,4 milijono. Buitiniai
vartotojy jrenginiai naudojami atsitiktinai ir priklauso nuo vartotojy jproc¢iy. Visi namy tkiai vienu
metu nejjungia apkrovy, todél yra didelis procentas laisvos apkrovos, kurig prireikus buty galima
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panaudoti tinklui balansuoti. Vidutiné valandos vélinama apkrova pagal sektoriy ir metus pateikta 13
lenteléje.
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13 pav. Vidutiné valandos vélinama apkrova pagal sektoriy ir metus (sudaryta autoriaus)

2014-2018 mety maksimaly paklausos perkélimg j ankstesnj laikg suskai¢iavus j paras buvo gautos
galimos lanks¢ios paklausos kitimas per metus (zr. 14 pav.). I§ grafiko galima matyti, kad lanksc¢ios
paklausos kiekvieny mety grafikai yra gana panasis. Didéjantis paklausos paankstinimo potencialas
matomas ir ¢ia. AukSCiausia 2018 mety kreive, Zemiausia 2014 mety kreive. Pagrindinis
chaotiSkumas matomas pereinamame laikotarpyje i§ Ziemos sezono | vasaros ir atvirk$¢iai. Tuo metu
Sildymo sistemos elektros apkrovimas priklauso nuo lauko temperatiiros.
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14 pav. Maksimalios paankstinamos metinis apkrovos kitimas pagal metus (sudaryta autoriaus)
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Atitinkamai kaip su paankstinta paklausa, apkrovos perkeltos j vélesnj laikg kitimas metuose yra
panasus su darbo dienos ir savaitgalio svyravimais (zr. 15 pav.). Cia aikiai issiskiria dienos, kurios
yra tinkamos panaudoti kondicionieriaus paklausos perkélima j vélesnj laikg. Atitinkamai kaip ir 14
paveiksle virsutiné kreivé 2018 metais — didziausias perkeliamos paklausos j kitg laikg potencialas,
apatiné 2014 metaiS — maziausias.
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15 pav. Maksimalios perkeliamos j vélesnj laikg metinis apkrovos kitimas pagal metus (sudaryta autoriaus)

Detalesnei analizei sudaromos isskaidytos lanks¢ios apkrovos kreivés pagal sezonus. Vertinant
maksimalias apkrovas pirmiausia iSskirta ziemos sezono savaité (2018-02-19 iki 2018-02-24). D¢l
aiSkesnio atvaizdavimo i$skirtos $esios apkrovos: namy tikio sektorius (skalbimo masinos, skalbiniy
dziovyklés, indaplovés, elektrinis Sildymas, karSto vandens boileriai), pramonés sektorius (cemento
masinos), paslaugy sektorius (vandens tiekimas, karStas vanduo). Matome, kad didziausias apkrovos
perkélimo | ankstesnj laikg potencialas yra paslaugy sektoriuje kar$to vandens Sildymui. Vandens
tiekimas islicka nepakites darbo dienas palyginus su Sestadieniu ir sekmadieniu. Elektrinio $ildymo
maksimalios lanksc¢ios apkrovos kitimas tarp pary skiriasi mazai, nes visy dieny vidutiné temperatiira
buvo neigiama. Skalbimo masiny apkrova tinkama lanks¢iai apkrovai i§ namy tikiy sektoriaus perkelti
i ankstesnj laikg ilieka didZiausia. Si kreivé kinta savaitgalj. Tagiau verta paminéti, kad praktikoje
Sis potencialas tarp 6 ir 9 valandos ryto gali biti nepricinamas (16), bet ir tai galima iSspresti su
1Smaniomis skalbimo masinomis. Skalbiniy dZiovykliy kreivé savo forma panasi j skalbimo masiny,
taCiau laiko atzvilgiu pora valandy pavélinta. Pagrindinis kriterijus, kad skalbimo masina, indaplove
ir skalbiniy dziovyklé turi buti uzpildytos. Maksimalios apkrovos perkélimo j ankstesnj laikg kreivée
Ziemos sezono savaitei pateikta 16 paveiksle.
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16 pav. Maksimalus apkrovos ankstinimo grafikas Ziemos sezono savaité 2018-02-19 iki 2018-02-24 pagal
septynis prietaisus (sudaryta autoriaus)

Vasaros sezono grafikas pasikeité nuo ziemos sezono. Pagrindinis skirtumas, kad elektrinis Sildymas
jau nebeaktualus ir lanksti apkrova lygi 0. Parinkta savaité, kai vidutiné dienos temperatiira buvo virs$
22 laipsniy. Tokiu biidu atvaizduojamos geros kondicionieriaus veikimo salygos. Taciau kaip buvo
nustatyta, kondicionieriy apkrova galima perkelti tik i vélesnj laikg. Skalbimo maSiny ir skalbiniy
dziovykliy perkelimo j ankstesnj laikg potencialas pasikeité tuo, kad iSaugo galima veikimo dalis
vakare. Kitos apkrovos pasikeité neZymiai arba i§liko tokios pacios kaip Ziemos sezono metu (zr. 17
pav.).
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17 pav. Maksimalus apkrovos ankstinimo grafikas vasaros sezono savaité 2018-07-30 iki 2018-08-05 pagal
septynis prietaisus (sudaryta autoriaus)
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Lankscios apkrovos, kurios gali buti perkeltos j vélesnj laikg taip pat parinktos pagal 11 lentele.
Ziemos sezonu apkrovos yra pasikartojanéio pobiuidzio. Pagrindinis ribojimas yra maksimali
instaliuota jrenginiy galia. Didziausias svyravimas matomas paslaugy sektoriaus ventiliacijos jrangos
apkrovime. Namy tkio prietaisy maksimali valandiné galima perkelti galia svyruoja nuo 0 iki
838 MW. Nuo 0 iki 5 valandos praktiskai néra jmanomas skalbimo masiny apkrovos perkélimas,
atitinkamai skalbiniy dziovyklés nuo O iki 8 valandos. Kai kuriy maksimaliy apkrovy vélinimo
valandinis grafikas zZiemos sezono savaitei pateiktas 18 paveiksle.
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18 pav. Maksimalus apkrovos vélinimo grafikas ziemos sezono savaité 2018-02-19 iki 2018-02-24 pagal
Sesis prietaisus (sudaryta autoriaus)

Pagrindinis skirtumas lyginant Ziemos sezono ir vasaros sezono perkeliamas lanks¢ias apkrovas yra
tas, kad atsiranda oro kondicionieriy poreikis. Vésinimo laikotarpiu matomas oro kondicionieriy
poreikio padidéjimas paslaugy sektoriuje, nes lanksti paklausa padidéja apie 85 MW. Namy tkiy
valandiné galimybé tiekti paklausg vélesniame laike svyruoja apie 47 MW. Kai ventiliacijos
perkeliama apkrova maZiausia, vandens tiekimo galimybé perkelti paklausg | vélesn) laikg yra
didziausia. Maksimalios apkrovos vélinimo grafikas vasaros sezono savaitei pateiktas 19 paveiksle.
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19 pav. Maksimalus apkrovos vélinimo grafikas vasaros sezono savaité 2018-07-30 iki 2018-08-05 pagal
Sesis prietaisus (sudaryta autoriaus)

Apibendrinant visy sektoriy galimybe teikti lanks¢ig paklausg sudaromas 2014-2018 mety
palyginimas tarp paankstintos ir pavélintos vidutinés valandinés apkrovos. Pavélinama apkrova apie
4,9 karto didesné nei paankstinta (zr. 20 pav.). Tai reiskia, kad yra daug nepanaudos apkrovos, kurig
galima perkelti j vélesnj laika.
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20 pav. Vidutiné valandiné lanksti apkrova pagal metus palyginimas (sudaryta autoriaus)

48



Bendra vidutiné lanksti valandiné vartotojy apkrova yra apie 1 000 MW, 0 tai mazdaug atitinka visg
Lietuvos suvartojimg naktimis. Taciau tikslingiau apkrovos ankstinimo (zr. 13 pav.) ir paklausos
vélinimo (zr. 14 pav.) grafikus vertinti atskirai, nes vienu metu jrenginiy apkrovos negali biti ir
pavélinamos, ir paankstinamos.

Apibendrinant galima teigti, kad vartotojy galimybés prisidéti prie lankstaus tinklo valdymo yra
nemazos. Beveik kiekviename namy iikyje yra bent vienas jrenginys, kuris tinkamas lanksciai
paklausai jgalinti. Jeigu jrenginys neturi galimybés gauti signala, tada jame gali buiti sumontuojamas
elektriniy pulsacijy priémimo blokelis.
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ISvados

Lankstus elektros sistemos valdymas atspindi sistemos gebéjimg panaudojus visus sistemos
lankstumo iSteklius optimaliai ir greitai subalansuoti paklausa ir pasiiilg jvykus bet kokiems
trikdziams. Paklausos valdymas yra viena naujausiy ir maziausiai iSnagrinéty lankstumo $altiniy.
Tai yra dar vienas i§ pigesniy biidy balansuoti AEI generuojamg elektros energija. Kuo daugiau
elektros energetikos sistemoje AEIL tuo lankstumo reikia daugiau, kad kompensuoti nepastovia
generacija.

Atlikus teoring analiz¢ buvo iStirtos jvairios vartotojy jsitraukimo priemonés. Daugiausiai
nagrin¢jamos priemonés yra paklausos telkimas; vartotojy apkrovy planavimas; skirtingy
energijos rasiy apjungimas; planinis paklausos valdymas; jvairios skatinimo sistemos. Paklausos
telkimas Lietuvoje yra naujausias biidas valdyti paklausg, nes Vyriausybé pritaré Energetikos
ministerijos pateiktiems Energijos vartojimo efektyvumo didinimo jstatymo pakeitimams. Net
42,7 proc. Lietuvos namy tkiy turi individualy Sildyma, o iki 2023 mety turéty biti jdiegti
iSmantis skaitikliai vir§ 1000 kWh suvartojantiems namy ukiams. Todé¢l sudaromos vis
palankesnés salygos jgalinti vartotojy paklausos valdyma. Tinkamiems prietaisams su
automatiniu ir pusiau automatiniu valdymu paklausos reakcijai reikalingas abipusis rySys tarp
jrenginio ir tinklo. Tam gali buti panaudojami antros ir trecios kartos elektroninés pulsacijos.
Pagal apzvalgg teorinis valandinis paklausos valdymo potencialas yra iki 100 MW (tadiau
nejvertinus namy tkiy paklausos ir su abstrak¢iomis prielaidomis), nes nebuvo anksé¢iau placiai
tirta.

Buvo parengta galin¢iy lanks¢ig paklausg teikti vartotojy masto ir jtakos metodika, j kurig jeina
2014-2018 m. duomeny analizé. Parinkta metodika skaiCiuoti kiekvieno sektoriaus atskiry
jrenginiy suvartojima, galia, apkrovimo grafikus, valandinius paklausos atkélimo j ankstesnj laikg
ir paklausos nukélimo j vélesnj apkrovimus. Atrinkti kiekvienam sektoriui septini prietaisai su
paklausos reakcijos galimais veiksmais (paankstinimas / atid¢jimas). Bisty skaic¢ius nuo 2014 m.
iki 2018 m. iSaugo 3,4 proc. Namy iikiuose prietaisy skai€iy lyginant su namy tkiy skaic¢iumi
maziausiai kondicionieriy (2 proc.), daugiausiai Saldytuvy (95 proc.) ir skalbimo masiny (85
proc.). Lietuvoje skai¢iuojant $ildymo ir vésimo paklausa panaudojamos bazinés temperatiiros
CDD Tyes =22°C, 0o HDD Tiiia = 15,5°C.

Atlikus skaiciavimus pagal metodika, paaiskéjo pagrindiniai sektoriy jrenginiai tinkami teikti
lanks¢ig paklausg. Vertinama, kad apkrova kei¢iama bent vieng valanda. Daugiausiai paklausos
atkelimo  ankstesnj laikg gali teikti paslaugy sektorius. Jame iSsiskiria vandens tiekimas ir karstas
vanduo (pikas apie 95 MW). Gyvenamyjy tkiy sektoriuje pagrinding lankstumo dalj sudaro
skalbimo masinos (pikas 43-45 MW), elektrinis Sildymas ir elektriniai boileriai. Pramonés
sektoriuje — cemento masinos (pikas 5,2 MW). Kalbant apie paklausa, kurig galima nukelti j
vélesnj laika, daugiausiai gali pateikti gyvenamyjy namy iikis, nes jo jrenginiy iSnaudojimas gana
mazas ir lieka daug laisvos apkrovos (757 MW). Siame sektoriuje pagrindiniai jrenginiai yra
skalbimo masinos, skalbiniy dziovyklés ir indaplovés. Paslaugy sektoriuje (92,26 MW) — Saldymo
jranga ir ventiliacija. Pramonés sektoriuje (3,95 MW) islieka cemento masinos.

Sudarius bendrus ir atskirus vartotojy grafikus pagal sektorius paaiskéjo, kad kiekvienais metais
lankscios paklausos potencialas didéja. Namy tkiy sektorius teoriSkai galéty teikti 4,7 karto
daugiau lankscios paklausos nei paslaugy sektorius ir siekia 825 MW. Taciau buvo vertinama,
kad visi jrenginius turintys vartotojai gali teikti lankstuma. Sumazejus vartotojy, galinCiy teikti
lanks¢ig apkrova, proporcingai maz¢ja ir Sis potencialas. Paslaugy sektoriaus bendra lanksti
paklausa yra 194,48 MW (jei vertinami 2018 metai). Maziausias potencialas tiek paankstinant
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apkrova, tiek ja vélinant yra pramonés sektorius (bendras potencialas yra 6,84 MW). Vertinant
visus sektorius bendra vidutiné valandiné paankstinama paklausa yra apie 174 MW, o vidutiné
pavélinama apie 852 MW.
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1 priedas. Vasaros sezono darbo dienos valandiniai koeficientai (41)

Paslaugy/Gyvent. Indy Ventiliacija Pramonés | Pramonés | Vandens
Val./Procesas vésinimas Skalbimas | Dziovinimas | plovimas | (Paslaugy) | Cementas | vésinimas | vedinimas | tiekimas
1 0,80 0,00 0,00 0,01 0,50 1,00 0,85 1,00 1,00
2 0,80 0,00 0,00 0,02 0,50 1,00 0,90 1,00 1,00
3 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
4 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,80 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 0,85 1,00 1,00
7 0,89 0,12 0,08 0,33 0,90 0,95 0,70 1,00 1,00
8 1,00 0,56 0,25 0,30 1,00 0,85 0,50 1,00 0,67
9 1,00 0,78 0,42 0,33 1,00 0,75 0,50 1,00 0,33
10 1,00 0,88 0,67 0,17 1,00 0,70 0,50 1,00 0,33
11 1,00 1,00 0,75 0,57 1,00 0,66 0,50 1,00 0,33
12 1,00 0,84 0,67 0,27 1,00 0,66 0,55 1,00 0,33
13 1,00 0,78 0,59 0,33 1,00 0,66 0,55 1,00 0,33
14 1,00 0,56 1,00 0,67 1,00 0,75 0,60 1,00 0,33
15 1,00 0,50 0,67 1,00 1,00 0,75 0,65 1,00 0,33
16 1,00 0,56 0,33 0,67 1,00 0,75 0,70 1,00 0,33
17 1,00 0,56 0,17 0,50 1,00 0,66 0,75 1,00 0,33
18 1,00 0,66 0,25 0,33 0,90 0,70 0,70 1,00 0,33
19 1,00 0,34 0,59 0,50 0,80 0,85 0,60 1,00 0,33
20 1,00 0,66 0,42 1,00 0,70 0,95 0,60 1,00 0,67
21 1,00 0,62 0,08 0,83 0,50 1,00 0,80 1,00 1,00
22 1,00 0,22 0,17 0,33 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
23 0,89 0,00 0,17 0,17 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
24 0,80 0,00 0,08 0,03 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00




2 priedas. Vasaros sezono SeStadienio valandiniai koeficientai (41)

Paslaugy/Gyvent. Indy Ventiliacija Pramonés | Pramonés | Vandens
Val./Procesas vésinimas Skalbimas | Dziovinimas | plovimas | (Paslaugy) | Cementas | vésinimas | vedinimas | tiekimas
1 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 0,85 1,00 1,00
2 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 0,90 1,00 1,00
3 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
4 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,80 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 0,85 1,00 1,00
7 0,89 0,06 0,00 0,00 0,90 1,00 0,70 1,00 1,00
8 1,00 0,13 0,00 0,03 1,00 1,00 0,50 1,00 0,67
9 1,00 0,69 0,34 0,10 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
10 1,00 0,94 0,34 0,36 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
11 1,00 1,00 0,17 0,70 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
12 1,00 0,87 0,50 0,66 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
13 1,00 1,00 1,00 0,34 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
14 1,00 0,75 0,83 0,66 1,00 1,00 0,60 1,00 0,33
15 1,00 0,56 0,50 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 0,33
16 1,00 0,44 0,50 0,60 1,00 1,00 0,70 1,00 0,33
17 1,00 0,37 0,17 0,34 1,00 1,00 0,75 1,00 0,33
18 1,00 0,37 0,50 0,34 0,90 1,00 0,70 1,00 0,33
19 1,00 0,31 0,17 0,27 0,80 1,00 0,60 1,00 0,33
20 1,00 0,31 0,50 0,34 0,70 1,00 0,60 1,00 0,67
21 1,00 0,37 0,83 0,43 0,50 1,00 0,80 1,00 1,00
22 1,00 0,19 0,34 0,40 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
23 0,89 0,06 0,27 0,23 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
24 0,80 0,03 0,07 0,07 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00




3 priedas. Vasaros sezono sekmadienio paros valandiniai koeficientai (41)

Paslaugy/Gyvent. Indy Ventiliacija Pramonés | Pramonés | Vandens
Val./Procesas vésinimas Skalbimas | DZiovinimas | plovimas | (Paslaugy) | Cementas | vésinimas | vedinimas | tiekimas
1 0,80 0,00 0,00 0,13 0,50 1,00 0,85 1,00 1,00
2 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 0,90 1,00 1,00
3 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
4 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,80 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 0,85 1,00 1,00
7 0,89 0,03 0,00 0,13 0,90 1,00 0,70 1,00 1,00
8 1,00 0,15 0,00 0,05 1,00 1,00 0,50 1,00 0,67
9 1,00 0,20 0,00 0,27 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
10 1,00 0,48 0,00 0,37 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
11 1,00 0,89 0,25 0,75 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
12 1,00 1,00 0,60 0,62 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
13 1,00 0,89 1,00 0,50 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
14 1,00 0,54 0,50 0,75 1,00 1,00 0,60 1,00 0,33
15 1,00 0,57 0,15 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 0,33
16 1,00 0,52 0,05 0,50 1,00 1,00 0,70 1,00 0,33
17 1,00 0,36 0,20 0,50 1,00 1,00 0,75 1,00 0,33
18 1,00 0,36 1,00 0,75 0,90 1,00 0,70 1,00 0,33
19 1,00 0,50 0,90 0,80 0,80 1,00 0,60 1,00 0,33
20 1,00 0,54 0,85 0,37 0,70 1,00 0,60 1,00 0,67
21 1,00 0,54 0,60 0,45 0,50 1,00 0,80 1,00 1,00
22 1,00 0,36 0,90 0,62 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
23 0,89 0,18 0,15 0,37 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
24 0,80 0,06 0,05 0,17 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
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4 priedas. Ziemos sezono darbo dienos paros valandiniai koeficientai (41)

Paslaugy/Gyvent. Indy Ventiliacija Pramonés | Pramonés | Vandens
Val./Procesas vésinimas Skalbimas | DZiovinimas | plovimas | (Paslaugy) | Cementas | vésinimas | vedinimas | tiekimas
1 0,80 0,00 0,00 0,04 0,50 1,00 0,85 1,00 1,00
2 0,80 0,00 0,00 0,02 0,50 1,00 0,90 1,00 1,00
3 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
4 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,80 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 0,85 1,00 1,00
7 0,89 0,08 0,00 0,02 0,90 0,95 0,70 1,00 1,00
8 1,00 0,28 0,00 0,17 1,00 0,85 0,50 1,00 0,67
9 1,00 0,60 0,00 0,41 1,00 0,75 0,50 1,00 0,33
10 1,00 1,00 0,03 0,37 1,00 0,70 0,50 1,00 0,33
11 1,00 0,96 0,17 0,25 1,00 0,66 0,50 1,00 0,33
12 1,00 0,72 0,13 0,41 1,00 0,66 0,55 1,00 0,33
13 1,00 0,72 0,27 0,37 1,00 0,66 0,55 1,00 0,33
14 1,00 0,56 0,43 0,37 1,00 0,75 0,60 1,00 0,33
15 1,00 0,48 1,00 0,63 1,00 0,75 0,65 1,00 0,33
16 1,00 0,44 0,33 0,83 1,00 0,75 0,70 1,00 0,33
17 1,00 0,40 0,03 0,41 1,00 0,66 0,75 1,00 0,33
18 1,00 0,32 0,03 0,21 0,90 0,70 0,70 1,00 0,33
19 1,00 0,32 0,10 0,37 0,80 0,85 0,60 1,00 0,33
20 1,00 0,36 0,13 0,63 0,70 0,95 0,60 1,00 0,67
21 1,00 0,24 0,20 1,00 0,50 1,00 0,80 1,00 1,00
22 1,00 0,23 0,50 0,63 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
23 0,89 0,08 0,43 0,37 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
24 0,80 0,02 0,33 0,11 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
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5 priedas. Ziemos sezono Sestadienio paros valandiniai koeficientai (41)

Paslaugy/Gyvent. Indy Ventiliacija Pramonés | Pramonés | Vandens
Val./Procesas vésinimas Skalbimas | DZiovinimas | plovimas | (Paslaugy) | Cementas | vésinimas | vedinimas | tiekimas
1 0,80 0,00 0,00 0,10 0,50 1,00 0,85 1,00 1,00
2 0,80 0,00 0,00 0,20 0,50 1,00 0,90 1,00 1,00
3 0,80 0,00 0,00 0,20 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
4 0,80 0,00 0,03 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,80 0,00 0,03 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,80 0,00 0,00 0,00 0,70 1,00 0,85 1,00 1,00
7 0,89 0,08 0,00 0,20 0,90 1,00 0,70 1,00 1,00
8 1,00 0,20 0,25 0,20 1,00 1,00 0,50 1,00 0,67
9 1,00 0,38 0,07 0,29 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
10 1,00 0,69 0,03 0,50 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
11 1,00 1,00 0,13 0,79 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
12 1,00 1,00 0,13 0,79 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
13 1,00 0,69 0,20 0,70 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
14 1,00 0,62 0,30 0,70 1,00 1,00 0,60 1,00 0,33
15 1,00 0,62 0,75 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 0,33
16 1,00 0,58 1,00 0,86 1,00 1,00 0,70 1,00 0,33
17 1,00 0,38 0,25 0,40 1,00 1,00 0,75 1,00 0,33
18 1,00 0,34 0,50 0,60 0,90 1,00 0,70 1,00 0,33
19 1,00 0,34 0,45 0,29 0,80 1,00 0,60 1,00 0,33
20 1,00 0,34 0,13 0,20 0,70 1,00 0,60 1,00 0,67
21 1,00 0,30 0,06 0,29 0,50 1,00 0,80 1,00 1,00
22 1,00 0,16 0,04 0,29 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
23 0,89 0,08 0,03 0,20 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
24 0,80 0,03 0,03 0,10 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
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6 priedas. Ziemos sezono sekmadienio paros valandiniai koeficientai (41)

Paslaugy/Gyvent. Indy Ventiliacija Pramonés | Pramonés | Vandens
Val./Procesas vésinimas Skalbimas | DZiovinimas | plovimas | (Paslaugy) | Cementas | vésinimas | vedinimas | tiekimas
1 0,80 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 0,85 1,00 1,00
2 0,80 0,00 0,00 0,03 0,50 1,00 0,90 1,00 1,00
3 0,80 0,00 0,00 0,12 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
4 0,80 0,00 0,00 0,06 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,80 0,00 0,00 0,03 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,80 0,00 0,00 0,03 0,70 1,00 0,85 1,00 1,00
7 0,89 0,00 0,00 0,10 0,90 1,00 0,70 1,00 1,00
8 1,00 0,06 0,00 0,03 1,00 1,00 0,50 1,00 0,67
9 1,00 0,15 0,00 0,03 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
10 1,00 0,50 0,03 0,23 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
11 1,00 1,00 0,25 0,59 1,00 1,00 0,50 1,00 0,33
12 1,00 1,00 0,20 0,59 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
13 1,00 0,88 0,88 0,71 1,00 1,00 0,55 1,00 0,33
14 1,00 0,75 0,88 0,35 1,00 1,00 0,60 1,00 0,33
15 1,00 0,69 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 0,33
16 1,00 0,56 0,50 0,59 1,00 1,00 0,70 1,00 0,33
17 1,00 0,44 0,45 0,47 1,00 1,00 0,75 1,00 0,33
18 1,00 0,50 0,45 0,35 0,90 1,00 0,70 1,00 0,33
19 1,00 0,62 0,30 0,29 0,80 1,00 0,60 1,00 0,33
20 1,00 0,56 0,25 0,23 0,70 1,00 0,60 1,00 0,67
21 1,00 0,38 0,18 0,29 0,50 1,00 0,80 1,00 1,00
22 1,00 0,19 0,30 0,18 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
23 0,89 0,15 0,75 0,12 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
24 0,80 0,10 0,45 0,06 0,50 1,00 0,95 1,00 1,00
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7 priedas. Nuo temperatiiros priklausanc¢iy jrenginiy valandiniai koeficientai (44)

Paklausa Patalpy Sildymas Vandens Sildymas Patalpy Sildymas Vandens §ildymas [Kondicionierius
Diena Darbo diena Savaitgalis Apkrova
°C <0 0-5 5-10 10-15 >15 Visos <0 0-5 5-10 |10-15 |>15 |visos Visos
1 0,73 0,69 0,68 0,65 0,76 0,76 0,84 0,83 082 0,82| 0,88 0,88 0,12
2 0,72 0,68 0,66 0,63 0,76 0,76 0,82 0,8 0,8 081 0,88 0,88 0,1
3 0,71 0,69 0,68 0,64 0,75 0,75 0,84 0,82 08| 082 0,88 0,88 0,07
4 0,73 0,69 0,69 0,66 0,76 0,76 0,84 0,83 082 083| 09 0,9 0,05
5 0,75 0,72 0,71 0,68 0,77 0,77 0,85 0,85/ 0,83| 0,83| 0,92 0,92 0,04
6 0,8 0,77 0,76 0,74 0,81 0,81 0,87 0,87 084 0,86| 0,92 0,92 0,03
7 0,88 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,91 0,92 09| 093| 0,95 0,95 0,07
8 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,95 096| 0,95 097| 0,98 0,98 0,09
9 1 1 1 1 1 1 0,97 0,98 098] 0,99 1 1 0,11
10 1 0,99 0,97 0,94 0,95 0,95 1 1 1 1| 0,99 0,99 0,15
11 0,99 0,96 0,9 0,85 0,9 0,9 0,99 099 0,99| 096| 0,97 0,97 0,24
12 0,96 0,93 0,83 0,8 0,86 0,86 0,96 0,95| 0,96 09| 0,93 0,93 0,33
13 0,93 0,89 0,77 0,76 0,85 0,85 0,92 0,92 09| 086 091 0,91 0,46
14 0,91 0,86 0,73 0,72 0,83 0,83 0,9 09| 085 0,84| 0,89 0,89 0,64
15 0,88 0,86 0,73 0,71 0,8 0,8 0,89 09| o081, 081 0,88 0,88 0,82
16 0,89 0,86 0,73 0,68 0,79 0,79 0,9 0,89| 081 0,78| 0,85 0,85 0,95
17 0,9 0,86 0,74 0,66 0,77 0,77 0,91 09| 085 0,78] 0,84 0,84 1
18 0,9 0,85 0,74 0,64 0,76 0,76 0,93 093 0,88 0,77| 0,83 0,83 0,98
19 0,9 0,86 0,75 0,64 0,75 0,75 0,97 098 0.89| 0,78| 0,84 0,84 0,84
20 0,88 0,85 0,74 0,65 0,74 0,74 0,99 1 0,9 08| 0,83 0,83 0,59
21 0,84 0,85 0,75 0,66 0,75 0,75 0,97 098] 0,92| 0,83| 0,84 0,84 0,48
22 0,82 0,83 0,75 0,68 0,76 0,76 0,94 096 093| 0,85| 0,85 0,85 0,32
23 0,81 0,8 0,75 0,68 0,77 0,77 0,93 095/ 091| 0,85| 0,87 0,87 0,24
24 0,76 0,75 0,72 0,66 0,77 0,77 0,89 091, 089 0,86| 0,88 0,88 0,17

63



	Lentelių sąrašas
	Paveikslų sąrašas
	Santrumpų ir terminų sąrašas
	Įvadas
	1. Elektros vartotojų galimybės lanksčiai vartoti teorinė analizė
	1.1. Lanksčios elektros sistemos valdymas
	1.2. Paklausos valdymo integracija į ES skirstomąjį tinklą
	1.2.1. Vartotojų paklausos telkimas
	1.2.2. Vartotojų apkrovų planavimas
	1.2.3. Skirtingų energijos rūšių apjungimas
	1.2.4. Paklausos valdymas pagal skirtingus mokesčius
	1.2.5. Paklausos reakcijos integravimas į sistemas
	1.2.6. Žaidimų teorijos modelis
	1.2.7. Bendrasis algoritmas, skirtas maksimizuoti vartotojo naudą
	1.2.8. Elektromobilių panaudojimas paklausos valdymui
	1.2.9. Vartotojų požiūrio keitimas

	1.3. Vartotojų lanksčios paklausos reakcijos charakteristikos
	1.4. Teorinis paklausos lankstumo įsitraukimas Lietuvoje

	2. Elektros vartotojų, galinčių lanksčiai vartoti, masto ir įtakos nustatymo metodika
	2.1. Vartotojų lanksčios paklausos potencialo nustatymo eiga
	2.2. Paklausos reakcijos vartotojų apkrovimų nustatymas
	2.2.1. Pramonės sektoriaus teorinis paklausos reakcijos skaičiavimas
	2.2.2. Paslaugų sektoriaus teorinis paklausos reakcijos skaičiavimas
	2.2.3. Gyvenamųjų ūkių sektoriaus teorinis paklausos reakcijos skaičiavimas
	2.2.4. Nuo temperatūros priklausantis apkrovimas


	3. Elektros vartotojų įtraukimo į lankstų elektros tinklo valdymą galimybių tyrimo rezultatai
	3.1. Identifikuojamos lanksčios apkrovos
	3.1.1. Nustatyti apkrovų profiliai
	3.1.2. Lanksčios vartotojų galios potencialas


	Išvados
	Literatūros sąrašas
	Priedai
	1 priedas. Vasaros sezono darbo dienos valandiniai koeficientai (41)
	2 priedas. Vasaros sezono šeštadienio valandiniai koeficientai (41)
	3 priedas. Vasaros sezono sekmadienio paros valandiniai koeficientai (41)
	4 priedas. Žiemos sezono darbo dienos paros valandiniai koeficientai (41)
	5 priedas. Žiemos sezono šeštadienio paros valandiniai koeficientai (41)
	6 priedas. Žiemos sezono sekmadienio paros valandiniai koeficientai (41)
	7 priedas. Nuo temperatūros priklausančių įrenginių valandiniai koeficientai (44)


