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Santrauka

Atsinaujinanciy Saltiniy generacija Lietuvoje nesustabdomai didéja, taciau kartu auga ir jy sukeliamos
problemos. Atsinaujinanciy Saltiniy integracija, elektros energijos srauty balansavimas ar sistemos
patikimumas yra tik kelios i§ daugelio atsinaujinanciy Saltiniy sukeliamos problemos. Europos
Sajungos priimtas Svarios energijos paketas leidzia i§ naujo reglamentuoti energetikos sektoriaus
jstatymus sukuriant naujas technologijy terpes. Sio darbo tikslas yra istirti hibridiniy elektriniy ir
dinaminés elektros kainos jtakg Lietuvos elektros rinkai. Kaip tiriamasis objektas pasirinktas Kauno
technologijos universiteto atsinaujinanciy Saltiniy sistema. Darbe, pirmiausia, siekiama iSsiaiskinti
naujy po Svarios energijos paketo priimty priemoniy pritaikymo galimybes Lietuvos elektros rinkai.
Antra, iSnagrinéti skirtingy energijos kaupikliy techninius parametrus ir panaudojimo galimybes.
Trecia, pritaikyti energijos kaupikli ir dinaminés elektros kainos tarifg Kauno technologijos
universiteto atsinaujinanciy Saltiniy sistemai ir iSanalizuoti jy jtaka sgskaitoms uz elektros energija.
Taip pat paskaiciuoti naujy jdiegiamy priemoniy kaip vientiso projekto ekonominius rodiklius ir
atlikti ka$ty naudos analize. Ir Zinoma jvertinti po Svarios energijos paketo priimty priemoniy
galimybes ateityje. Siame darbe siekiant i§spresti issikeltus uzdavinius atliekama literatiiros analizé
ir statistinis matematinis modelis su palyginamgja analize. Tiriamajame darbe modeliuojama
situacija, kai prie jau esanciy tiriamojo objekto instaliuoty atsinaujinanciy energijos Saltiniy
pridedamas energijos kaupiklis, o taip pat pritaikomas dinaminés kainos tarifas. Atlikta literatiiros
analizé parodé, kad tinkamiausias energijos kaupiklis tiriamajam objektui yra li¢io jony baterijos.
Pritaikius energijos kaupiklj ir dinaminés elektros kainos tarif3 Kauno technologijos universiteto
atsinaujinanciy Saltiniy sistemai, galima daryti i§vada, kad Sie pakeitimai leidzia sumazinti elektros
energijos saskaitas. Atlikus kasty naudos analize, nustatyta, kad abi priemonés kaip vientisas
projektas turi patrauklius ekonominius rodiklius investicijoms. Vertinant $ias priemones atskirai,
galima pamatyti, kad energijos kaupikliai, prieSingai nei dinaminés kainos priemoné, kol kas yra
finansikai neefektyvi. [vertinus po Svarios energijos paketo priimty priemoniy galimybes ateityje,
apibendrinta, kad dinaminés kainos ateityje galéty svyruoti didesne amplitude, nei kainos, kurios
pasirinktos modeliuojant situacija. Elektros energijos kaupikliai (li¢iy jony baterijos) sukuria didele
ekonoming nauda, kas ateityje leisty svarstyti valstybés paramos modelj ir taip paskatinti vartotojus
isidiegti energijos kaupiklius. Taip pat liiy jony baterijy kaina prognozuojama, kad mazés iki 2050
mety, kas irgi paskatins jy integracija j Lietuvos elektros energetikos rinka.
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Summary

Generation of renewable resources in Lithuania is growing unstoppably, but at the same time this
process causes its problems. Integration of renewable sources, balance of electricity flows and
reliability of systems are only a few of many problems caused by renewable sources. The Clean
Energy Package accepted by Europe Union lets to regulate the energy sector laws once again, while
creating new technology areas. The purpose of this work is to analyze dynamic price and hybrid
power plants impact to Lithuania's electricity market. Renewable energy system of Kaunas University
of technology was chosen as a research object. Firstly, the aim of this work is to clarify new possible
applications of measures to Lithuanian electricity market, that now are possible after accepted Clean
Energy Package. Second aim is to examine the technical paraments and application possibilities of
different energy storage devices. Third aim is to apply energy storage system and dynamic price to
the system of renewable sources of Kaunas University of Technology and to analyze their impact on
electricity bills. Also, to calculate the economic indicators as of the new measures that are
implemented as a single project, and to perform a cost-benefit analysis. And, of course, to evaluate
the future possibilities of measures, that were adopted after the Clean Energy Package. In this work,
in order to solve the set tasks, a literature analysis and a statistical mathematical model with
comparative analysis are performed. The research work models a situation when an energy storage
system is added to the already existing renewable energy sources installed in the research object, and
also a dynamic price tariff is applied. The literature analysis showed that the most suitable energy
storage for the studied object is lithium-ion batteries. After applying the energy storage and the
dynamic electricity price tariff to the system of renewable sources of Kaunas University of
Technology, it can be concluded that both technologies allow to reduce electricity bills. A cost-benefit
analysis has shown that both measures, as a single project, have suitable economic performance for
investment. Evaluating there measures separately, energy storages, in contrast to the dynamic price
measure, is so far financially inefficient. After having evaluated the future possibilities of the
measures adopted under the Clean Energy Package, it is concluded that dynamic prices could
fluctuate in a larger amplitude than the prices chosen to model the situation. Electricity storage
devices (lithium-ion batteries) cause significant economic benefits, which would allow to consider
the country’s support model and thus encourage consumers to install energy storage devices in the
future. Also, the price of lithium-ion batteries is forecast to decrease by 2050, which will also
encourage their integration into the electricity market in Lithuania.
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Ivadas

2019 m. birzelio 14 d. Europos Sajungoje buvo priimtas ir paskelbtas Svarios energijos paketas (angl.
Clean Energy Package), kuriuo keliami trys pagrindiniai tikslai iki 2030 mety:

1. uztikrinti energijos vartojimo efektyvuma;
2. Europos Sajungos vaidmuo atsinaujinanciy energijos istekliy srityje, kaip pasaulinis lyderis;
3. sudaryti vartotojams tinkamas sglygas aktyviai dalyvauti energetikos rinkose.

Visy pirma, Svarios energijos paketas leidzia vartotojams tapti aktyviais energetikos rinkos dalyviais.
Vartotojams sudaroma galimybé tapti energijos gamintojais (angl. prosumer). Taip pat, galés burtis |
energijos bendrijas (angl. citizen energy communities), stebéti savo elektros energijos vartojimo
iprocius ir dalyvauti energijos paklausos valdyme (angl. demand side response). D¢l atsiradusios
galimybés rinktis dinaminiy kainy sutartis (angl. dynamic electricity price contract), Svarios energijos
paketas leis vartotojams naudoti iSmaniajg apskaitos sistemg (angl. smart metering systems), grei¢iau
pasirinkti nepriklausomg elektros energijos tickéja.

Atsinaujinanciy Saltiniy plétra energetikos sektoriuje sparciai auga visame pasaulyje. Siekiant
sumazinti iSmetamy terSaly kiekj ir sumazinti globalinj atSilimg pasaulyje stengiamasi kuo sparciau
integruoti saulés ir véjo elektrines, kurios turi didelius energijos potencialo resursus. Lietuva iki 2050
mety tikisi, kad i§ atsinaujinanciy Saltiniy gamins 80 % visos elektros energijos. Besipleciantis
atsinaujinancios energetikos sektorius kelia naujy uzdaviniy, kuriuos privaloma spregsti jau dabar,
siekiant i§vengti kriziy energetikoje.

Energijos srauty efektyvumo problema iskils, siekiant suvaldyti neprognozuojamai generuojamag
atsinaujinancia energija. Elektros rinkai bus reikalingas labai jautrus lankstumas reaguojantis j
pasikeitimus sistemoje, todél eksporto ir importo valdymas, o taip pat ir vidiniy srauty valdymas bus
vienas i$ probleminiy uzdaviniy siekiant efektyvumo perduodant ir skirstant energija. Kitas svarbus
uzdavinys sistemos patikimumo uztikrinimas. Atsinaujinantys Saltiniai gaminantys nepastovig
elektros energija yra neprognozuojami, todél siekiant uztikrinti patikimag elektros energija, privaloma
uztikrinti reikiamg kiekj rezervo tam, kad minimaliai biity sumazinti vartotojy atjungimy rodikliai.
Netikéty atsijungimy metu ar sumazejus elektros gamybai sistemos rezervai privalo kompensuoti
atsinaujinancius Saltinius.

Elektros energijos sistemos rezervas gali biiti uztikrinamas elektros energijos kaupikliais. Energijos
kaupikliy yra jvairiy, todél biitina zinoti kaupikliy technines ypatybes norint tinkamai juos pritaikyti
kiekvienai generavimo sistemai. Prijungus energijos kaupiklj i generavimo sistemg kartu su
atsinaujinanciu energijos generatoriumi gaunama hibridiné elektriné arba kombinuota generacija,
kuri turéty padidinti elektros energijos tiekimo patikimumg ir efektyvy atsinaujinanciy Saltiniy
iSnaudojima.

Darbo tikslas —

istirti hibridiniy elektriniy ir dinaminés elektros kainos jtakg Lietuvos elektros rinkai.
Tiriamas objektas —

Kauno technologijos universiteto atsinaujinanciy $altiniy sistema.

Darbo uzdaviniai:



i§siaigkinti naujy po Svarios energijos paketo priimty priemoniy pritaikymo galimybes Lietuvos
elektros rinkai;

iSnagrinéti skirtingy energijos kaupikliy techninius parametrus ir panaudojimo galimybes;
pritaikyti energijos kaupiklj ir dinaminés elektros kainos tarifa Kauno technologijos universiteto
atsinaujinanciy Saltiniy sistemai ir iSanalizuoti jy jtaka saskaitoms uz elektros energija;
paskaiciuoti naujy jdiegiamy priemoniy kaip vientiso projekto ekonominius rodiklius ir atlikti
kasty naudos analize;

jvertinti po Svarios energijos paketo priimty priemoniy galimybes ateityje.
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1. Literatiiros analizé
1.1. Elektros energijos Saltiniai

Siais laikais yra daugybé galimybiy iSgauti elektros energija. Nuo 1882 mety, kai elektra gaminti
pradéjo pirmosios garu varomos elektrinés, pra¢jo daugiau nei 140 mety. Per §j laikotarpj poziiris |
elektros gamyba pasikeité. Siandien globalinio atsilimo, ekologijos ir globalizacijos kontekste mums
svarbiausia ne be tai, kaip mes uztikrinsim elektros energija vartotojui. Dabar yra svarbiau kaip
uztikrinti $varig ir efektyvia elektros energija. Tai paskatino elektros gamybg i§ atsinaujinanciy
Saltiniy. V¢jo, saulés, vandens, biomasés ir biodujy varomos elektrinés ypac paplito 21 amziuje (Zr.
1 pav.). I§ dabartiniy tendencijy, numatomas ir tolimesnis jy plitimas ateityje.

sSw

1 pav. Atsinaujinanciy Saltiniy generacija pasaulyje TWh nuo 1999 iki 2019 mety [1]
1.1.1. Atsinaujinantys Saltiniai

Atsinaujinantys Saltiniai generuoja elektros energija i§ atsinaujinancios energijos. Atsinaujinanti
energija yra tokia energija, kurig galima naudoti neiSsenkanciais resursais. Kaip, pavyzdziui, saulés
energija, v€jo energija, vandens energija, biomasés energija, geoterminé energija ir taip toliau.
Atsinaujinanciy energijos Saltiniy generuoja elektros energija, kuri beveik arba visiskai neprisideda
prie oro uzterStumo ir Siltnamio efekto. Atsinaujinancios energijos sistemy plétra leis iSspresti
svarbiausias uzduotis, tokias kaip energijos tiekimo patikimumo ir organinio kuro ekonomijos
gerinimas, vietos energijos ir vandens tiekimo problemy sprendimas, vietos gyventojy gyvenimo
lygio ir uzimtumo lygio gerinimas, tvarios atokiy regiony dykumos ir kalny zonose plétros
uztikrinimas, Saliy jsipareigojimy jgyvendinant tarptautinius susitarimus dél aplinkos apsaugos [2].
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Pozitiris j saulés energetika kiekvienais metais geréja, o gyventojai vis daugiau domisi saulés
elektriniy sistemomis bei jy teikiama nauda. Taciau reikia paminéti, kad spartesng plétrg stabdo
santykinai didelé $iy sistemy kaina [3] ir ilgas atsipirkimo laikas. Nevertinant valstybés paramos,
vidutinis saulés sistemy atsipirkimo laikas daugiabutyje yra apie 10 mety ir priklauso nuo daugelio
veiksniy — jrengtos sistemos tipo, centralizuotai tiekiamos elektros kainos, tinkamos sistemos
eksploatacijos [4].

Véjo energetikos projekty ekonominj efektyvuma nusako pagamintos elektros energijos gamybos
ribiniai kastai, kurie yra kintantis dydis. Juos veikia keletas svarbiausiy parametry: véjo parametrai
elektrinés jrengimo vietoje, pradinio kapitalo dydis reikalingas véjo elektrinei jrengti, skolinto
kapitalo paliikanos, véjo elektrinés efektyvumas, elektrinés eksploatacijos kastai. Investicijos véjo
elektrinei jsigyti sudaro apie 80 % visos projekto investicijos. V¢jo energijos lyginamyjy kasty
sumaz¢jimui esminés jtakos turi spartus kapitaliniy iSlaidy elektriniy gamybai maZzéjimas per
pastaruosius deSimtmecius. Per 10 mety $ie kaStai sumazejo 50 % [4].

Metai | Investicijos, €kW | Energijos kastai, EURct/kWh

2003 823 3,88
2005 746 3,61
2010 623 2,93
2020 497 2,34

2 pav. Vé&jo energetikos pagrindiniy ekonominiy rodikliy raida ir prognoz¢é iki 2020 m. [4]

Esminé¢ atsinaujinanciy Saltiniy problema yra jy nenuspéjami generavimo srautai [5]. NeSviecianti
saulé netikétai gali sumazinti fotovoltiniy moduliy generuojama elektros energija. Minimalus véjas
arba per stiprus uraganinis véjas sustabdo véjo elektriniy generacijg. Didziuliai lietts ar ilgos sausros
keicia hidro elektriniy planuojamus generavimo srautus. ISkastiniu kuro deginimu paremtos
elektrinés gali dirbti visg parg ir generuoti tarkim 100 MW galig, taip apripindamos saugiai daugybe
vartotojy. Paémus 100 MW galios bet kurj atsinaujinantj Saltinj to padaryti nebiity jmanoma. Nes
atsinaujinantys Saltiniai gamina elektros energija nevaldomai. Jeigu vieng minute vartotojai biity
aprupinti elektros energija, kitg minute uzéjus debesiui ar nustojus pisti véjui, elektros vartotojai ar
dalis jy likty be elektros.

Taip pat kaip viena i§ problemy yra staigiis v¢jo elektriniy atsijunginéjimai. Kiekviena véjo elektriné
yra suprojektuota taip, kad prie tam tikros véjo greiio ribos ji atsijungty i§ tinklo. Si problema yra
labai skaudi elektros tinklo balansavimui. Véjo elektriné prie§ papuciant per stipriam véjui
dazniausiai generuoja maksimalig galig. Pasiekus maksimaly véjo greitj labai greitai i§ maksimalios
generavimo galios pasikeicia j minimalig generavimo galig. Tokie atsijungimai labai stipriai sutrikdo
elektros sistemos balansg, kuomet bandoma islaikyti balansg tarp generuojamos elektros energijos ir
apkrovos [6].

Lietuvoje Siuo metu instaliuoti 2084 MW galios atsinaujinancios energijos Saltiniai (zr. 3 pav.), kurie
gamina ir tiekia elektros energija Lietuvos elektros sistemai. Tiesa, 900 MW is jy priklauso Kruonio
hidro akumuliacinei elektrinei, kuri negali uztikrinti nuolatinés elektros gamybos, taciau atlieka
elektros energijos kaupimo funkcijg. Svarbiausia, kad atsinaujinanciy Saltiniy plétra Lietuvoje su Siais
skaiciais nestoja. Kiekvienai metais yra skiriama dotacijos saulés elektriniy jrengimui. I§ viso
Energetikos ministerija 2019-2022 mety laikotarpiui planuoja skirti 16 min. eury. Vé&jo elektriniy
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jrengtaja galig zadama didinti 500 MW skiriant aukciono buidu skatinamuosius tarifus. Dél mazo
kalnuotumo ir mazo sraunumo upiy vandens elektriniy skaiius ir instaliuota galia neturéty keistis.
Vandens energijos galimi resursai yra iSnaudoti ir ateityje neplanuojami nauji projektai.

Atliekas deginancios elektrinés :| 22
Biodujy elektrinés :| 35
Biomasés elektrinés :I 63
Biokuro elektrinés :l 98
Saulés elektrinés :l 103

Kiti atsinaujinantys energijos iStekliai 201

Véjo elektrinés | 534

Hidroelektrinés | 1028

0 200 400 600 800 1000 1200
ELEKTRINIY INSTALIUOTA GALIA, MW

3 pav. Atsinaujinanciy Saltiniy instaliuota galia Lietuvoje 2020 metais [7]
1.1.2. ISkastinj kura naudojancios elektrinés

ISkastinj kura naudojancios elektrinés yra populiariausios pasaulyje. 2017 mety duomenimis
iskastiniu kuru generuojanéiy elektriniy pasaulyje buvo daugiau nei 65 % [8]. Sios elektrinés gamina
elektros energija garo turbinomis. Garui pakelti iki reikalingos temperatiiros reikalingas didelis kiekis
Silumos. Si $iluma gaunama deginant neatsinaujinanéius arba labai ilgai atsinaujinanéius Zemés
resursus, tokius kaip anglis, naftos produktai ar gamtinés dujos. ISkastinj kurg naudojancios elektrinés
sukelia problemas, kurios skatina visg pasaulj judéti Svarios energetikos kryptimi.

Atominés elektrinés taip pat gali biiti priskirtos prie iSkastiniu kuru varomy elektriniy. Nors Europoje
ir siekiama atsisakyti $ity elektros energijos generavimo sistemy, greitu metu to padaryti nepavyks.
Nuo 2006 mety iki 2018 mety atominiy elektriniy generuojama galia Europoje sumazéjo 16,7 %,
taciau atominés elektrinés vis dar yra populiarios Europoje. 2018 metais net 28 % visos pagamintos
elektros energijos buvo i§ atominiy kuru varomy elektriniy [9]. Europoje pagal pagamintos energijos
kiekj i$ atominiy elektriniy pirmauja Pranctizijos valstybé.

ISkastinis kuras turi dvi dideles problemas. Pirmoji jy, tai limituotas kuro rezervas zeméje. Galima
teigti, kad tiek nafta, anglis ar dujos yra atsinaujinantys resursai, taciau jiems atsinaujinti reikia
tikstanciy ar deSimciy tikstanciy mety. Dél auganciy pasaulio poreikiy naftos gavyba sparciai iSaugo.
Jeigu 2000 metais pasaulio poreikiams patenkinti reikéjo apie 3600 mln. tony, tai Siandieninis
pasaulis reikalauja daugiau nei 4500 min. tony naftos kasmet [10]. Ziiirint j naftos resursus (Zr. 4
pav.), galima teigti, kad naftos resursai auga, nes kiekvienais metais atrandami vis nauji naftos
telkiniai. Taciau reikia paminéti, kad naujy telkiniy atrandama per mazai, o netolimoje ateityje kreive
pradeés kristi Zzemyn, nes esami telkiniai iSseks. Pasaulio metinis naftos poreikis yra didesnis ir stipriai
lenkia atrastus naujus telkinius. Paskaiciuota, kad naftos rezervo miisy planeta turi apie 47 metams

[11].
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4 pav. Naftos rezervai pasaulyje 2008-2017 metais [11]

Nors ir yra teigiama, kad anglies resursus mes turime labai didelius, anglis turi kita problemg — oro
uzterStumg. Vienas sudegintas anglies kilogramas j aplinka paskleidzia 2,86 kilogramo anglies
dioksido [12]. Anglies dioksidas yra pagrindinis elementas sukeliantis Siltnamio efekta, dél kurio
i§sivysto pasaulyje Siuo metu labai aktualiu tapgs globalinis atSilimas. Be anglies dioksido j aplinka
iSskiriami azoto ir sieros oksidai. Taip pat su diimais i§ kamino iSeina daugybé nesudegusiy cheminiy
produkty, kurie kenkia Zmoniy sveikatai ir ekosistemai. Kinijoje anglimi kiirenamos elektrinés yra
vienas i§ pagrindiniy azoto oksidy 3altinis. Sioje 3alyje esandios anglj deginancios elektrinés
sudegindamos vieng kilograma anglies j aplinka iSskiria nuo 1,81 iki 6,14 gramo azoto oksidy. Isleke
azoto ir sieros oksidai i$ elektrinés kamino gali sukelti vadinamajj riigstyji liety, kuris lietaus ar sniego
pavidalu iskrenta net ir toli nuo elektrinés, priklausomai nuo véjo ir kity oro salygy. Rugstusis lietus
uztersia dirvoZem] ir paskatina medziagy erozijg.

Nors ir iSkastiniu kuru varomos elektrinés ateityje gali nebeturéti kuro, o savo uzterstumu kenkia visai
ekosistemai, elektros energetikos sistema §iuo metu be jy apsieiti negali. Sios elektrinés yra svarbi
elektros energetikos sistemos dalis, kuri uztikrina elektros gamybos baze. ISkastiniu kuru varomy
elektriniy veikimo principa galima suprasti paprastai. Deginant kurg yra kaitinamas vanduo, kurio
garas suka garo turbing, o turbina suka elektros generatoriy. Tam kad veikty §i elektriné, svarbiausia
turéti kuro, kurj buty galima deginti ir nesvarbu ar tai bus anglis, gamtinés dujos ar mazutas.
Remiantis tuo, galima teigti, kad tokios elektrinés gali dirbti net ir visg para nesustodamos. Atlikus
kuro dozavimo nustatymus elektrinés iSeinancig galig galima stabilizuoti ir nepertraukiamai uztikrinti
vienoda. Bitent tuo yra patrauklios Sios elektrinés energetikos sistemoje ir turi pranasumy pries
atsinaujinancius Saltinius, kuriy galia dienos eigoje yra neprognozuojama.

1.1.3. Energijos kaupikliai

Energijos kaupikliy pagrindiné funkcija yra kaupti savyje pertekling energija. Energijai sukaupti yra
daugybé galimybiy. Kad pasirinktume energijos kaupiklj biitina atsizvelgti i jrengimo kastus, galig ir
lankstuma. Siuo metu pagrindinémis elektros energijos kaupimo technologijomis yra laikomos $ios
[13]:

— hidroakumuliacinés,
— suspausto oro,
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— jvairiy tipy baterijy (akumuliatoriy),

— vandenilio,

— superkondensatoriy,

— magnetinés energijos superlaidininkuose,
— regeneracinés elektrocheminés,

— smagratinés.

Elektros energetikos sistemose hidroakumuliacinés elektrinés naudojamos galiai rezervuoti ir
balansuoti, dazniui stabilizuoti ir taip palaikyti visos sistemos stabilumg. IStikus avarijai kurioje nors
svarbioje energetikos sistemos elektrinéje, jeigu virSutinis baseinas uzpildytas, HAE kurj laikg gali
patenkinti sistemoje esanciy energijos vartotojy poreikius. Tokig didelés galios ir didelés energijos
talpos kaupykla turi ir Lietuva. Ji jrengta prie Kauno mariy Kruonyje [14]. Sios elektrinés maksimali
galia yra 900 MW.

Pagrindinis anksciau statyty HAE triilkumas yra tas, kad jos j elektros tinklg atiduodama galig negali
reguliuoti tolygiai, net ir su aukstu hidroagregaty naudingo veikimo koeficientu elektros generavimo
rezime. Todél jos negali efektyviai dalyvauti jautriuose galiy balansavimo ir rezervavimo energetikos
sistemos procesuose. Pasaulyje kuriami ir jau naudojami placiose ribose Svelniai reguliuojami
hidroagregatai, dirbantys su geresniu naudingo veikimo koeficientu visame jy darbo intervale [13].

Elektros energijos kaupikliy jrengimas energetikos sistemoje pasidaro aktualus tuomet, kai
atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanc¢iy elektriniy (véjo ir saulés) skverbtis pagal
suvartojamaja energija virSija 15-20 %. Jau netolimoje ateityje jvairiy tipy elektros energijos
kaupikliai bus neatskiriama iSmaniyjy elektros tinkly (angl. smart grid) dalis (zr. 5 pav.). Galiy
balansavimui, be energijos kaupikliy, bus naudojamas visas kompleksas priemoniy -
daugiafunkciniai elektros skaitikliai (angl. smart meters), informacinés ir rysSiy technologijos bei
naujausios §ios jrangos valdymo programos. Jos tarnaus tam, kad elektros energijos tiekimas biity
patikimas, energija bei aplinka tausojantis ir ekonomiskai efektyvus. Siomis priemonémis bus
pasiektas didesnis elektros tinklo lankstumas energijos vartotojy poreikiy atzvilgiu ir bus jautriau
reaguojama j galimus elektros gamintojy tiekiamos energijos galios svyravimus. Elektros tinklas bus
lengvai prieinamas visiems energijos vartotojams bei energijos gamintojams, o ypa¢ daugybei mazyjy
elektriniy [13].
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5 pav. Pasaulio energijos kaupikliy GWh paklausos prognozé iki 2030 mety [15]

Vienos i§ brangiausiy energijos kaupimo technologijy $iuo metu yra energijos kaupimas baterijose
(angliskuose informacijos Saltiniuose akumuliatoriai vadinami jkraunamomis baterijomis —
rechargeable batteries). Be senai zinomy §vino riigstiniy baterijy energetikoje jau pradétos naudoti
licio-jony (Li-jony), natrio sieros (NaS), nikelio-kadmio (NiCd), nikelio-metaly hidridy (NiMH) ir
kitos baterijos. Laikoma, kad bateriniy energijos kaupikliy technologijos jau yra sukurtos, jos yra
pakankamai brandzios ir jy galima jsigyti rinkoje (Zr. 6 pav.). I$ baterijy sudaryti didelés jkrovos ir
galios kaupikliai energetikoje naudojami galios kokybei gerinti, atsinaujinanciosios energijos
elektrinéms rezervuoti, apkrovai i§lyginti, energijos perdavimo stabilumui palaikyti, pikinei energijai
generuoti. Jie gali bliti naudojami jvairiuose elektros energijos tickimo tinklo lygmenyse [13].
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6 pav. Numatomas baterijy kiekis Europos Sgjungos rinkoje tonomis [16]
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Akumuliatoriniai kaupikliai §iuo metu efektyviai iSnaudojami mazose elektros energijos gavybos
sistemose. Taciau problema yra tame, kad Sie kaupikliai negali taip efektyviai veikti didelés galios
sistemose (Zr. 7 pav.). Didziausia veikianti sistema su akumuliatoriniais kaupikliais veikia Ferbankse,
Aliaskoje. Si kaupikliy sistema sveria net 1300 tony ir gali uztikrinti nepertraukiama 46 MW elektros
tiekimg 5 minutéms, kas atitinka apie 4 MWh elektros energijos. Sistema buvo jrengta uz 1600 $/kWh
kaing. Ateityje planuojama gaminti kaupikliy sistemas, kuriy galios sieks nuo 40 iki 100 MWh.
Norint sukaupti didelés tipinés elektrinés pagamintg elektros energija per 24 valandas reikéty jrengti
kaupikliy sistema, kuri galéty sukaupti 24000 MWh elektros energijos. Atsizvelgiant | Ferbankse
irengtos kaupikliy sistemos kainas, $i sistema kainuoty apie 38 milijardus JAV doleriy, kas atitinka
mazdaug 20 atskiry anglimi varomy elektriniy kainai[17].

Deliverable

power (MW)
S —
-
S —1
Ll

Pumped water Pumped water\
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Stored energy
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7 pav. Energijos kaupimy metodai priklausomai nuo sistemos galios [18]

Manoma, kad elektros energija pagamintg i$ atsinaujinanciy Saltiniy tinkamiausia kaupti bus dvejais
biidais, tai yra baterijos ir hidroakumuliacinés elektrinés [18]. Atlikti tyrimai rodo, kad li¢io jony
baterijos dominuos energijos kaupimo rinkoje. Sios baterijos labiausiai tiks nedideliems prietaisams
(mobilis telefonai, kompiuteriai, elektromobiliai) ir energijos i§ atsinaujinanciy Saltiniy kaupimui
buitiniams vartotojams. Svininiy akumuliatoriy, sieros rigsties ir nikelio-metaly baterijos bus ir toliau
naudojamos, dél ilgametés patirties jas gaminant, taCiau ateities plétros Sioje srityje nebesimato.
Vandens akumuliacija panaudojant rezervuarus su aukscio skirtumais iSliks pagrindine energijos
kaupimo forma dideliam energijos kiekiui sukaupti. Didelis energijos kaupimo potencialas ir
nebrangiis elektrinés kastai leidzia hidroakumuliacinei elektrinei islikti konkurencingai.

Nepaisant to pasaulyje yra hibridinés elektrinés su jvairiomis baterijomis, pagrindinés jy: riigstinés
Svino, li¢io jony ir vanadzio oksidakcijos-redukcijos srauto baterijos (VRF). Baterijos i esmés turi
skirtingus parametrus. Pavyzdziui, ilgiausig tarnavimo laikg galéty uztikrinti VRF baterijos, deja, jy
kaina yra didziausia. Li¢io jony baterijos turi viduting kaina, bet jy ciklo efektyvumas yra didziausias.
Maziausig kaing turi riigstinés S§vino baterijos, taciau jy efektyvumas yra mazas, vietos uzima daug,
o tarnavimo laikas pats maziausias.
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1 lentelé. Skirtingy baterijy tipy techniniy ir ekonominiy rodikliy palyginimas

Tipas Rogstiné $vino Li¢io jony VRF
Eksploatavimo trukmé 5-15(15) 7-20(15) 20 (elementy), 30
(talpyklu)
Eksploatavimo cikly skai¢ius 2 000 cikly > 5000 cikly > 10 000 cikly
DidZiausias iSkrovimo gylis 30 100 90-100
Konkreti energijos vieneto kaina [€/kWh] 100-500 (200) 200-750 (350) 150-500 (350)
Konkreti galios vieneto kaina [€/kW] 100-500 (150) 250-390 (300) 400 (400)
Ikrovimo / i8krovimo efektyvumas 50-90 (80) 80-98 (90) 75-85 (80)
Savaiminis iSsikrovimas per ménesj esant 20 °C 4 2 0
temperatirai [%]
[krovimo koeficientas [MW/MWh] 1 1 kintantis
Elektrinés sgnaudy balansas [€/kWh] 50 50 50
Keitiklio sanaudos [€/kW] 100 100 100

1.2. Lietuvos elektros energetikos sistema
1.2.1. Lietuvos elektros energetikos sistemos pagrindai

Lietuvos elektros energetikos sistema susideda i§ gamintojy, perdavimo tinklo, skirstymo tinklo ir
vartotojy.

Lietuvos elektros energijos gamyba apima Siluminés elektrinés, atliekas deginancios elektrinés,
hidroelektrinés, véjo elektrinés, biokuro elektrinés ir saulés elektrinés. 2020 m. sausio 1 d. Lietuvos
elektros sistemoje elektriniy bendra jrengtoji galia sudaré 3699 MW [7]. Nepaisant to Lietuvoje
pagaminta elektros energija patenkina tik 32,6 % bendro elektros energijos poreikio. Likusi elektros
energija yra importuojama i$ kaimyniniy Saliy.

Perdavimo tinklg aptarnauja perdavimo operatorius AB ,,Litgrid*. Perdavimo tinkle elektros energija
Lietuvoje perduodama 110 kV, 330kV ir 400 kV jtampa. 2018 mety duomenimis Lietuvos
teritorijoje bendras aukstos jtampos kabeliy ilgis sieké 7200 km, o transformatoriy pastociy skaicius
sieké 236 vienetus. Lietuvos perdavimo tinklas importuoja ar eksportuoja elektros energijg jungtimis
su Baltarusija, Kaliningradu, Latvija, Lenkija (LitPol link) ir Svedija (NordBalt).

Elektros energijos skirstymo tinklu riipinasi elektros skirstymo operatorius AB ,,ESO*. Bendrove
eksploatuoja daugiau nei 125 tukst. km ilgio elektros oro ir kabeliy linijomis. Skirstomajame tinkle
elektros jtampa siekia nuo buitinés 0,23/0,4 kV iki 35 kV jtampos. Pagrindiné skirstomojo tinklo
uzduotis apriipinti elektros vartotojus efektyvia, saugia ir patikima elektros energija.

Lietuvos vartotojai 2019 metais suvartojo 11,145 TWh elektros energijos. Didziausig dalj elektros
energijos suvartoja pramonés sektorius (39 %). ISpopuliaréjus atsinaujinantiems Saltiniams vartotojus
vadinti tiesiog vartotojais tampa atgyvena. Dabar vartotojai ne tik naudoja elektros energija, bet ir
patys ja gamina ir atiduoda j tinklg. Sie vartotojai vadinami gaminanéiais vartotojais. Tam kad juo
tapti, tereikia jsirengti elektring savo valdose, pasikeisti elektros energijos apskaitos jrenginj i$
vienpusio j abipusj ir pasirasyti sutartis su skirstymo operatoriumi.
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1.2.2. Lietuvos energetikos sistemos uzZdaviniai

Europa zengia lyderiaujanciais zingsniais siekdami sumazinti tarSg ir globalinj at$ilimg. Vienas i$
tokiy biidy yra atsisakymas tarsSiy elektriniy, pakeiciant jas atsinaujinanciais Saltiniais. Lietuva laikosi
Europos plano ir neatsilieka nuo jo. Skiriamos subsidijos saulés elektriniy jrengimui namy tikyje,
skiriami skatinamieji tarifai elektros supirkimui i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Atsinaujinanciy Saltiniy
plétra ir apskritai naujy generavimo Saltiniy atsiradimas kelia naujus riipescius Lietuvos energetikos
sistemai. Vis daugiau vartotojy tampa gaminanciais vartotojais, kurie jsirenge elektring savo valdose
prisideda prie Lietuvos energetikos sistemos gamindami elektros energija.

Viena i§ Lietuvos elektros energetikos sistemos uzdaviniy yra paklausos valdymas (demand side
response arba demand side management). Sis terminas atsirado vystant atsinaujinan¢iy $altiniy plétra.
Saulés ar véjo elektrinés yra neprognozuojamai gaminantys elektros generatoriai. Tam, kad suvaldyti
ju gaminamg galig, elektros kaupikliy gali neuztekti. Tai reiskia, jeigu negalima reguliuoti gamybos,
reikia galvoti kaip reguliuoti suvartojima. Taip ir atsiranda terminas paklausos valdymas. Energetikos
sistemoje privalo atsirasti nauji elementai, kurie reaguoty i valdymo punkto siunciamus signalus.
Isijungti, kai gamyba lenkia apkrovg ir iSsijungti kai apkrova lenkia gamybg. Jeigu tai biity vienas
elementas, problemy kaip ir nebiity, ta¢iau nuokrypiai nuo balanso kiekvieng kartg bus skirtingi, o
tam suvaldyti reikés skirtingo skaiciaus jrenginiy ar vartotojy, kurie privalés atsijungti ar jsijungti.
Kaip tai suvaldyti, kokia tvarka siysti signalus, kas turi pirmenybe ir panasios problemos vis dar licka
neissprestos.

Paklausos valdymui reikalingi lankstlis vartotojai (flexible consumers). Lankstlis vartotojai
pasiskirsto netolygiai ir atsizvelgiant | metinius vidurkius, didziausios apkrovos sumazéja medienos
ir popieriaus (7 %), plieno (9 %) ir cemento (6 %) pramongje, taip pat komercinés ventiliacijos (15 %)
ir Saldytuvy ar Saldikliy mazmeningje prekyboje (8 %) ir privaciy namy tkiy (17 %). Hans Christian
Gils atliktas tyrimas parod¢, kokioje situacijoje yra Europos valstybés. Analiz¢é parod¢, kad perkrovos
atveju Europoje apkrovg galima sumazinti nuo 61 GW iki 172 GW. Esant didesnei generacijai uz
apkrova, elektros energijos poreiki biity galima padidinti nuo 68 GW iki 499 GW. Didziausius
paklausos valdymo rezervus turi Norvegija, Suomija, Svedija ir Liuksemburgas. MaZiausius rezervus
turi silpniau ekonomiskai i$sivysciusios Salys ryty ir pietryCiy Europos $alys, jskaitant ir Baltijos Salis
[19].
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8 pav. Vidutinis paklausos valdymo potencialas vienam zmogui [19]

Lietuvos Respublikos Seimo 2018 m. birzelio 21 d. nutarimu Nr. XIII-1288 patvirtinta nauja
redakcija iSdéstyta Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija (NENS), kurioje numatyti
pagrindiniai valstybés energetikos sektoriaus politikos tikslai, kryptys ir jy jgyvendinimo uzdaviniai
iki 2020 ir 2030 mety, pateikiant vizijg iki 2050 mety. Kaip vieng i§ pagrindiniy uzdaviniy iki 2030
mety strategijoje numatoma atsinaujinanciy energijos iStekliy plétra — daugiausia démesio skirti
energija gaminanciy vartotojy ir véjo energetikos plétrai ir tolesniam atsinaujinanciy energijos
iStekliy naudojimui centralizuotai tiekiamos S$ilumos gamybai diegiant efektyvig biokuro
kogeneracijg ir Silumos gamybai namy tikiuose [20]. Lietuva atsinaujinanciy Saltiniy plétrai vietos
tikrai dar turi. Véjo energetikoje iki 2030 mety turéty jvykti didziulis proverzis, kuomet pagaliau
pradés statyti véjo elektrines Baltijos jiiroje. Pagal Energetikos ministerijos uzsakymu atlikta
mokslininky studijg Baltijos jiros véjo energetikos potencialas siekia iki 3,35 GW galios. Tai
palyginus yra beveik 7 kartus daugiau, nei Siuo metu instaliuota Lietuvos sausumos teritorijoje.

Atsinaujinanciy iStekliy skatinimas Lietuvoje aprasomas Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy
iStekliy energetikos jstatyme. Atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas skatinamas taikant
nustatytg paramos schema, kurig sudaro viena ar kelios skatinimo priemonés. Skatinimo priemonémis
yra laikoma [21]:

1. fiksuotas tarifas arba priedas prie elektros energijos kainos birzoje;

2. energijos i$ atsinaujinanciy energijos istekliy supirkimas;

3. atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanciy jrenginiy prijungimo prie energetikos tinkly ar
sistemy iSlaidy kompensavimas;

4. energetikos tinkly ar sistemy galios ir pralaidumo ar kity atitinkamy techniniy parametry
rezervavimas atsinaujinancius energijos iSteklius naudojantiems jrenginiams prijungti;

5. energijos i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy persiuntimas pirmumo teise;
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6. elektros energijos gamintojy atleidimas nuo atsakomybés uz pagamintos elektros energijos
balansavima ir (ar) elektrinés gamybos pajégumy rezervavimag skatinimo laikotarpiu;

7. parama zemés ukio produkcijos — biokuro, biodegaly, biotepaly ir bioalyvy gamybos zaliavos —
gamybai ir perdirbimui;

8. privalomo atsinaujinanciy energijos istekliy naudojimo energijai gaminti ir (ar) privalomo
energijos 1§ atsinaujinanciy energijos iStekliy vartojimo, taip pat biodegaly naudojimo
reikalavimai;

9. parama investicijoms ] atsinaujinancius energijos iSteklius naudojancias technologijas;

10. kitos jstatymy nustatytos lengvatos.

Paminétina, kad pastaruoju metu Europos Sagjungos politika teikia pirmenybe fiksuoto priedo (feed-

in premium) prie birZos kainos atsinaujinancios energijos rémimo biidui nei taikant fiksuotg tarifg
(feed-in tariff).

Dar viena i§ idéjy siekiant pagerinti paklausos valdymg yra dinaminés kainos jvedimas (dynamic
price). Svedijoje jau nuo 2009 mety pradéti jrenginéti i¥maniis elektros skaitikliai. Jy pagalba elektros
suvartojimo duomenis galima nuskaityti kas valanda arba 15 minuciy priklausomai, kaip pasirinks
vartotojas. Dél Sios paslaugos, vartotojams galima pasitilyti dinaminés kainos kontrakta, kuriame
pateikiamos elektros energijos kainos kiekvienai valandai. Kitos paros kainos paskelbiamos tos paros
iSvakarése. Pagal kainas vartotojas gali pasirinkti, kuomet jam geriau atlikti kai kuriuos nesvarbius
darbus siekiant Siek tiek sutaupyti. Automatizacijos pagalba jmanoma sureguliuoti, kad tokie
jrenginiai kaip skalbimo masina, indaplové ar siurblys robotas jsijungty tik tomis valandomis, kai
sistemoje yra generacijos perteklius ir elektros kaina yra maza. Lyginant valandinj plang su jprastais
planais (Zr. 9 pav.), dauguma vartotojy ilgesniu periodu sutaupo pinigy pasirinke valandinj plana.
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9 pav. Valandinis kontraktas palygintas su vidutine ménesio kaina 2 ménesiy laikotarpyje 2016 metais [22]
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1.2.3. ES tikslai ir jsipareigojimai

Europos Sajunga deda dideles pastangas siekiant sumazinti iSmetamyjy dujy kiekj ir sustabdyti
globalinj atsilima. Energetikos Sajungos strategija, paskelbta 2015 m. vasario 25 d., kaip pagrindinis
Junckerio komisijos prioritetas (2014-2019 m.), yra skirtas sukurti energetikos sajunga, kuri ES
vartotojams - namy tikiams ir verslui - suteikia saugia, tvarig, konkurencingg ir prieinama energija.
Europos Komisija nuo savo veiklos pradzios 2015 m. paskelbé¢ kelis priemoniy paketus ir reguliarias
pazangos ataskaitas, kurios stebi §io pagrindinio prioriteto jgyvendinima, siekdamos uztikrinti, kad
bty jgyvendinta energetikos sgjungos strategija. Energetikos sgjungos strategija numato penkias
kryptis energetikoje, kaip siekiamus tikslus [23]:

1. Energetinis saugumas. 2015 metais naudojant daugiau atsinaujinanciy Saltiniy ir atsisakant
iSkastinio kuro importo buvo sutaupyta 16 milijardy eury. 2030 metais planuojama, kad
sutaupymai sieks iki 58 milijardy eury;

2. Rinkos integracija. Naujos technologijos ir pasiiilymai ateinantys kartu su Svarios energijos
paketu leis atsinaujinanciai energetikai jsilieti j elektros rinka tokiomis pat salygomis kaip ir kiti
generavimo Saltiniai;

3. Energetinis efektyvumas. Atsinaujinanti energetika leis sumazinti elektros energijos suvartojima
ir padidins elektros naudojimo efektyvuma vartotojams;

4. Svari energija. Panaudojant atsinaujinandius 3altinius laikytis Paryziaus konvencijos, kurioje
numatoma iki 2030 mety sumazinti iSmetamy oro terSaly, sukelianciy Siltnamio efekta, kiekj
sumazinti daugiau nei 40 % palyginus su 1990 metais;

5. Inovacijos. Europai priklauso 30 % patenty, susijusiy su atsinaujinanciais Saltiniais, tai skatina
toliau remti mokslininkus ir kurti ateities technologijas.

Europos Sgjunga siekia energetikos plétros islaikant sauguma, efektyvuma, patikimuma. Todél
didziulés viltys yra dedamos j atsinaujinanéius 3altinius. Sie altiniai pakeisty ikastiniu kuru varomas
tarSias elektrines. Europos Sgjungos tikslas iki 2020 mety buvo 20 % pagamintos elektros energijos
biity i§ atsinaujinanéiy Saltiniy. Sis tikslas pagal 2018 mety duomenis dar licka nejgyvendintas (Zr.
10 pav.), taiau tikétina, kad jis bus jgyvendintas ir bus galima siekti tolimesniy plany. Iki 2030 mety
Europos Sajungos tikslas yra pasiekti daugiau nei 32 % i§ atsinaujinanc¢iy Saltiniy generuojamos
energijos pagal bendrg suvartojimg. Taip pat numatoma ne tik didinti atsinaujinancius $altinius, bet
ir skatinti energijos vartojimo efektyvuma. Skatinant vartotojus taupyti Europos Sgjunga numaté
energijos vartojimo efektyvuma sumazinti daugiau nei 32,5 % [24].
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10 pav. Procentiné atsinaujinanciy Saltiniy dalis bendrame energijos suvartojime, 2018 m. [25]

ES Paryziuje jsipareigojo iki 2030 m. i¥metamy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) kiekj
sumazinti bent 40 %. Europos Sajunga siekdama sumazinti SESD kiekj jokiu biidu nesiekia pazaboti
ekonomikos. Ketvirtoji energetikos sajungos padéties ataskaita parod¢, kad ekonomikos augimas vis
maziau priklauso nuo i¥metamy SESD kiekio ir energijos vartojimo. 1990-2017 m. ES ekonomika
isaugo 58 %, o ES i¥metamy SESD kicekis sumazé&jo 22 % (zr. 11 pav.) [26].
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11 pav. ES BVP pokytis (realusis), ES i$metamy SESD kiekis ir ES ekonomikos SESD intensyvumas [26]
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1.3. Hibridinés elektrinés

Elektros gamybos jrenginius buty galima suskirstyti j dvi grupes: valdomi ir nevaldomi. Valdomos
elektrinés, tai elektros Saltiniai kuriy generuojama galig galima tiesiogiai valdyti. Pavyzdziui, anglimi
varoma elektriné, kurig galima bet kada paleisti ar sustabdyti. Nevaldomai elektrinei biity galima
priskirti kai kuriuos atsinaujinancius Saltinius. Pavyzdziui, véjo ar saulés elektrinés, kurios yra
nenuspéjamos ir elektros energija generuos tik tuomet, kada piis véjas ar saulés spinduliy neuZstos
debesys. Remiantis tuo, kad energetikoje visuomet privalo biiti balansas tarp pagaminamos ir
sunaudojamos elektros energijos, galima teigti, kad nevaldomos elektrinés sudaro rimty kliti¢iy
elektros balanso valdymui. Tam, kad buty iSvengta Siy kliti¢iy, energetikos sistemoje reikalinga atrasti
priemones, kurios leisty kompensuoti elektros poreikius nevaldomy Saltiniy netikéty atsijungimy
atveju. Yra bent dvi galimybés tai padaryti. Viena i$ jy, naudoti elektros energijos kaupiklius.
Kaupikliai, kurie tarkim yra akumuliatorinés baterijos, kaupty pertekline energija, kurig pagamina
saulés ar véjo elektriné, o netikéto atsijungimo atveju, energija perduoty i tinklg ir taip kompensuoty
sustojusig elektring ir uztikrinty elektros energijos balansg. Kitas atvejis yra naudoti bent du atskirus
generavimo 3altinius, i§ kuriy bent vienas yra valdomas. Siuos 3altinius valdo papildoma valdymo
jranga ir uztikrina elektros energijos balansa. Bet kuriuo i$ $iy dviejy aptarty atvejy, tokia sistema yra
vadinama hibridiné elektriné[27].

1.3.1. Hibridiniy elektriniy tipai

Pasaulyje kiekvienas zemés plotas turi skirtingas charakteristikas, todél kiekvienu atveju elektros
tiekimas turi biiti apsprendziamas atskirai. Projektuojant hibriding elektring privaloma atkreipti
démesj | apkrovos grafikus, esamus generacijos Saltinius, kuro pricinamumg ir kainas, perdavimo ir
skirstymo galimybes ir energijos rinkg, kurioje atsiskaitys elektros energija. Atsizvelgiant i tai,
skirtingi atvejai turi remtis skirtingais sprendimais. Pagrindiniai hibridiniy elektriniy tipai yra Sie
[28]:

— Jeigu siekiama tinkly autonomijos arba mikro tinkly, rekomenduojama hibridiné elektring,
kuri buty sudaryta i§ lengvai reguliuojamos elektrinés (pavyzdziui, dujomis varoma
kogeneraciné elektring), saulés ir/arba véjo elektrinés ir energijos kaupiklio. Sio tipo elektriniy
kompleksas gali uztikrinti elektros energija bet kurioje vietoje, uZtikrinti elektros tiekimag
neprijungtiems vartotojams ir padidinti elektros tiekimo patikimumg ar efektyvuma
vartotojams nutolusiems nuo elektros energetikos sistemos. O taip pat tai leisty sumazinti
iSkastinio kuro naudojima, nes didziaja dalj energijos gaminty atsinaujinantys Saltiniai;

— Jeigu siekiama uztikrinti patikimag ir stabily elektros energijos tiekimg, rekomenduojama
rinktis i$kastiniu kuru varomg elektring, véjo ir/ar saulés elektring ir energijos kaupiklj. Sia
kombinacija elektros energija bus lengvai reguliuojama ir uZtikrinama patikima elektros
energija vartotojams. Sistema kiekvienu konkreciu atveju gali biiti optimizuota, padidinta
elektros energijos gavyba ar sumazinta sisteminiy paslaugy kaina;

— Siekiant pagerinti jau esamo elektros generavimo Saltinio gamyba, kuris tarkim yra
atsinaujinantis Saltinis, galima jrengti iSkastiniu kuru varomg elektrine ir elektros kaupiklj,
arba tik kaupiklj. Sis modifikavimas leisty lengviau valdyti elektrinés gamybag ir uztikrin¢iau
dalyvauti elektros rinkoje. Irengimo kastus optimizuoti panaudojant esama infrastrukttirg ir
aptarnavimo kastus.
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1.3.2. Mikro tinklai

Elektros energetikoje mikro tinklas siejamas su paskirstyta generacija ir decentralizuotu valdymu,
apimantis mazus vartotojy skaiCius, taciau prijungtas prie bendro elektros tinklo. Mikro tinklai
susideda i§ generatoriy, kurie daZniausiai blina atsinaujinanciy Saltiniy, ir apkrovos. Kaip neatsiejama
mikro tinklo dalis yra elektros energijos kaupikliai. Jy paskirtis i$laikyti ir uztikrinti balansg tarp
mikro tinkle esancios generuojamos galios ir apkrovos, o taip pat tarp mikro tinklo ir bendros elektros
energetikos sistemos. Kuomet mikro tinkle yra naudojamos v¢jo ar saulés elektrinés, mazas
pasikeitimas véjo greityje ar atplaukes debesis gali sukelti pasikeitimy elektros generacijoje. Elektros
energijos svyravimai atsirade tarp galios generavimo ir apkrovos turi biiti valdomi elektros energijos
kaupikliais, nepriklausomai nuo to, ar tai visiskai atskira sistema, ar dalis mikro tinklo sistemos, nes
svarbiausia uztikrinti momentinius energijos mainus duotuoju momentu. Elektros energijos tiekimo
disbalansa, atsirandantj dél pasiiilos ir paklausos, turi valdyti kaupimo sistema, nepriklausomai nuo
to, ar tai atskira sistema, ar prie tinklo pridéta mikrotinklo sistema, kad pastaruoju atveju biity
uztikrinta, kad energijos mainai su tinklu yra praktiskai pastovus. Energijos kaupikliy talpa turi bati
pakankamai didelé, kad galéty uztikrinti elektros energijos tiekimg ilgesniam laikui, kuomet
pagrindinis generavimo Saltinis to negalés uztikrinti. Tokiu biidu galima rasti elektros energijos
generavimo iStekliui biidingg dienos ir sezoniSkumo prisitaikymo kintamumg. Mikro tinkluose
galima atrasti skirtingy kaupikliy sistemy, pavyzdziui, hidroakumuliacinés elektrinés, baterijos,
superkondensatoriai ir daugybé kity [29].

Vienas i$ tyrimy siekiant iSspresti mazos galios atsinaujinanciy Saltiniy galios ir apkrovos balanso
problema buvo atliktas Graikijos saloje Karpatos. Sala pasizymi pastoviais véjais, todél ten labai
populiarios tapo véjo elektrinés. Tam, kad biity suvaldytos véjo generavimo ir apkrovos balanso
problemos, siekiama istirti hibridinés elektrinés, kurig sudaro véjo elektriné ir vandenilio kaupikliy
sistema, galimybes. Tyrimui atlikti pasirinktos trijy skirtingy galiy v¢jo elektrinés: 250 kW, 600 kW
ir 1250 kW. Tyrimo rezultatai parodé [30]:

1. V¢jo potencialas tyrime numatytoje vietoje, kartu su vandenilio kaupikliais gali uztikrinti
nuolatinj elektros tiekima, kuris lygus iki trecdalio véjo elektrinés nominalios galios, kai véjo
elektriné yra 1250 kW. Su mazesne v¢jo elektrine, kurios nominali galia 600 kW, galima pasiekti
nuolatinj elektros tiekima, kurio galia biity ketvirtadalis nominalios véjo elektrinés galios;

2. Skirtingas galiy santykis gaunamas pasirenkant tinkamus vandenilio kaupikliy sistemos elementy
dydzius (elektrolizatorius, kuro elementus, vandenilio talpyklas). Atsizvelgiant | jprasta
atsinaujinanciy energijos iStekliy indélj | esama energijos balansa, hibridizacijos lygj galima
pasirinkti pagal poreikius, pradedant nuo pastovios energijos sistemos;

3. Energijos nuokrypiai tenkinantys apkrova esant pastoviai galiai kinta, kai keiciasi
elektrolizatorius arba vandenilio talpos. Atsizvelgiant i $iy dieny sistemos komponenty sanaudas
ir esant tam tikram hibridizacijos lygiui, ekonomiskiausias sprendimas pasiekiamas maksimaliai
padidinant elektrolizatoriaus dydj ir kuo maZesnj vandenilio laikymo rezervuary kiekj;

4. Didéjant sistemos galiai, mazéja sistemos atsipirkimo laikas. Tyrimo metu sistemy atsipirkimo
laikas prie maziausios galios véjo elektrineés sieké 3,8 mety, o galingiausios elektrinés Siek tiek
daugiau nei vieneri metai.

VarSuvos technikos universitete atliktas tyrimas, kuriame tyré hibriding elektring, kurig sudaro saulés
elektring, véjo elektriné ir vandenilio kaupiklis. Pirminé idéja buvo hibridiné elektring, kurig sudaré
tik saulés ir véjo elektrinés. Taciau atlikus elektriniy gamybos kreiviy (Zr. 12 pav.) stebéjimus buvo
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atlikta iSvada, kad tokia elektriné néra efektyvi apripinti Simtu procentu energijos poreikiy dél per
dideliy saulés mirgéjimy ir véjo pasikeitimy. Pridéjus vandenilio kaupiklj i sistema buvo pasiekti kur
kas geresni rezultatai. Gamybos ir apkrovos santykj su tokia sistema galima iSlaikyti lygiam visus
metus. Tai reiskia, kad toks tinklas yra nepriklausomas nuo visos energetikos sistemos [27].
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12 pav. Saulés ir véjo elektriniy vienos dienos gamybos grafikas [27]

Mikro tinklo hibridinés sistemos problemas autoriai jvardino vandenilio kaupiklio talpa, aktyvios ir
reaktyvios galios balansus, sistemos automatikg, o taip pat ir daznio reguliavimg. Kad biity galima
iSspresti Sias problemas autoriai pasitlé naudoti nuolatinés srovés tinkla, kuris jungty skirtingus
generavimo Saltinius. Pakeitus elektros grandines i§ kintamos srovés j nuolating, biity [27]:

— ISsprestos problemos, kurios kyla valdant pagrindinius elektros energijos parametrus;
— Sumazinti perdavimo kastai;

— Sumazinta sistemos kaina;

— Lengvesné energijos apskaita.

V. Adomavicius savo straipsnyje taip pat aptaria mikro tinklo ypatumus. Sis mikro tinklas susideda
i§ atsinaujinanciy Saltiniy, kaip saulé ir véjas, ir energijos kaupikliy. Kaip pagrindinius privalumus
autorius jvardina [31]:

— mikrotinklas yra ekonomiskai patrauklus, kadangi naudojamas tik vienas bendras
mikrotinklas energijai tiekti j elektromobilius bei elektros ir Silumos vartotojams (nereikia
degaliniy ir Silumos tinkly);

— energija elektros mikrotinkle paskirstoma kur kas lengviau, paprasCiau ir pigiau, negu,
pavyzdziui, centralizuoto Silumos energijos tiekimo tinkle;

— autonominiame mikrotinkle visa pagaminta stabilios ir nestabilios galios energija suvartojama
vietoje, todél susidaro galimybés iSvengti visy nuostoliy, kurie atsiranda naudojantis
perdavimo ir paskirstymo tinklo paslaugomis;

— kai su elektros energetikos sistemos tinklu sujungtame mikrotinkle nestabilios galios véjo ir
saulés elektrinése pagaminta energija didzigja dalimi sunaudojama vietoje, netiekiant jos per
paskirstymo bei perdavimo tinklus kitiems vartotojams, tai didysis elektros tinklas
nepapildomas blogesnés kokybés labai nepastovios galios elektros energija. Todél
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neapsunkinamas tinklo operatoriaus darbas ir didzigja dalimi i§vengiama nuostoliy, susijusiy
su energijos perdavimu;

— naudojant elektros mikrotinklus, susidaro galimybés zymiai padidinti atsinaujinancios
energetikos skverbties mastus j transporto, elektros ir Silumos energijos sektorius.

Dar vienas tyrimas atliktas naudojant mikro tinklo technologijas parodé, kad [32]:

— Racionaliai derinant alternatyvios energijos rusiy Saltiniy galimybes jmanoma sukurti
efektyvy vietinio apsiriipinimo energija mikrotinkla, kuris ne tik sprendzia ekologijos
problemas, bet ir atpigina energijos sanaudas vartotojams;

— Mikrotinkle tikslinga derinti jvairiy atsinaujinancios energijos Saltiniy pajéguma, racionaliai
iSnaudojant jy energijos gamybos efektyvumo periodinius svyravimus;

— Siekiant iSvengti trumpalaikiy energijos tiekimo sutrikimy valdymo sistemos komutacijy
metu mikrotinkle tikslinga naudoti akumuliatoriy baterijas;

— Geoterminio Sildymo sistema — efektyvus energijos akumuliatorius mikrotinkle, padedantis
sukaupti alternatyviy Saltiniy generuojama energija, kai vartojimas yra nepakankamas.

1.3.3. Elektriné elektrinéje

Kaip viena i$ hibridiniy elektriniy krypciy galima jvardinti ir elektriniy jrengima didesniy elektriniy
savoms reikméms kompensuoti ir nereikalingam plotui iSnaudoti. Dideléms elektrinéms kaip ir
daugumai kity jrenginiy reikia elektros energijos. Ar tai buity relinés apsaugos terminaly veikimas, ar
kompiuteriai elektrinés dispeceriy punkte, ar kiti elektros imtuvai. Kaip dar viena priezastis jrengti
elektring elektrinéje yra neiSnaudoti plotai. Kaip zinoma galingi elektros generavimo Saltiniai
dazniausiai biina dideli ir uzima didelj plota. Vé&jo parko teritorijoje draudZziama statyti nama,
leidziama vykdyti tik tkine veikla, todél jeigu sklypo savininkai nusprendzia tkinés veiklos
nevykdyti, zem¢ galima jdarbinti ir, kaip, pavyzdziui, jrengti saulés elektring.

Kaip vienas i§ pavyzdziy galéty biiti Benaiciy véjo parkas, kuriame jrengta 1 MW galios saulés
elektriné. Cia jrengtos 17 véjo elektriniy kuriy bendra galia siekia 34 MW. Toje pacioje teritorijoje
savyjy reikmiy kompensavimui jrengé 1 MW saulés elektring. Dispeceriy pastate sumontavo
akumuliatoriy baterijas. Sios hibridinés elektrinés uztenka patenkinti parko elektros energijos
poreikius. Pertekliné energija atiduodama j elektros tinklus dvipusés apskaitos pagalba.

Kauno technologijos universiteto mokslininkai R. Vizgirda ir M. Vitkauskas atliko tyrima, kuriuo
sieké iSanalizuoti saulés elektriniy galimybes jrengti ant Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés
(KHAE). Saulés elektrinés tikslas buvo padengti KHAE savyjy reikmiy poreikius, o pertekling
energija atiduoti j elektros tinkla. Autoriai taip pat iSanalizavo, kodél biitent virSutinis baseinas yra
geresné vieta jrengti saulés elektring, nei jprastas laukas ir pateiké iSvadas [14]:

— vandens pavirSiaus temperatiira dazniausiai yra keliais Celsijaus laipsniais zemesné nei
aplinkos oro temperatiira, todél ant tokio vandens i¥déstyti moduliai yra geriau auginami. Sis
auSinimas sumazina saulés modulio temperatiirg 2-3 °C, tod¢l modulio darbo efektyvumas
padid¢ja apie 0,79 %. Efektyvumo padidéjimas lemia elektros energijos gamybos padidéjima
2,24 %;

— pastacius pliduriuojancia saulés elektring, vandens nugaravimas i$ aukstutinio baseino zZymiai
sumazeéty. Apytiksliai vertinant, KHAE aukstutinis baseinas, nugaravus i§ jo vieno metro
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vandens sluoksniui, per metus gali prarasti apie 3 min. kubiniy metry vandens. Tokiam kiekiui
vandens uzkelti, visi keturi KHAE hidroagregatai dirbantys siurbliy rezimu sunaudoty
957 MWh elektros energijos. Mazdaug tiek pat elektros energijos 30 kW galios mazoji
Svobiskio hidro elektriné sunkiai pagamina per 10 mety;

apskaiciuotas KHAE aukstutinio baseino saulés elektrinés su pliiduriuojanciais moduliais
potencialas siekia 300 MW. Tokia elektriné per metus pagaminty apie 275,4 GWh energijos.
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2. Energijos kaupiklio pritaikomo KTU sistemai tyrimas

Tyrimui atlikti modeliuojama situacija, kuri ateityje gali biti reali. Skaiiavimais siekiama jvertinti
sprendimo galimas naudas siekiant efektyvesnio elektros energijos panaudojimo ir sumazéjusias
saskaitas uz elektros energijos suvartojima. Tyrimo atlikimui reikalingos salygos:

1. objektui jrengiamas iSmanus apskaitos jrenginys;

2. objekte jrengiamas energijos kaupiklis (licio jony baterija su keitikliu), kurio parametrai bus
parinkti pagal didziausig ekonominj efektyvuma;

3. objektui priskiriamas dinaminés elektros energijos kainos tarifas (Zr. 2.3.3 skyrelj);

4. palyginamajai analizei su dinamine kaina skai¢iuojamas vienos laiko zonos tarifas;

5. nepanaudota atsinaujinanciy Saltiniy sugeneruota elektros energija yra atiduodama j tinklg ir
véliau susigrazinama uz pasaugojimo mokestj;

6. numatoma, kad naujo energijos kaupiklio jrengimui reikalingos papildomos patalpos, elektros
instaliacijos medziagos, krovimo valdikliai, iSmani apskaita ir kitos jrengimo i$laidos numatytos
kartu su jrengimo kastais numatytais 2.3.2 skyrelyje.

2.1. Tyrimo metodika

Tyrimo metodikai pasirinktas statistinis matematinis modelis su palyginamaja analize. Tyrimui atlikti
surinkta reali valandiniy duomeny statistika, kuriai pritaikomi matematiniai skaiciavimai.
Skaiciavimai ir duomeny apdorojimas atlickamas naudojantis MS Excel skai¢iuoklés programa.
Gauti rezultatai palyginami tarpusavyje. Tyrime siekiama suskai¢iuoti:

1. elektros energijos saskaitas tiriamajam laikotarpiui, nejvertinant jokiy papildomy efektyvinimo
priemoniy (esama situacija);

2. elektros energijos saskaitas tiriamajam laikotarpiui, jvertinant tik dinamin¢ kaing be elektros
energijos kaupiklio;

3. efektyviausig elektros energijos kaupiklio ir keitiklio derinj pagal galig ir talpa, ieSkant didziausio
ekonominio efektyvumo;

4. elektros energijos sgskaitas tiriamajam laikotarpiui, jvertinant dinaming kaing ir elektros energijos
kaupiklj;

5. visy jdiegty efektyvinimo priemoniy kasty-naudos analize.

2.2. Tiriamasis objektas

Tiriamaisiais objektais pasirinkti KTU pastatai esantys Kaune, Studenty gatvéje 48 ir 48A (Zr. 13
pav.). Du pastatai pasirinkti todél, kad juos abu jungia bendra atsinaujinanciy Saltiniy sistema.
Objektas pasirinktas pagal §iuos aspektus:

1. atsinaujinanéiy $altiniy sistema. Siuos abu pastatus jungia bendra atsinaujinanéiy $altiniy sistema:

— saulés elektring, kurios galia yra 380 kW;
— geoterminis energijos Saltinis, kurio galia 150 kW;
— Silumos energijos vandenyje kaupiklis.

2. duomeny prieinamumas. Tyrimui reikalinga zinoti pastato elektros energijos valandinj
suvartojimg ir atsinaujinanciy Saltiniy sistemos generuojamos energijos valandinius duomenis;
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3. energijos suvartojimo efektyvumo didinimo galimybés. Stambus elektros energijos vartotojas
sutaupo didesnius kiekius elektros energijos pritaikius efektyvinimo priemones.

13 pav. Tiriamasis objektas. KTU pastatai Studenty gatvéje 48 ir 48A. KTU archyvo nuotr.

2.3. Tyrimo duomenys
2.3.1. Atskaitinis laikotarpis

Statistiniai duomenys skai¢iavimams surinkti kuo tikslesni, norint gauti tyrimo rezultatus su
maziausiomis paklaidomis. Duomenys atrinkti laikotarpio nuo 2019 mety kovo mén. 19 d. 00:00:00
iki 2020 mety kovo mén. 18 d. 24:00:00. Mety atskaitinis laikas pasirinktas atsizvelgiant ] duomeny
tiksluma, kuriam galéjo daryti jtaka:

— Covid-19 situacija. Prasidéjus pandemijai 2020 mety kovo ménesj studentai buvo iSleisti j
nuotolinj darba, dél ko pastaty elektros energijos suvartojimas sumaz¢jo;

— atsinaujinanciy Saltiniy sistemos paleidimo data. Pagal gautus duomenis sistema pradéjo
veikti tik nuo 2019 mety kovo 18 dienos.

I skaic¢iuojamajj laikotarpj patenka keliamoji mety diena vasario 29 d. Atsizvelgiant, kad §i diena
metuose yra tik kas ketverius metus, skaiCiavimuose Sios dienos duomenys yra nevertinami
(anulivojami) ir kiekvieny kity mety dieny skaicius laikomas 365 dienos.

2.3.2. Ivesties duomenys

Atsizvelgiant | atliktos literatiros analizés rezultatus (zr. skyrius 1.1.3) pritaikomas energijos
kaupiklis Siam projektui yra liio jony baterija. Palyginamoji analizé (Zr. 1.1.3 skyrelj) parodé, kad
licio jony baterijos yra tinkamiausias variantas, vertinant kainos ir techniniy rodikliy santykj.
Energijos kaupiklio jvesties pagrindiniai parametrai yra:
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— eksploatavimo trukmé — 15 mety;

— ikrovimo / iskrovimo efektyvumas — 98 %;

— energijos vieneto kaina — 200 €/kWh;

— energijos vieneto sagnaudos metams — 10 €/kWh;

— keitiklio kaina — 250 €/kW;

— keitiklio sgnaudos metams — 10 €/kW;

— nusidévejimas per eksploatavimo trukme — 100 %.

Nors palyginamojoje analizéje (zr. 1 lentele) li¢io jony parametrai nurodyti intervaluose nuo iki,
skaiCiavimuose parametrai parenkami intervaly efektyviausios reikSmés. Tarkim, jeigu konkreti
energijos kaupiklio vieneto kaina yra nuo 200 iki 750 Eur uz kWh, tai skai¢iavimuose imama
efektyviausia t.y. 200 Eur uz kWh reikSmé. Taip nuspresta daryti atsizvelgiant j nuolat tobuléjancias
li¢io jony baterijy savybes, kurios kiekvienais metais parodo vis geresnius rezultatus uz mazesne
kaing.

Energijos kaupiklio galios ir talpos parametrai bus parinkti, pagal didziausig ekonominj efektyvuma
atliekant tolimesnius skai¢iavimus.

Priimame, kad projekto jgyvendinimas uzims vienerius metus. Projekto atsipirkimo laikas
numatomas pagal energijos kaupiklio tarnavimo laika, t. y. 15 mety.

2.3.3. Elektros energijos kaina

Atliekant palyginamaja analiz¢ naudojama elektros kaina, kuri projekto pradzioje yra lygi 2020 mety
antrojo pusmecio elektros energijos kainai, kuri patvirtinta Valstybinés energetikos reguliavimo
tarybos (VERT). Atsizvelgiant, kad Lietuvoje yra sitlomi jvairiis elektros energijos tarifai su
pastoviomis dedamosiomis ir skirtingomis laiko zonomis, esamos situacijos skaiCiavimuose
priimama, kad uz elektros energija jsigyta i$ tinklo atsiskaitoma vienos laiko zonos tarifu, kuris
nurodo mokéti 0,137 Eur/kWh [33]. Dél tikslesniy palyginimo galimybiy daroma prielaida, kad
elektros energijos kaina nesikeis per visg projekto trukme.

Elektros energijos kaina Lietuvoje susidaro i§ 7 dedamuyjy:

— sisteminiy paslaugy kaina;

— skirstymo paslaugos zemos jtampos tinklais;

— VIAP kaina;

— visuomeninio tiekimo paslaugos;

— perdavimo paslaugos;

— skirstymo paslaugos vidutinés jtampos tinklais;
— jsigijimo kaina.

Siuo metu literatiiroje aptariami du dinaminés kainos modeliai: valandiné dinaminé kaina ir diena
prie$ numatoma elektros kaina. Sie du modeliai skiriasi tuo, kad valandiné¢ dinamin¢ elektros kaina
yra pateikiama kiekvienai dienos valandai, o dienos prie§ kaina yra pateikiama prie$ kiekvieng dieng
ir dienos eigoje ji nesikeicia. Tiek valanding, tiek dienos prie§ dinaming¢ elektros kaina yra finansiskai
efektyvesnis biidas atsiskaityti uz energijos tiekima, nei su pastovios kainos atsiskaitymo tarifu [34]
[35]. Taciau mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad valandiné dinaminé kaina gali pasitilyti zemesn¢
elektros energijos kaing, nei dienos prie§ dinaminé kaina [36]. Valandinei dinaminei kainai sudaryti
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i§ bendros elektros energijos kainos iSimama pastovi jsigijimo kaina ir vietoj jos naudojama dinaminé
jsigijimo kaina pagal elektros energijos birzos Nordpool duomenis [37]. Dinaminé kaina sudaroma
kiekvienai mety valandai atitinkamai pagal paros valandinius duomenis. Pagal 2020 m. antrojo
pusmecio duomenis, suskaiciuota, kad jsigijimo kaina sudaro 35,54 % bendros elektros energijos
kainos. Tai reiskia, kad elektros kaina be jsigijimo kainos yra lygi:

0,137 - 0,137-0,3554 = 0,088313 Eur/kWh

Prie Sios bazinés kainos pridedama Nordpool pateiktos valandinés jsigyjamos elektros energijos
kainos ir taip sukuriama dinaminés kainos duomeny lentelé, kuri parodo kiekvienos valandos elektros
energijos kaing. Grafikas Zemiau parodo dinaminés elektros kainos metinius konkrecios valandos
kainos vidurkius, kai visy mety, pavyzdziui, antros valandos kainoms yra iSvedamas aritmetinis
vidurkis.

/—\—\\/\
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Elektros energijos kainas Eur/kWh
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Valanda paroje, h

e\/ieno laiko zonos tarifo kaina 0,137 Eur/kWh e=\/idutiné dinaminé kaina

14 pav. Sudaryta dinaminé elektros energijos kaina 2020 metams (vidutiné metiné) palyginta su vienos laiko
zonos tarifo kaina (2020 m. IT pusm.)

Pertekliné elektros energija pagaminta i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy yra atiduodama j tinkla.
Uz $ig paslaugg atsiskaitoma mokant pasaugojimo mokestj. Siuo metu Lietuvoje yra sitilomi keli
atsiskaitymo biidai uZ energijos pasaugojimg. Galima atsiskaityti uz kilovatvalandg, mokéti uz
elektrinés galig, miSrus variantas ir taip pat galima atsiskaityti atiduodant dalj elektros energijos
patiems operatoriams. Atsizvelgiant, kad visi mokéjimo tarifai skaic¢iavimuose biity kuo paprastesni,
Siuose skai¢iavimuose priimame, kad uz pertekling elektros energija mokama bus fiksuota suma uz
kilovatvalande. Si fiksuota suma yra 0,043 Eur/kWh [38].

2.4. Tyrimo rezultatai
2.4.1. Elektros energijos saskaitos, nejvertinant jokiy papildomy efektyvinimo priemoniy

Tam, kad bty galima atlikti palyginamaja analiz¢ su diegiamomis priemonémis reikalinga turéti
atskaita, kurios pagalba biity galima jvertinti ekonominj naudinguma véliau jdiegty naujy priemoniy.
Siam tikslui jgyvendinti skai¢iuojama esama situacija, nevertinant jokiy papildomy efektyvinimo
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priemoniy. Esamos situacijos skaic¢iavimus kaip ir visus kitus skai¢iavimus atlickame MS Excel
programine jranga.

Skaiciavimams atlikti naudojama jau turima tiriamo objekto elektros energijos suvartojimo ir
atsinaujinanciy energijos Saltiniy sistemos gamybos statistika. Esamoje situacijoje pagal priimtas
priclaidas elektros energijos saskaitas sudaro dvi dedamosios. Pirmoji yra mokestis uz elektros
energija jsigyta i elektros tinkly, o antroji dedamoji yra mokestiné sumos sutaupymas uz pasaugota
elektros energija. Bendra saskaita uz elektros energijos suvartojimg gaunama i§ pirmosios
dedamosios atémus antraja dedamaja.

Pirmoji dedamoji skai¢iuojama sudauginant visg elektros energijos suvartojimg su elektros energijos
tarifu uz kilovatvalande. Antroji dedamoji skaiciuojama pagal formule:

2 dedamoji = (El.energijos kaina — Pasaugojimo kaina) - AEI generacija @8

Skai¢iavimo rezultatai skai¢iuojamajam laikotarpiui pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Esamos situacijos metinés saskaitos uz elektros energija

Metai 1 dedamoji, | 2 dedamoji, | Metiné sgskaita uz elektros energija, Eur | Viso per eksploatavimo
Eur Eur trukme, Eur

1 177570,7 15100,7 162470

2 177570,7 15100,7 162470

3 177570,7 15100,7 162470

4 177570,7 15100,7 162470

5 177570,7 15100,7 162470

6 177570,7 15100,7 162470

7 177570,7 15100,7 162470

8 177570,7 15100,7 162470 2437050,2

9 177570,7 15100,7 162470

10 177570,7 15100,7 162470

11 177570,7 15100,7 162470

12 177570,7 15100,7 162470

13 177570,7 15100,7 162470

14 177570,7 15100,7 162470

15 177570,7 15100,7 162470

2.4.2. Elektros energijos saskaitos, jvertinant tik dinamine elektros energijos kaina

Viena i§ diegiamy elektros energijos sgskaity efektyvinimo priemoné yra dinaminis elektros energijos
tarifas. Tam reikalinga tiriamajam objektui atnaujinti elektros energijos apskaitos jrenginj, kuris
galéty pritaikyti valandinj elektros energijos tarifg. Papildomy investicijy i sistema nereikia, tod¢l Sis
sprendimas paprastais skai¢iavimais gali parodyt, ar pavyks sutaupyti ir sumazinti elektros energijos
saskaitas.
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Dinaminé elektros energijos kaina yra taikoma tik perkamai elektros energijai i§ nepriklausomo
elektros energijos tiekéjo. Perteklinés elektros energijos pasaugojimo mokestis iSlieka stabilus
0,043 Eur/kWh.

Kaip ir esamoje situacijoje, taip ir su dinamine kaina, skai¢iavimai atliekami taip pat. Pagal priimtas
prielaidas elektros energijos sgskaitas sudaro dvi dedamosios. Pirmoji yra mokestiné suma uz elektros
energija jsigyta i elektros tinkly, o antroji dedamoji yra mokestiné sumos sutaupymas uz pasaugota
elektros energija. Bendra saskaita uz elektros energijos suvartojimg gaunama i§ pirmosios
dedamosios atémus antrajg dedamajg. Skaiciavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

vertinant antrgja dedamajg, kuri nurodo sutaupymus uz pasaugotg elektros energijg, sunku nuspéti,
kada tiriamas objektas ims elektros energijg ir uz kokig kaing (elektros kaina kiekvieng valanda
skiriasi). Nors jprasta atrodyty imti i§ tinklo padéta saugoti energija artimiausiu metu kada tik jos
reikia, taCiau tai daryti néra tikslinga. Elektros kainai svyruojant kiekvieng valanda, galima ieskoti
bidy atsiimti elektros energija i$ tinklo. Protingiausia tai daryti, kai elektros energijos kaina yra
didziausia, taciau nuspéti kada kaina bus pati didziausia yra sudétinga, nors atsizvelgiant | 14
paveiksla, galima matyti vidutiniSkai metuose kuriomis valandomis elektros kaina yra didZiausia.
Nespéliojant kada pirks, o kada atsiims i§ tinklo savo padéta saugoti elektros energija, bei
palyginamumo tikslais nuspresta skai¢iavimuose 2 dedamaja skaiCiuoti taip pat, kaip ir esamoje
situacijoje. Tai reiSkia, kad 1 formuléje nurodyta elektros energijos kaina islieka ta pati vieno laiko
zonos tarifo kaina 0,137 Eur/kWh ir sutaupymai uz pasaugotg elektros energija isliks tokie pat kaip
ir esamoje situacijoje.

3 lentelé. Elektros energijos saskaitos, jvertinant pagal dinamin;j elektros energijos tarifg

Metai 1 dedamoji, | 2 dedamoji, | Metiné sgskaita uz elektros energija, Eur | Viso per eksploatavimo
Eur Eur trukme, Eur

1 165173,5 15100,7 150072,8

2 165173,5 15100,7 150072,8

3 165173,5 15100,7 150072,8

4 165173,5 15100,7 150072,8

5 165173,5 15100,7 150072,8

6 165173,5 15100,7 150072,8

7 165173,5 15100,7 150072,8

8 165173,5 15100,7 150072,8 2251092,8

9 165173,5 15100,7 150072,8

10 165173,5 15100,7 150072,8

11 165173,5 15100,7 150072,8

12 165173,5 15100,7 150072,8

13 165173,5 15100,7 150072,8

14 165173,5 15100,7 150072,8

15 165173,5 15100,7 150072,8
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2.4.3. Efektyviausias elektros energijos kaupiklio ir keitiklio derinys

Siekiant issiaiskinti efektyviausia elektros energijos kaupiklio ir keitiklio derinj, atlickama jautrumo
analizé, kurioje pagal skirtinga keitiklio galig ir baterijos talpa skaiCiuojamas ekonominis
efektyvumas. Ekonominiam efektyvumui surasti reikalingas skai¢iuojamasis modelis, kuriame
keiciant jvesties duomenis (keitiklio galia ir baterijos talpa) skaiCiuoty elektros energijos saskaitas
jvertinant dinaminge kaing ir energijos kaupiklj.

Sio varianto elektros energijos saskaity skai¢iavimai yra sudétingiausi ir labiausiai neprognozuojami,
taciau priémus kelias prielaidas galima jvertinti papildomus sutaupymus. Bendrg elektros energijos
saskaitg sudarys trys dedamosios.

Pirmoji dedamoji, kaip ir ankstesniuose skai¢iavimuose bus pinigy suma uz jsigyta elektros energija
i§ energijos tiekéjo. Tiesa, nors ankstesniuose variantuose pirmoji dedamoji nesiskyré, Siame
modelyje nupirktos elektros energijos kiekis maz¢ja, nes energijos pasaugojimui naudojamas nebe
elektros tinklas, o j atsinaujinanéiy energijos istekliy sistemg integruojamas energijos kaupiklis. Sis
sprendimas sumazina perkamos elektros energijos i§ elektros tinklo kiekj.

Antroji dedamoji kaip ir ankstesniuose skaiciavimuose bus sutaupymai uz pasaugota elektros
energija. Antroji dedamoji skirsis nuo ankstesniy skaiiavimy, nes Siame etape energijos kaupiklis
perims pasaugojimo funkcija taip sutaupant papildomus pinigus. Pagal savo parametrus energijos
kaupiklis maksimaliai stengsis savyje pasaugoti elektros energijos ir taip sutaupyti atsiskaitant uz
elektros energija.

Trecioji dedamoji atsiranda kaip alternatyvus biidas sutaupyti, mazinant elektros energijos saskaitas.
Ivedant dinaming elektros energijos kaing dienos laiko intervale atsiranda elektros energijos kainy
skirtumai. Atsizvelgiant j viduting valandos kaing metuose (zr. 14_pav.), matoma, kad daZzniausiu
atveju naktj nupirkta elektros energija yra pigesné uz dienos metu pirkta energija. Tiesa, elektros
skirtumai néra didesni nei pasaugojimo mokestis uz elektros energija 0,043 Eur/kWh, todél prioritetas
yra taikomas sukaupti elektros energija pagamintg i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Ne kiekvieng dieng
atsinaujinantys Saltiniai generuoja tiek energijos, kad bty galima pilnai uzkrauti energijos
kaupiklius. Taip pat elektros energijos kainos dienos eigoje padidé¢ja anksciau, nei atsinaujinantys
Saltiniai pradeda generuoti elektros energija. Sios dvi prielaidos leidZia atrasti alternatyvy 3altinj,
kuris padeda sutaupyti saskaitas uz elektros energija. Kiek daug pavyksta sutaupyti priklauso nuo
energijos kaupiklio talpos, keitiklio galios ir atsinaujinanciy Saltiniy generacijos. Galima teigti, kad
energijos kaupiklis Siuo atveju taip pat veikia ir kaip saugiklis, nuo prastos atsinaujinanciy Saltiniy
generacijos, kai i§ dalies yra kompensuojama prasta generacija sutaupant pigesne naktine elektros
energija, kuri panaudojama dienos metu. Tiesa, jprastai nuspéti, kiek bus pagaminta elektros energijos
i§ atsinaujinanciy Saltiniy yra sunku, dél to praktiskai tampa nejmanoma nuspéti, kiek reikalinga
elektros energijos nupirkti naktj ir uzkrauti energijos kaupiklius, kad dieng biity islaikytas balansas
tarp sunaudojamos elektros energijos ir atsinaujinanciy Saltiniy generuojamos elektros energijos.
Kadangi elektros energijos pasaugojimo mokestis yra didesnis nei tyrime naudojamy dinamingés
kainos didziausios ir maZziausios reikSmiy skirtumas, prioritetas yra iSlaikomas pasaugoti i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy sugeneruota energija. Taciau Siame modelyje darome prielaida, kad
ateityje tobuléjant dirbtinio intelekto technologijoms, bus galima iSanalizuoti vartotojo ir
atsinaujinaniy Saltiniy duomenis ir priimti ekonomiSkai efektyvius sprendimus. Todél
skaiCiavimuose trecioji dedamoji yra optimaliai jvertinta prie dalinai jkraunamo energijos kaupiklio
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naktimis, siekiant maksimalaus elektros energijos saskaity sutaupymo ir paliekant vietos sistemos
tobuléjimui.

Taigi sukiirus skai¢iavimo modelj MS Excel programinés jrangos pagalba, keiciant jvesties duomenis
(Siuo atveju keitiklio galig ir energijos kaupiklio talpg) galima suskaiCiuoti sgskaitas uz elektros
energija j tiriamajj objekta jdiegus dinaminés kainos ir energijos kaupiklio priemones.

Ieskant ekonomisSkai efektyviausio elektros kaupiklio ir keitiklio derinio skai¢iuojamas ekonominis
efektyvumas ir atliekama jautrumo analizé keiCiant energijos kaupiklio talpg ir keitiklio galig (zr. 4
lentel¢). Sis skai¢iavimas yra supaprastintas ir néra atsizvelgiama nei j elektros kainy svyravimus, nei
pinigy nuvertéjimg. Ekonominis efektyvumas parodys procentinj santykj tarp naujos priemonés
sutaupyty pinigy ir tos priemonés kasty. Ekonominis efektyvumas skai¢iuojamas pagal formulg:

_5,-5

n- I 000

NE

¢ia 1y — ekonominis efektyvumas, %:;
S, — elektros energijos saskaitos, jvertinant tik dinaming kaina, Eur;
S — elektros energijos saskaitos, jvertinant dinaming kaing ir elektros energijos kaupiklj, Eur;
n — projekto skai¢iuojamasis laikotarpis, metais;

Kgp —bendrieji  kaupiklio ir keitiklio jrengimo bei eksploatacijos kastai projekto
skai¢iuojamajam laikotarpiui, Eur.
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4 lentelé. Energijos kaupiklio ekonominio efektyvumo jautrumo analizé

Keitiklio galia > 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Baterijos talpa = Galia x 1 26,88%)| 26,74%| 26,66%| 26,59%| 26,50%| 26,42%| 26,36%| 26,33%| 26,31%| 26,29%
Baterijos talpa = Galia x 2 29,57%| 29,45%| 29,34%| 29,28%)| 29,23%| 29,18%]| 29,12%| 29,05%| 28,98%| 28,91%
Baterijos talpa = Galia x 3 31,00%] 30,91%| 30,82%]| 30,72%)| 30,60%| 30,49%]| 30,38%| 30,27%| 30,17%| 30,07%
Baterijos talpa = Galia x4 31,16%| 31,04%| 30,91%]| 30,79%| 30,65%| 30,51%]| 30,37%]| 30,20%| 30,05%]| 29,90%
Baterijos talpa = Galia x 5 30,27%| 30,11%| 29,96%]| 29,82%)| 29,66%| 29,51%| 29,35%| 29,17%| 29,01%| 28,85%
Keitiklio galia — 55 60 65 70 75 80 85 90 95| 100
Baterijos talpa = Galia x 1 26,25%)| 26,23%| 26,20%| 26,18%)| 26,17%| 26,16%]| 26,14%| 26,13%| 26,11%| 26,10%
Baterijos talpa = Galia x2 28,84%| 28,78%| 28,73%| 28,70%| 28,68%| 28,65%| 28,62%| 28,60%| 28,58%]| 28,56%
Baterijos talpa = Galia x 3 29,97%| 29,86%| 29,76%| 29,66%| 29,57%| 29,48%| 29,40%| 29,32%| 29,24%| 29,16%
Baterijos talpa = Galia x4 29,75%| 29,61%| 29,48%| 29,34%)| 29,22%| 29,10%]| 28,98%| 28,87%| 28,75%| 28,64%
Baterijos talpa = Galia x5 28,69%| 28,54%| 28,40%| 28,26%| 28,13%| 28,00%| 27,86%| 27,72%| 27,57%| 27.43%
Keitiklio galia — 105 110f 115{ 120{ 125 130] 135] 140 145 150
Baterijos talpa = Galia x 1 26,09%)| 26,07%| 26,06%| 26,05%| 26,04%| 26,03%]| 26,03%| 26,02%| 26,01%| 26,01%
Baterijos talpa = Galia x2 28,54%| 28,51%| 28,49%| 28,46%)| 28,44%| 28,41%]| 28,39%| 28,37%| 28,34%| 28,32%
Baterijos talpa = Galia x3 29,08%| 29,01%| 28,93%| 28,85%| 28,77%| 28,69%| 28,62%)| 28,55%| 28,47%| 28,40%
Baterijos talpa = Galia x4 28,53%)| 28,42%| 28,30%| 28,18%| 28,06%| 27,95%| 27,84%)| 27,73%| 27,62%| 27,51%
Baterijos talpa = Galia x5 27,29%| 27,15%| 27,02%| 26,89%| 26,76%| 26,63%]| 26,51%| 26,40%| 26,29%| 26,17%
Keitiklio galia — 155] 160/ 165 170) 175 180 185 190 195 200
Baterijos talpa = Galia x 1 26,01%] 26,00%| 26,00%]| 26,00%| 26,00%| 26,00%]| 25,99%| 2599%| 25,99%| 25,99%
Baterijos talpa = Galia x2 28,30%)| 28,28%| 28,26%| 28,24%)| 2822%| 28,20%| 28,18%| 28,15%| 28,12%| 28,08%
Baterijos talpa = Galia x3 28,33%| 2825%| 28,17%]| 28,09%| 28,01%| 27,79%| 27,85%| 27,77%| 27,67%| 27,57%
Baterijos talpa = Galia x4 27,40%)| 27.29%| 27,17%| 27,04%| 26,91%| 26,46%]| 26,63%| 26,49%| 26,35%| 26,19%
Baterijos talpa = Galia x5 26,02%| 25,85%| 25,67%| 25,48%)| 25,29%| 25,10%]| 24,89%| 24,68%| 24,45%| 24,23%
Keitiklio galia — 205| 210] 215] 220] 225) 230 235 240 245 250
Baterijos talpa = Galia x 1 25,98%)| 25,98%| 25,98%| 25,99%| 25,99%| 26,00%]| 26,00%| 26,01%| 26,01%| 26,02%
Baterijos talpa = Galia x2 28,05%| 28,01%| 27.97%| 27,93%| 27,89%| 27,84%| 27,80%)| 27,75%| 27,70%| 27,66%
Baterijos talpa = Galia x 3 27,47%)| 27,37%| 27,28%| 27,17%| 27,07%| 26,96%]| 26,86%| 26,76%| 26,66%| 26,57%
Baterijos talpa = Galia x4 26,03%| 25,86%| 25,70%| 25,54%)| 25,38%| 25,23%| 25,07%)| 24,92%| 24,75%| 24,60%
Baterijos talpa = Galia x5 24,02%)| 23,81%| 23,60%| 23,39%| 23,18%| 22,98%| 22,79%| 22,61%| 22,43%| 22,25%
Keitiklio galia — 255| 260] 265 270| 275 280] 285 290/ 295 300
Baterijos talpa = Galia x 1 26,20%)] 26,03%| 26,03%]| 26,04%| 26,04%| 26,05%]| 26,05%]| 26,05%| 26,06%]| 26,06%
Baterijos talpa = Galia x2 27,67%| 27,57%| 27,53%| 27,48%)| 27,44%| 27,40%| 27,36%| 27,31%| 27,26%| 27.21%
Baterijos talpa = Galia x 3 26,47%)| 26,37%| 26,27%]| 26,18%| 26,09%| 25,99%| 25,91%| 25,82%| 25,73%| 25,64%
Baterijos talpa = Galia x4 24,38%| 24,29%| 24,15%| 24,00%| 23,86%| 23,72%| 23,58%| 23,44%| 23,30%| 23,17%
Baterijos talpa = Galia x5 21,97%| 21,90%| 21,73%| 21,57%| 21,40%| 21,24%]| 21,08%| 20,92%| 20,77%| 20,63%

Lentel¢je pateiktos spalvos nurodo santykine reikSmiy verte, kai zalia yra

didziausia, o raudona

maziausia verté. Pagal lenteléje pateiktus duomenis galima daryti keletg iSvady:

1. Energetinis efektyvumas, esant baterijos talpai 5 kartus didesnei nei keitiklio galiai yra
maziausias, todél tirti dar didesnes kaupiklio talpy vertes néra tikslo, nes tai neparodys

efektyvesniy rezultaty;

2. Didziausias ekonominis efektyvumas yra prie maziausiy techniniy parametry verciy, tai parodo,
kad energijos kaupiklis néra ekonomiskai atsiperkantis jrenginys, pagal tyrime priimtas

prielaidas;
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3. Did¢jant keitiklio galiai ekonominis efektyvumas islieka didziausias prie santykinai maZesnés
kaupiklio talpos. Jeigu prie 5 kW energijos keitiklio didziausias efektyvumas buvo ties 20 kWh
energijos kaupiklio talpa (keitiklio galia x4), tai prie 300 kW energijos keitiklio didziausias
efektyvumas buvo ties 600 kWh energijos kaupiklio talpa (keitiklio galia x2).

2.4.4. Elektros energijos sgskaitos, jvertinant dinamine kaing ir elektros energijos kaupiklj

Atsizvelgiant | gautus jautrumo analizés rezultatus matoma, kad energijos kaupiklio technologijos
pagalba sutaupytos saskaitos uz elektros energija padengia 20-31 % naujai diegiamos technologijos
kasty. Didziausias ekonominis efektyvumas ties maziausia energijos keitiklio galia parodo, kad
vienas kW energijos kaupimo vieneto neatperka savo jrengimo ir eksploataciniy kasty. Dél to didéjant
galiai ir talpai efektyvumas tik mazéja. Parinkus bet kurig keitiklio ir kaupiklio kombinacijg Si
priemoné¢ neturés ekonominio atsipirkimo. Taciau tolimesniems skai¢iavimams jvertinant bendrai po
Svarios energijos paketo atsiradusias priemones reikalinga pasirinkti vieng i§ $iy kombinacijy.
Siekiant, kad skai¢iavimuose atsispindéty ir energijos kaupiklis, nuspresta tolimesnius skai¢iavimus
atlikti pasirinkus Siuos energijos kaupiklio parametrus:

— energijos kaupiklio talpa — 150 kWh;
— energijos keitiklio galia — 50 kW.

Sj pasirinkimg lémé tai, kad pasirinkta energijos kaupiklio kombinacija yra didziausia galima
kombinacija, kuri padengty bent 30 % diegiamos technologijos kasty. Skai¢iuojant elektros energijos
saskaitas su dinaminés kainos tarifu ir energijos kaupikliu remiamasi 2.4.3 skyrelyje aprasSyta
metodika. Meting saskaitg uz elektros energija sudaro trys dedamosios. Bendra saskaita (zr. 5 lentel¢)
randama pagal formule Zemiau:

Metiné saskaita = 1 dedamoji — (2 dedamoji + 3 dedamoji) 3)

5 lentelé. Elektros energijos saskaitos jvertinant dinamine kaing ir elektros energijos kaupiklj.

Metai | 1 2 3 Metiné saskaita uz elektros energija, Eur | Viso per
dedamoji, | dedamoji, | dedamoji, eksploatavimo
Eur Eur Eur trukme, Eur

1 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

2 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

3 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

4 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

5 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

6 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

7 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274 2229289,123

8 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

9 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

10 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

11 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

12 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

13 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274
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14 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274
15 161437,071 | 12518,658 | 299,138 148619,274

2.4.5. Visy jdiegty efektyvinimo priemoniy kasty naudos analizé

Siekiant jvertinti diegiamy efektyvinimo priemoniy, dinaminés kainos ir elektros energijos kaupiklio,
kaip bendro projekto, finansinj efektyvumga ilgalaikéje perspektyvoje, atliekama kasty naudos analizé
(zr. 15 pav.).

Prognozuojant pinigy srautus reikalinga zinoti projekta apimancias iSlaidas ir numatomas pajamas.
I8laidy skil¢iai yra priskiriamos energijos kaupiklio su keitikliu investicijos j jrangg kartu su jrengimu
ir numatomos eksploatacinés islaidos visai projekto egzistavimo trukmei. Dinaminés kainos
efektyvinimo priemoné nereikalauja papildomy investicijy, nes naudojama esama tiriamojo objekto
elektros tinklo infrastruktiira. Atsizvelgiant, kad diegiamos efektyvinimo priemongés tiesioginiy
pajamy negeneruos, kasty naudos analizés pajamy skiltj sudaro atskiry efektyvinimo priemoniy
sutaupyta pinigy suma atsiskaitant uz elektros energijos suvartojima. Pavyzdziui, tiriamajam objektui
pritaikius dinamingés kainos tarifa sumazés elektros energijos saskaitos, biitent §is sgskaity skirtumas
ir bus efektyvinimo priemonés sukuriamos netiesioginés pajamos, kurios ir padés jvertinti projekto
finansines galimybes.

Analizgje, jvertinant laiko veiksnio jtaka investicijy efektyvumui, naudojamas diskontavimas. Pagal
Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos (VERT) duomenis [39] investicijy grazos norma
(WACC) pagal elektros sektoriaus jmones 2018 m. sudaré:

— AB,Litgrid* - 4,90 %;
— AB ,Energijos skirstymo operatorius® - 4,88 %;
— AB,Lietuvos energijos gamyba* - 4,95 %.

Atsizvelgiant | didziausiy elektros sektoriaus jmoniy naudojamas WACC normas, daroma prielaida
ir kasty naudos analizés skai¢iavimuose naudojamas investicijy grazos norma lygi 5 %. Sis WACC
rodiklis naudojamas kasty naudos analizéje kaip diskonto norma diskontuojant pinigy srautus.
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0[/30000€| 12500 € 0€ 0€| 42500€| 42500€ 0€ 0€ 0€| -42 500 €|-42 500 €| -42 500 €
1 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1905€[12397€|1454€| 13851€| 11851€| 11286€| -31214€
2 0€ 0€/1500€| 500€| 2000¢€ 1814€|12397€|1454€| 13851€| 11851€| 10749€(-20465€
3 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1728€[12397€|1454€| 13851€| 11851€| 10237€|-10227 €
4 0€ 0€/1500€| 500€| 2000¢€ 1645€|12397€|1454€| 13851€( 11851€| 9750€ -478 €
5 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1567€[12397€|1454€| 13851€| 11851€| 9285€| 8808€
6 0€ 0€/1500€| 500€| 2000¢€ 1492€|12397€|1454€| 13851€| 11851€| 8843€[ 17651€
7 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1421€[(12397€|1454€| 13851€| 11851€| 8422€| 26073 €
8 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1354€[(12397€|1454€| 13851€| 11851€| 8021€| 34094€
9 0€ 0€/1500€| 500€| 2000¢€ 1289€|12397€|1454€| 13851€| 11851€| 7639€ 41733€
10 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1228€(12397€|1454€| 13851€| 11851€| 7275€| 49008 €
11 0€ 0€/1500€| 500€| 2000¢€ 1169€|12397€|1454€| 13851€| 11851€| 6929€ 55937€
12 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1114€[(12397€|1454€| 13851€| 11851€| 6599€| 62536€
13 0€ 0€/1500€| 500€| 2000¢€ 1061€|12397€|1454€| 13851€| 11851€| 6285€ 68821€
14 0€ 0€|1500€| 500€| 2000€| 1010€[(12397€|1454€| 13851€| 11851€| 5985€| 74806€
15 0€ 0€|1500€| 500€| 2000¢€ 962 €|12397€[1454€| 13851€| 11851€| 5700€| 80507 €

15 pav. Tiriamajam objektui pritaikyty efektyvinimo priemoniy kasty naudos analizé

Skaiciavimo rezultatuose pateikiama ir dabartiné grynoji verté (NPV ), tai bendro virSpelnio, gauto
per visg projekto gyvavimo laika, dabartinés vertés matas. Naudojant 5 % diskonto normg NPV
projekto pabaigoje siekia 80507 eurus. Projektas yra laikomas priimtinas, kai NPV > 0. NPV
skaiCiuota remiantis formule:

L CF, (4)

¢ia  CF;— pinigy srautas laiko momentu ¢, €;
i — diskonto norma;
T — projekto trukmé, metais.

Taip pat skai¢iuojamas ir vidinés pelno normos (IRR) rodiklis. IRR galima apibrézti kaip diskonto
norma, kuri sulygina islaidy ir pajamy srauty dabartines vertes. Vidine pelno norma laikoma diskonto
normos reik§me, prie kurios projekto pinigy srautas NPV yra lygus 0. Projekto IRR skaiciuota pagal
MS Excel programinéje jrangoje sitilomg IRR() funkcija. Projekto skai¢iavimuose gautas rezultatas
parodé¢, kad NPV bus lygus 0, kai diskonto norma bus lygi 27,12 %, tai ir yra IRR rodiklis.

Kaip keiciasi dabartiné grynoji verté priklausomai nuo diskonto normos projekto skai¢iavimuose
parodo atlikta jautrumo analizé (zr. 16 pav.). Jautrumo analizé atlikta keiciant diskonto normg nuo
1 % iki 30 %.
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16 pav. Jautrumo analizé NPV priklausomai nuo diskonto normos

41



3. Naujy produkty ir paslaugy atsiradimo po Svarios energijos paketo galimybés ateityje
3.1. Energijos kaupikliy galimybés

Atsizvelgiant j atlikta kaSty naudos analize (zr. 15 pav.) galima matyti, kad energijos kaupikliai
negeneruoja pajamy, kurios padengty jy paciy eksploataciniy islaidy, o tuo labiau pradiniy investicijy.
Siekiant jgyvendinti s¢kminga energijos kaupikliy projekta, biitina rasti sprendimy, kaip uztikrinti
didesnes generuojamas pajamas, nei islaidas. Siam tikslui pasiekti galimi du keliai: mazZinti energijos
kaupikliy investicinius ir eksploataciniu kastus arba didinti energijos kaupikliy sukuriamg verte. Kaip
tai galima pasiekti aptariama Siame poskyryje.

3.1.1. Energijos kaupiklio kaina

Siame darbe analizuojamy li¢io jony energijos kaupikliy kaina esamuoju laiku visuomet islieka
maziausia, pagal konkurencingumo rinkoje désnius. Tod¢l tikétis sumazinti pradiniy investicijy kaing
nekeiciant technologijos ar techniniy parametry yra beveik neimanoma. Vienintelis biidas li¢io jony
energijos kaupiklj jsigyti mazesne kaina yra tai daryti véliau, laiko atzvilgiu. JAV nacionalinés
atsinaujinanciy Saltiniy laboratorijos mokslininky W. Cole ir A. Will Frazier atliktas tyrimas [40]
parod¢, kad li¢io jony energijos kaupikliy sistemos kaina iki 2030 mety sumazés 21-67 %, o iki 2050
mety 31-80 %. Kad Sios technologijos kastai mazZés ateityje neprieStarauja ir kiti mokslo atstovai.
Taciau problema yra tame, kad néra aisku, kada bus ta kaina, kuri uztikrinty sékmingus investicinius
projektus i energijos kaupikliy sistemas.

Pagal Siame darbe pateiktus duomenis atliekama jautrumo analiz¢, kuri parodo, kaip keiciasi projekto
dabartiné verté mazinant energijos kaupiklio pradines investicijas ir eksploatacinius kastus (zr. 17
pav.). NPV skaiciuojamas pagal anksciau atliktg kasty naudos analizg (Zr. skyrelj 2.4.5), bet anuliavus
dinaminés kainos, kaip efektyvinimo priemonés, generuojamas pajamas. Pagal pateikta paveiksla
projekto dabartiné grynoji verté yra didesné uz 0, kai energijos kaupiklio sistema bus pigesné 76-
77 %.

Taciau reikia paminéti, kad laukti kol sumazés energijos kaupiklio kastai gali tekti labai ilgai. Vienas
i§ budy paskatinti vartotojus jsirengti energijos kaupiklius gali biiti valstybés sukurtas paramos
mechanizmas. Lietuvoje Siuo metu yra sukurta tik aplinkos projekty valdymo agenttiros (APVA),
igyvendinant 2014-2020 mety Europos Sajungos fondy investicijy veiksmy programa, skiriama
parama saulés elektriniy jsirengimui. Su Sia parama vartotojas gali padengti iki 30 % saulés elektrinés
kasty. Tikétina, kad ateityje galéty atsirasti ir atitinkamas paramos modelis energijos kaupikliams.
Tai paskatinty jsigyti energijos kaupikliy sistema ankscCiau, nei atpigs pati sistema iki finansiskai
patrauklaus tasko.
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17 pav. Jautrumo analizé NPV priklausomai nuo energijos kaupikliy sistemos investicinés ir eksploatacinés
kainos

3.1.2. Alternatyvios energijos kaupiklio naudos

Siame darbe atliktoje kasty naudos analizéje energijos kaupikliai vertinti tik i§ finansinés pusés, tai
reiskia, kokig nauda vartotojui atnes pinigy verte. Taciau j energijos kaupikliy naudg galima Zvelgti
ne tik i§ finansinés, bet ir i§ ekonomineés prizmés, kuri apimty ir kitas atneSamas naudas, tokias kaip:

— Dbendruomeniné (telkimo) energetika, kuri padéty vartotojams telktis | bendruomenes
apjungiant keleta vartotojy ir taip padidinti vartotojams tiekiamos elektros energijos kokybeg.
Energijos kaupikliai tapty kaip priemoné balansuoti elektros energijos paklausg ir pasiiila
bendruomenés lygmenyje;

— elektromobiliy integravimas j elektros energijos tinkla. Elektromobiliai, kaip zinia, reikalauja
didelio energijos kiekio per santykinai trumpa laiko tarpa. Energijos kaupikliai uztikrinty
lankstumag elektros energijos tinkle ir leisty integruoti elektromobilius;

— lankstumas ir lankstumo paslaugos, kas yra bitina siekiant integruoti atsinaujinancios
energijos Saltinius ir valdyti gamybos ir apkrovy grafikus. Energijos kaupimas ir apkrovos
valdymas yra keli lankstumo paslaugy pavyzdziai;

— lokaliai nutolusiy vartotojy elektros energijos patikimumas. GeografiSkai nutolusios
bendruomenés daznai susiduria su elektros energijos trukdziais, energijos kaupikliai leisty
uztikrinti techninius reikalavimus tenkinancig elektros energija.

Sias alternatyvias naudas finansiniy poziiiriu jvertinti biity sudétinga, bet akivaizdu, kad jos suteikia
elektros energetikos sistemai patikimumo, efektyvumo ir saugumo. Bitent dél to valstybé galéty
svarstyti paramos mechanizma energijos kaupikliy jrengimui ir taip paskatinti vartotojus prisidéti prie
efektyvaus elektros energijos uztikrinimo vartotojams.
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3.2. Dinaminés kainos perspektyvos

Siame darbe atliktame tyrime buvo naudojama vienos laiko zonos elektros energijos kaina perkamai
elektros energijai i§ tinklo, kuri lygi 0,137 Eur/kWh. Atitinkamai atlikta palyginamoji analizé su
vidutine valandos dinamine elektros kaina, kuri svyruoja nuo 0,11438 Eur/kWh iki
0,14123 Eur/kWh. Siy dinaminiy kainy santykiniai nuokrypiai nuo vienos laiko zonos kainos
svyruoja nuo 3,09 % iki -16,02 %. Taigi kyla klausimas, ar tai yra didZiausia dinaminiy kainy
svyravimo amplitudé.

Atsizvelgiant | Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos (VERT) visuomeninius tarifus
galiojusius iki 2020-12-31 [33], galima matyti, kad dieniné ir naktiné energijos tarifo kaina
atitinkamai yra lygi 0,155 Eur/kWh ir 0,099 Eur/kWh. Siy kainy santykiniai nuokrypiai nuo vienos
laiko zonos kainos (0,137 Eur/kWh) yra nuo 13,14 % iki -24,52 %. Remiantis $iais skaiciais, galima
teigti, kad elektros energijos rinka yra pakankamai lanksti, kad dinaminé kaina dienos ir nakties
atzvilgiu galéty svyruoti didesne amplitude. Dienos metu dinaminé elektros energijos kaina galéty
buti brangesné maziausiai 10 % ir atitinkamai maZesné maziausiai 8,5 %, nei dinaminé elektros
energijos kaina jvertinus tik energijos jsigijimo kainos lankstuma. Tai paskatinty didesnj energijos
kaupikliy generuojamg finansinj pelng vartotojui, kuomet naktj energijos kaupikliai biity uzkrauti
pigesne elektros energija, kurig vartotojas iSnaudoty dienos metu, kada elektros energijos kaina bty
brangesné.

= Isigijimo kaina

= VIAP kaina

» Perdavimas

= Sisteminés paslaugos

= Visuomeninis tiekimas
Skirstymas V] (Z] vartotojams)

= Skirstymas Z]

= Papildoma dedamoji

18 pav. Vidutinés elektros energijos kainos struktiira 2021 m., proc. [41]

Siekiant i$siaiskinti, kas gali lemti didesnius elektros energijos kainos svyravimus, reikia perzvelgti
elektros energijos kainodarg (zr. 18 pav.) ir jvertinti kiekvienos kainos dedamosios lankstumo
galimybes. Darbe i§ pastovios j dinaming kaing buvo paversta tik viena i§ dedamuyjy, jsigijimo kaina.
Elektros energijos kaina 2021 m. Lietuvoje be jsigijimo kainos susidaro dar i§ 7 dedamuyjy:

— sisteminiy paslaugy kaina;

— skirstymo paslaugos zemos jtampos tinklais;
— VIAP kaina;

— visuomeninio tiekimo paslaugos;

— perdavimo paslaugos;
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— skirstymo paslaugos vidutiné jtampos tinklais;
— papildoma dedamoji.

Siekiant jvertinti elektros energijos kainodaros dedamyjy svyravimy lankstuma reikéty zvelgti per
paklausos prizmg, kaip atskira dedamoji gali keistis reaguojant j suvartojamos energijos padidéjima
arba pamazéjima.

Perdavimo paslaugas $iuo metu teikia perdavimo operatorius Lietuvoje AB ,,Litgrid“. Perdavimo
paslaugas apima elektros energijos perdavimas auksStos jtampos elektros linijomis. Perdavimo
paslaugos yra reguliuojamos ir jas reguliuoja Valstybinés energetikos reguliavimo taryba. 2021
metams VERT nustaté perdavimo operatoriui 0,721 ct/kWh virSuting perdavimo paslaugos ribg ir
beveik 72,2 milijono Eur siekiancias pajamas. Esant virSutinei perdavimo paslaugos kainos ribai
sudaryti lankstumo salygas priklausomai nuo energijos paklausos yra sudétinga.

Panasiais ribojimais, kaip ir perdavimo paslaugas, yra VERT apribojusi skirstymo paslaugos vidutiné
itampos tinklais ir skirstymo paslaugos zemos jtampos tinklais paslaugas. Uz Sias paslaugas Lietuvoje
yra atsakingas skirstymo operatorius AB ,,Energijos skirstymo operatorius". Sios paslaugos suteikia
galimybe elektros energija perduoti Zemos ir vidutinés jtampos elektros linijomis.

Viesuosius interesus atitinkanciy paslaugy (VIAP) biudzetas 2021 metams sudaro 125,047 mln. Eur.
Visi $ie pinigai yra skiriami gamybai, balansavimui ir centralizuotai prekybai elektros energijai
pagamintai i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Atsizvelgiant j tai, kad atsinaujinantys energijos
Saltiniai generuoja elektros energija nestabiliai, sudaryti lankstumo galimybiy kainos atzvilgiu yra
sudétinga. Subalansuoti atsinaujinancius energijos Saltinius reikia nepriklausomai nuo elektros
energijos paklausos. Sumazéjusi elektros energijos paklausa balansavimo problemas tik padidina.
Esant mazesniam suvartojimui, atsinaujinanciy Saltiniy generuojama elektros energija procentiskai
uzima didesne dalj bendroje elektros energijos gamybos suvestinéje. Taip atsitinka dél to, kad Lietuva
yra jsipareigojusi supirkti elektros energija i§ gamintojy, kurie gamina elektra atsinaujinanciais
energijos Saltiniais.

Panasiais ribojimais, kaip ir VIAP paslaugas, yra VERT apribojusi sistemines paslaugas. Uz §ias
paslaugas Lietuvoje yra atsakingas perdavimo operatorius AB , Litgrid". Sios paslaugos uztikrina
stabily elektros energijos sistemos darba, uztikrinant reikalingg rezerva ir reguliuojant aktyviaja bei
reaktyvigja galig. Remiantis atitinkama logika, kaip ir su VIAP paslaugomis, elektros energijos
sistemingés paslaugos negaléty lanksciau prisitaikyti pagal elektros energijos paklausos svyravimus.

Papildoma dedamoji elektros energijos kainodaroje sudaro maziausia dalj. Si dedamoji skirta
kompensuoti visuomeniniui elektros energijos tiekéjui UAB ,,Ignitis* padengti nuostolj atsiradusj dél
tarp faktiniy ir prognozuoty elektros energijos jsigijimo kainos skirtumo. Didéjant jrengty energijos
kaupikliy kiekiui, §i dedamoji turéty mazéti. Taciau reikia paminéti, kad gal but §i sumazéjusi elektros
kainos dedamoji galéty tapti puiki galimybé surinktas l1éSas skirti energijos kaupikliy paramai.

Dar viena elektros energijos kainos dedamoji yra visuomeninio tiekéjo paslaugos. Uz §ig paslauga
atsakinga UAB ,,Ignitis* jmon¢é. Paslaugos jkainis vertinamas pagal metinj energijos suvartojima
vartotojy, kurie pasirinkg visuomeninj tiekéja. Kadangi vertinama yra mety laiko duomenys,
lankstumas ¢ia yra minimalus, o atsizvelgiant j tai, kad $i dedamoji sudaro taip pat maza dalj bendroje
elektros kainoje, Sios paslaugos lankstumas nepadaryty didelés jtakos dinaminei kainai.
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Elektros energijos kainodaros dedamosios skirstomos j reguliuojamas ir nereguliuojamas. Visos
dedamosios yra priskiriamos reguliuojamoms, iSskyrus jsigijimo kaina, jei darysime prielaida, kad ji
atitinka elektros energijos kaing rinkoje. Lietuvos elektros energetikos rinkoje kainos lankstumas
imanomas tik konkurencinéje dalyje. Ten kur yra rinka, atsiranda ir veikia pasitlos paklausos
mechanizmas. Perdavimo, skirstymo paslaugos ir kitos elektros energijos kainodaros dalys, i§skyrus
jsigijimo kaing, yra natiirali monopolija, tod¢l vartotojy lankstumo paslaugy teikimas Sioms
kainodaros dalims netaikytinas.
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ISvados

. Naujos po Svarios energijos paketo priimtos priemonés tokios, kaip vartotojy galimybés patiems
pasigaminti elektros energija, burtis i gaminanciy vartotojy bendruomenes, telkimo paslaugy
prisidéjimas prie paklausos valdymo, vartojimo lankstumas ar dinaminés kainos taikymas, leis ne
tik pasiekti klimatui neutralios elektros energetikos politikos tikslus Europos Sajungoje, bet ir
uztikrinti saugy, efektyvy ir patikima elektros energijos tiekima. Taip pat naujos priemonés leis
sparciau integruoti atsinaujinanc¢ius Saltinius ir hibridines elektrines ar kombinuota generacija.
Telkimo ir lankstumo paslaugy elektros energijos rinkoje leisty pasiekti energijos kaupikliai.
Atlikus energijos kaupikliy palyginamaja analiz¢ KTU atsinaujinanciy istekliy sistemai parinkta
150 kWh talpos li¢io jony energijos kaupikliy sistema kartu su 50 kW energijos keitikliu. |
sistemos kaing jskaiciuota krovimo valdikliai ir kitos reikalingos investicijos kaupikliy sistemai.
Pagal sumodeliuotus skaiciavimus energijos kaupiklis, kaip atskiras projektas, finansiskai
neefektyvus ir tam, kad li¢io jony baterijos buity patrauklios investuoti, kaina tiiréty sumazéti 76-
77 %.

. Pritaikius dinaminés kainos tarifo ir energijos kaupiklio priemones tiriamiems objektams, metines
saskaitas uz elektros energija galima sumazinti nuo 162 tiikst. Eur iki 148 tukst. Eur, kas sudaro
apie 9 % nuo pradinés vertés. Sis sutaupymas susideda i§ dinaminés kainos pritaikymo, kas sudaro
apie 90 % viso sutaupymo, ir energijos kaupiklio, kurio sutaupymas siekia apie 10 %.

. Atlikus kasty naudos analiz¢ diegiamoms priemonéms suskaiCiuota, kad esant 5 % diskonto
normai grynoji dabartiné verté (NPV) projekto pabaigoje siekia 80507 eurus, o vidiné pelno
norma (IRR) 27,12 %. Pagal suskaiciuotus rodiklius projektas laikomas palankus investuoti.
Ivertinus galimybes ateityje, galima teigti, kad licio jony baterijy energijos kaupikliai ateityje
finansiskai bus prieinami kiekvienam vartotojui, o kaupikliy sukuriamos alternatyvios naudos
sukurs galimybe¢ apsvarstyti paramg jiems. Dinaminé elektros energijos kaina ateityje galéty
svyruoti tarp 13,14 % ir -24,52 % vieno laiko zonos tarifo kainos. Tai pavykty jgyvendinti taikant
dinaming kaing elektros energijos kainodaroje vietoj energijos jsigijimo kainos.
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