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2 STUDIJOS APZVALGA

Siekiant didinti elektros energijos vartojimo efektyvuma jmonei svarstytina alternatyva investuoti
j atsinaujinandig energetika, t.y. saulés elektrine bei elektros energijos kaupiklj. Sioje studijoje bus
apzvelgiamos galimos investicijos j antzemine saulés elektrine bei elektros energijos kaupiklj, su tikslu,

kuo didesne reikiamos elektros pasigaminti i$ atsinaujinangiy iStekliy. Studijoje analizuojamas objektas:
1. Uosiy g. 8, Dumpiy k., Dovily sen., Klaipédos r. sav.

Studijoje bus vertinama, kokios galios saulés elektriné bei kokios talpos ir galios elektros
energijos kaupiklis baty tinkami, kad efektyviausiai bity iSnaudojama turima infrastruktira, bei baty

duodama didziausia nauda jmonei. Be to bus atsakyta j Siuos klausimus:

¢ Kokios galios saulés elektriné bty optimali, kad kuo maziau bty perteklinés elektros, kurig
reikty atiduoti j ESO tinklg?

¢ Kokiy parametry reikalingas kaupiklis, kad jmoné galéty dirbti salos rezime bent vieng
valandg?

¢ Elektros energijos kaupiklis turi turéti galimybe dalyvauti tinkly balansavimo sistemoje per
Telkéjg (pvz Fusebox), tad turi biti iSskirti pagrindiniai parametrai, kurie reikalingi Siam
funkcionalumui uztikrinti.

o Turi buti aprasyta techniné specifikacija saulés elektrinei ir elektros energijos kaupikliui pagal
atliktg elektrinés galios ir kaupiklio galios bei talpos parametrus.

¢ Kas turi bti pakeista (specifikacija) esamuose elektros jrenginiuose, esamuose

generatoriuose, komutacijos jrenginiuose, valdikliuose, kad galéty dirbti salos rezime?

e Kokia yra preliminari projekto kaina ir koks preliminarus investicijos atsipirkimo laikas.

3 SAULES SVIESOS ENERGETIKOS GALIMYBES

3.1 SAULES ENERGLIJA, KAIP ENERGIIOS SALTINIS

Saulés teikiama Sviesa ir Siluma yra panaudojama kaip alternatyvus energijos S$altinis, taciau
Siuolaikinés technologijos dar néra pritaikytos efektyviai panaudoti Sig energija. 2004 m. tik 0,04 %

pasaulio elektros energijos pagaminta i§ Saulés energijos.

Saulé yra pats galingiausias atsinaujinanéios energijos $altinis Zemeéje. Skai¢iuojama, kad
teorinis metinis pasaulio saulés energijos potencialas sudaro 900 000 000 TWh ir yra apie 60 karty
didesnis uz teorinj metinj pasaulio véjo energijos potencialg, apie 2200 karty didesnis uz teorinj
metinj geoterminés energijos potencialg, apie 4500 karty — uz biomaseés ir apie 36 000 karty — uz
hidroenergijos teorinius metinius pasaulio potencialus. Nepaisant tokio dydzio, saulés energijos
potencialas elektrai ir Silumai gaminti kol kas naudojamas maziausiai. Tokia padétis susiklosté

neatsitiktinai: pati saulés energija yra iSsisklaidziusi, silpnai koncentruota, o jos parametrai kinta



placiose ribose priklausomai nuo paros ir mety laiko. Debesuotg dieng Sviesos kiekis, patenkantis ant
saulés moduliy (jrenginys ver€iantis Sviesos energijg j elektros energijg) labai reaguoja j besikei€iant]
debesuotumag (Zr. 2 pav. Saules Sviesos energijos pasiskirstymas dienos metu: a) Esant saulétai dienai
ir b) esant debesuotumui), o mety eigoje saulés Sviesos kiekis, tuo paciu generuojamos elektros kiekis,
sausio ir birzelio meénesj skiriasi 8 kartus (zr. 7 pav. Saules Sviesos energijos pasiskirstymas mety
menesiais (palyginimui parodyti keliy mety elektros gamybos rezultatai). Be to, saulés elektra
generuojama tik dieng, o naktj jos neturime, nors elektros poreikis iSlieka ir vakarais, ir nakt;.
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2 pav. Saules 8viesos energijos pasiskirstymas dienos metu: a) Esant saulétai dienai ir b)
esant debesuotumui

Saulés energijos panaudojimas ES praktiSkai nepriklausé nuo saulés apsSvietos intensyvumo
potencialo (i§ Piety j Siaure), bet grei¢iau vyko i$ vakary j Rytus. Pagrindinés saulés energetikos rinkos
tendencijos negali biiti paaiskintos nei saulés spinduliuotés skirtumais, nei energijos rinkos integracija
ar technologijy sgnaudy skaiciais. Tai yra fiziniy, technologiniy ir iStekliy charakteristiky svarbiausias ir



labiausiai rinkg skatinantis elementas buvo finansinio skatinimo aspektas. Kai tik valstybés narés
(Vokietija, Italija, Graikija, Cekija) pradéjo taikyti paramos mechanizmus (specialius elektros supirkimo
tarifus (angl. FiT-Feed-in Tariff))(2009-2013), saulés energetikos rinka suklestéjo. Taciau pasikeitus
tokiai skatinimo politikai, privataus kapitalo investicijos i$ karto sumazéjo (nuo 2014 m.). ,FiT* schemos
patrauklumas kyla i$ jos savybés mazinti rizikg ir tai suteikia investuotojui stabily finansy srautg visa
skatinamajj laikotarpj ir garantuota grgza. Taciau praeityje daznai jvyke staigls FiT saglygy pokyciai ES,
sukeélé netikrumg ir neskatino investuoti. Taciau situacija stipriai pradéjo keistis, kai elektros kaina
birzoje pradéjo didéti. Ypaé tai stipriai pasireiské po pradéto Rusijos energetinio karo pries ES. Sis
jvykis tapo trigeriu paskatinusiu vis daugiau investicijy nukreipti j atsinaujinancig energetikg, kad ES
Salys tapty vis maziau priklausomos nuo Rusijos ir tuo paciu gamintysi elektros energijg i$ aplinkos

neterSianc€iy Saltiniy. Juos ir apzvelgsime kituose studijos paragrafuose.

3.2 SAULES ENERGIJOS PANAUDOJIMO POTENCIALAS LIETUVOJE

Nepaisant minéty netolygumy, metiné elektros gamyba i$ saulés elektriniy yra gana gerai
prognozuojama: Lietuvos salygomis i$ instaliuoto saulés elektrinés 1 kW vidutiniSkai gaunama 950 kWh
elektros energijos. Taciau Sis energijos kiekis Siek tiek skiriasi atskiruose Lietuvos regionuose, kadangi
Siuose regionuose skiriasi Sviesos energijos kiekis, patenkantis j zemes pavirsiaus ploto vieneta. 3 pav.
pateiktas saulés spinduliuotés pasiskirstymo zemélapis. AiSkiai matosi, kad piety Salyse saulés apSvita
yra didesné nei Siaurés Salyse, taCiau reikéty atkreipti démesj, kad saulés moduliy efektyvumas yra
stipriai jtakojamas aplinkos temperatiros. Kuo saulés modulio temperatiira yra didesne, tuo jo
efektyvumas mazesnis (Sie duomenys yra pateikiami visy saulés moduliy techninéje specifikacijoje).
Lietuvoje apSviestumas yra toks pat ar panasus, kaip Vokietijoje, Olandijoje, Danijoje ar Lenkijoje. Jo
pilnai pakanka, kad investicijos bity atsiperkancios ir patrauklios, ypa¢ dabar, kai elektros kainos
iSaugo taip stipriai ir bent kol kas néra zenkly, kad ji mazéty. Verta atkreipti démesj, kad Lietuvoje
vienam Salies gyventojui tenka apie 42,8 W saulés elektriniy galios. Tai vienas maziausiy skaiciy visoje
ES, maziau saulés elektriniy gyventojui yra tik Suomijoje, Kroatijoje, Airijoje ir Latvijoje. Tuo tarpu jau
minétose Vokietijoje, Olandijoje ar Lenkijoje saulés energetika yra daug sparciau vystoma. Lietuvoje
didziausias apsviestumas fiksuojamas vakary regione. Tad elektros gamyba i$ instaliuotos 1 kW yra
didziausia, o tai sglygos ir greitesnj investicijos j saulés elektrines atsipirkimo laikg (ROI). Detaliau ROI

bus iSanalizuotas kituose studijos skyriuose.
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3 pav. Saulés Sviesos pasiskirstymas Europoje ir Lietuvoje

3.3 ELEKTROS GENERACIJA PASAULYJE

DVN GL prognozuoja, kad pasauliné elektros energijos gamyba turéty padidéti nuo 25
PWh/metus iki 66 PWh/metus. Toks didelis elektros kiekis turéty bati sugeneruotas 14 skirtingy
elektriniy tipy: kirenamy anglimi, anglimi kiirenamy CHP (kombinuota Siluma ir elektra), kiirenamas
dujomis, kirenamas dujomis CHP, kirenamas nafta, branduolinis, hidroelektrines, kiirenamas
biomase, kiirenama biomase CHP, saulés fotovoltinés elektrinés, saulés Siluminé energija (CSP),
sausumos vejo jégaineés, jiroje sumontuotos vejo jégainés ir geoterminé energija. Branduoliniai ir visi
atsinaujinantys energijos S$altiniai, iSskyrus biokuru kirenamy elektriniy, pagaminty numatyta kiekj,
nebent pasiiilos perteklius reikalauty apriboti gamyba. 4 pav. Elekiros generacija pasaulyje pagal
elektriniy tipus (Saltinis: DVN GL Energy transition outlook 2018) pateikta pasaulio elektros generacija
pagal elektriniy tipg. Regionuose su turima vandeniliui tinkama infrastruktiira manoma, kad dalis
elektros energijos bus nukreipta gaminti vandenilj elektrolizés badu. Véjo ir saulés energijos gamybos
sgnaudos mazéja staigiai. Sie $altiniai yra konkurencingi jau $iandien, o daznai net pigesni nei

alternatyvis, todel jie dominuos papildant pajégumus ateinandiais metais, ypa¢ po 2025 metais.

Units: PWh/yr
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4 pav. Elektros generacija pasaulyje pagal elektriniy tipus (Saltinis: DVN GL Energy transition
outlook 2018)



4 ATSINAUJINANCIOS ENERGETIKOS TEISINE SPECIFIKA

Saulés elektriniy jrengima reglamentuoja LR ,Atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymas® ir LR

,Energetikos jstatymas” su juos palydinciais Energetikos ministro jsakymais.

Pagrindiniai reikalavimai, norint jsirengti saulés elektrine ir/ar elektros energijos kaupiklj, ir jy

jgyvendinimo eiga yra Sie:

e gauti ESO iSankstines hibridines saulés elektrinés ir kaupiklio prijungimo technines sglygas

e gauti Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos (VERT) , Leidimg plésti elektros energijos
gamybos pajégumus®;

e gauti i$ ESO hibridines saulés elektrinés ir kaupiklio prijungimo salygas.

¢ Siais dokumentais remiantis parengti hibridinés elektrinés elektrotechninj projekta;

e jrengti hibridine elektrine ir gauti VERT Akta-pazyma, dél jos atitikimo elektrotechniniams
reikalavimams;

o atlikti elektrinés natdrinius bandymus ir suderinti juos su ESO;

e gauti VERT ,Leidimg gaminti elektros energija“,

e pranesti ESO apie elektrinés jrengima, kad biity sumontuota dvipusé apskaita

Atkreiptinas démesys, kad auksciau paminéti zingsniai yra pritaikyti gamintojui. Toks statusas
dabar yra nagrinéjamo objekto, nes jis jau turi veikianc€ias kogeneracines jégaines, kuriy didzioji dalis
pagamintos elektros energijos yra suvartojama objekto vidiniame tinkle ir tik labai nedidelé dalis yra
atiduodama j ESO tinklus. Vadovaujantis atsinaujinancios energetikos jstatymu vienas objektas gali
tureti tik vieng statusg: arba gamintojo, arba gaminancio vartotojo. Gaminantis vartotojas - vartotojas,
gaminantis elektros energijg i§ Atsinaujinan€iy energijos istekliy elektros energijos gamybos
jrenginiuose, valdomuose nuosavybés teise ar kitais teisétais pagrindais, savo reikméms ir Gkio
poreikiams tenkinti ir turintis teise pagaminta, bet savo reikméms ir kio poreikiams nesuvartota elektros
energijg pateikti j elektros tinklus Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy istekliy energetikos jstatymo
nustatyta tvarka. Pabréztina, kad Gamintojui pasikeisti statusg j gaminantj vartotojg néra galima, nes

tai reglamentuoja Atsinaujinanciy istekliy istatymas.

5 PAGRINDINIAI KOMPONENTAI

5.1 PRINCIPINE HIBRIDINES (SAULES ELEKTRINES + KAUPIKLIS) ELEKTRINES SCHEMA

Kalbant apie hibridines elektrines, nesvarbu kur jos biity montuojamos (ant stogo, Zemés, tvoros

ir pan.) visur yra ta pati principiné schema apibrézianti pagrindinius jos elementus:

e Saulés fotovoltiniai moduliai
e |tampos keitikliai

e  Saulés moduliy tvirtinimo konstrukcijos



e Elektros kabeliai ir jungtys sujungian¢ios modulius su inverteriais.

e Elektros energijos kaupiklis

e AN |

LT T e e e, Local SCADA 1Sol=nCIoud APP

= — L
SN N - - M — i
LS ) AC Cabinet Load
} Module PV Inverter i
""""""""""""""""""""""""""" DC AC Communication

PV system

5 pav. Saulés elektrinés principiné schema

Elektrinés principiné schema pavaizduota 5 pav. Saulés elektrinés principiné schema. Nuolatinés
sroves (DC) dalyje saulés moduliai yra sujungti su jtampos keitikliais (inverteriais), kurie nuolatine srove
(DC) ver¢ia j kintamg (AC), tinkama standartiniams jrenginiams. Saulés elektrinés galig apibrézia visy
saulés moduliy nominaliy galiy suma, jei jungiamas ir kaupiklis, tada moduliy galia yra sumuojama su
kaupiklio inverterio galia. Inverteriai daznu atveju yra parenkami Siek tiek mazesnés galios, kad bty
iSlaikytas santykis <1.15 elektrinéms ant zemeés ir apie <1.25 elektrinéms ant stogy. Per didelis santykis
sglygos generuojamos elektros maksimalios galios apribojimg t.y. vidurdienj, kai elektriné dirba
didziausiu pajégumu, atsiras galios apribojimas, kurj sglygos per maza inverterio galia, taCiau saulés
elektriné startuos anksciau, nes bus reikalingas mazesnis apsviestumas, jog bty sukelta jtampa DC
grandingje iki kritinés vertés, kada elektriné pradeda dirbti.

Toliau i$ keitiklio jau iSeina kintama srove, kuri nukreipta j gamintojo apskaitos spintg (GAS) bei
energijos kaupimo sistema (ESS) jei tokia yra prijungta. IS GAS jau uzmaitinamas visi vidiniame tinkle
pajungti elektrg vartojantys jrenginiai ir jei momentiskai ne viskas yra suvartojama, tada elektros
perteklius paduodamas | iSorinj elektros skirstymo operatoriaus tinkla per dvipuse apskaitg arba
kraunamas kaupiklis. Reikty pazyméti, kad pakankamai daznai kaupiklis turi savo inverterj (AC/DC) ir
tranformatoriy (AC/AC). RySio kabeliais yra perduodami signalai elektrinés valdymui bei stebé&jimui.
Pagal galiojancius reglamentus SCADA privalo biti diegiama elektrinése, kuriy suminé galia virsija 100
kW.

5.2 FOTOVOLTINIAI MODULIAI

Saulés fotovoltiniai moduliai — elektros jrenginys verciantis saulés Sviesos energijg j elektros

energija, daznai laikomas nuolatinés srovés generatoriumi. Fotovoltiniy moduliy veikimo spektras



sudaro didzigjg dalj saulés spektro, visoje regimosios Sviesos ruoze ir i$ dalies ultravioletiniy ir
infraraudonujy spinduliy spektro dalyse.

Pagal tipg fotovoltiniai moduliai gali bati skirstomi:

e Standartiniai — kur priekiné modulio dalis uzdengta stiklu, o galiné dalis dazniausiai plévele.

e stiklas-stiklas (angl. glass-glass / dual glass) — panasus kaip standartinis saulés modulis, tik
galiné modulio dalis uzdengta stiklu, kaip ir priekiné. Tokio saulés modulio naSumo garantija yra 30
mety (t.y. 5 metais ilgesné nei standartinio modulio), bet dél didesnio medziagy kiekio produkte, kaina
yra Siek tiek didesné.

e dvipusiai (bifacial) — tai saulés moduliai, kurie turi aktyvig (elektrg gaminancia) dalj i$ abiejy
saulés moduliy pusiy. Jie dazniausiai naudojami elektrinéms ant zemeés, kur galima juos pastatyti taip,
jog anksti ryte saulé Sviesty j modulio nugarine dalj, o po to jau apSviecia priekine dalj, bet tuo paciu
atspindziai nuo Zemés pavirSiaus duoda papildoma generacija. Priklausomai nuo atspindincio
pavirSiaus, didesné generacija gali bati ir iki 15% lyginant su standartiniu moduliu.

e  Stiklas- stiklas tipo moduliai rinkoje jau retai naudojami, o dvipusiy moduliy nauda labiausiai
pasireiSkia montuojant juos ant Zzemés, todél Siuo atveju nagrinésime standartinius modulius ir jy
panaudojimg elektrinei ant stogy.

Pagal technologija:

e  kristalinio silicio (Silicon) — labiausiai paplitusi technologija, jau iSbandyta ne vieng deSimtmet;.
Moduliy efektyvumas vidutiniSkai didéja po 0.5% per metus. Tad Siuo metu standartinis efektyvumas
yra > 20.5%. Kristalinio silicio moduliai dar skirstomi j polikristalinius (Multi - Si) ir monokristalinius
(Mono - Si).

Polikristalinio silicio saulés moduliai:

1. Dazniausiai mélynos spalvos ir ilgg laikg rinkoje buvo naudojami pla€iausiai. Tai léme
santykinai mazesné foto elementy gamybos kaina ir aukstas naudingumo koeficientas, pagal kurj
nusileidzia monokristalinio tipo saulés moduliams.

2. Turi didelj galios sumazéjimo rodiklj kylant aplinkos temperatdrai, taciau Zzemesniu uz
monokristalinius.

3. Gamybos metu poli kristalai auginami i§ daugybés jvairaus dydzio monokristaly
misinio. ISauginti kristalo monolitai pjaustomi j ploksteles, kurios yra pagrindas foto elementams,
naudojamiems polikristaliniy saulés moduliy gamyboje.

e Konkurencinga kaina e  Margas mélyno atspalvio pavirSius, kuris

e Didelis efektyvumas ne visiems patinka

e  Galima naudoti su bet kuriuo tinklo inverteriu ar e Dél didelés pasiilos ir sglyginai paprasto
jkrovimo valdiklio tipu gamybos proceso labai lengva jsigyti prastos

kokybés produktus, todél verta rinktis tik patikimy
gamintojy produkcijg




e  Aukstas temperatrinis galios
koeficientas, todél karstg dieng sumazeéja

generuojama galia

Monokristalinio silicio saulés moduliai:
1. Monokristalinio modulio foto elementas (celés) yra gaminamos i$ dideliy silicio monokristaly;
moduliai dazniausiai yra juodo atspalvio
2. Siy moduliy kaina laikui bégant sumazéjo daugiausiai, ir pagal nominalios galios vieneto kaing
jau aplenkeé polikristalinius modulius
3. Monokristaliniai moduliai iSlaiké savo auk$€iausig technologinj naudingumo koeficienta, taciau
galios mazéjimo koeficientas nuo temperatiros krenta greiciau nei polikristaliniy

e Didelis efektyvumas (iki 26%) e Dél didelées pasilos ir sglyginai paprasto
e  Grazus juodos spalvos pavirsius gamybos proceso labai lengva jsigyti prastos
e Didelis tiekejy pasirinkimas kokybés produktus, todél verta rinktis tik patikimy
e Galima naudoti su bet kuriuo tinklo inverteriu | gamintojy produkcijg

ar jkrovimo valdiklio tipu e AukStas temperatirinis galios koeficientas,
e Salyginai didelé vieno modulio galia, kas todel karstg dieng sumazeja generuojama galia

mazina bendrg moduliy skaiciy ir lengvina montavimo
darbus

e Geras nasumas esant silpnai saulés

spinduliuotei

Esminio skirtumo tarp jy néra, tik monokristaliniai saulés moduliai yra Siek tiek efektyvesni.

e Plonapléveliniai (thin film) - Plonapléviai moduliai (First solar, Calyxo ) yra gaminami uzpurskiant
metaly pléveles ant stiklo, su aliuminio rémeliu ar be rémelio. Pagrinde gaminami moduliai i§ CIS ir
CIGS, CdTe. Plonapléveliniy saulés moduliy pagrindiniai privalumai: geriau generuoja elektros energija
esant silpnai Sviesai, kai apsiniaukes dangus. Auks$tesnése temperatlrose plonapléviy moduliy
efektyvumas krenta daug maziau nei monokristaliniy saulés moduliy, kur kiekvienas laipsnis virs 20 C
duoda efektyvumo kritimg - apie 0,8% . Jeigu dalis saulés modulio bus uzdengta sniegu, ar debesies,
medzio SeSélio, kita modulio dalis veiks pilnai, o monokristaliniy moduliy atveju neveiks didesné
modulio dalis. Tik plonapléveliniai moduliai Siai dienai neturi tokio efektyvumo, kaip monokristaliniai
moduliai, dél to sumontuoti tokios pat galios elektrine su plonapléviais moduliai reikty iki 30% didesnio
ploto.

Pagrindinis skirtumas tarp Siy saulés moduliy tipy yra jy veikimo technologija ir efektyvumas, kuris
iSreiSkiamas procentais. Laikui bégant, skirtingo technologijos savo efektyvumu vystési santykinai

vienodai, bet jy naudojimo mastai ir kaina keitési skirtingai.
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6 pav. Fotovoltiniy saulés moduliy gamyba pagal technologijg.

Kaip matosi i$ auk$¢iau pateikto paveikslo, Siuo metu didziausig pasaulinés rinkos dalj (82 %)
uzima monokristalinio silicio fotovoltiniai moduliai. Sio tipo saulés modulius didZigja dauguma naudoja
visi rangovai ir Lietuvoje, todél jie ir bus vertinami Sioje studijoje. Visuose skai€iavimuose ir
iSdéstymuose bus vertinami monokristaliniai 400 W moduliai T.y. Siy dieny rinkos standartas, kur
pasirinkimas tarp gamintojy yra labai platus. Pasak Fraunhofer ISE Siuo metu rinkoje kristalinio silicio
pagrindu gaminamy moduliy efektyvumas ir galia pasiskirste platiame rézyje (7 pav. Dabartinis saulés
moduliy efektyvumas ir galia). Silicio (c-Si) moduliy bendras vidutinis svertinis efektyvumas 2021 m.
ketvirtajj ketvirtj buvo 20,4 % (svorio koeficientas yra bendras siunty skaiCius per metus 2020).
Zemiausias modulio efektyvumas S$ioje grupéje yra 16,3%, o didziausia verté yra 22,4%. 10
geriausiy/didziausiy gamintojy sudaro apie 78 % visy gamintojy siunty apimtis, o kilmé daugiausia i$
Azijos Saliy. lliga laika dominuojanti c-Si technologija buvo mono-PERC su pusiau perpjautomis celémis
(half cut cell). Atkreiptinas démesys, kad modulio galig reikty vertinti per celés efektyvumo parametra,
nes gali biiti, kad moduliy efektyvumas yra tas pats, bet galia skiriasi Zenkliai. Tai lemia saulés moduliy

iSmatavimai. Galios pasiskirstymas gerai matosi Zzemiau pateiktame paveiksle (290 - 660W).
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Data Source: Company product data sheets; Date of data: 04-Nov. 2021 Fraunhofer ISE

7 pav. Dabartinis saulés moduliy efektyvumas ir galia

Paskutiniu metu rinkoje atsizvelgiant j krivio neséjo tipg c-Si tipo technologijoje atsirado keletas
naujy pogrupiy:

- P-type arba PERC: Tai yra viena i$ seniausiy saulés elementy technologijy. P-tipo saulés
elementai yra pagaminti i$ silicio, kuriame yra truputis priemaisy, kad bty sukurtas teigiamas krivio
ne$éjas. Krivio neSéjai yra atsakingi uz elektros srovés generavimg. P-tipo saulés elementai yra
paprasti, pigls ir patikimi, taiau jy efektyvumas yra Zzemas, taip pat Sie moduliai jau retai naudojami

rinkoje.

- N-type: N-tipo saulés elementai yra pagaminti i$ silicio, kuriame yra truputis priemaisy, kad bty
sukurtas neigiamas krivio ne$éjas. Sie kriivio neséjai yra atsakingi uz elektros srovés generavima. N-
tipo saulés elementai yra efektyvesni nei p-tipo saulés elementai. Nepaisant didesniy kainy, Sio tipo
elementai sparciai skinasi kelig rinkoje, kadangi jie gali pasiekti didesnj efektyvuma ir turi geresnius
temperatirinius koeficientus (mazesnius temperatarinius nuostolius). N-tipo elementai yra gaminami
pagal skirtingas technologijas, i$ kuriy Siuo metu populiariausios yra ,HJT* ir ,TOPCon* HJT ( angliSkai
,heterojunction®) reiSkia hetero-sankryzos ar jungties akronima, o ,TOPCon* - “tuneliuojancio oksido
pasyvinta kontaktg”., ,HJT“ labai skiriasi nuo populiarios ,PERC* struktiiros. Todél gamybos procesai
tarp 8iy dviejy architektiiry yra labai skirtingi. Palyginti su ,n-PERT" arba ,TOPCon*®, kuriuos galima
atnaujinti i§ dabartiniy ,PERC* linijy, HJT reikalauja dideliy kapitalo investicijy j naujg jrangg masinei

gamybai pradéti, dél Sios priezasties ,TOPCon®, yra populiaresni.



N-type module: capacity and shipment (2020-2025) Source: PV InfoLink
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8 Pav. Saulés moduliy pasaulinés tendencijos

2023 metais liepos ménesj didieji PV moduliy gamintojai sutaré standartizuoti moduliy
iSmatavimus, kas palengvinty tiekimo klausimus ir padéty iSvengti medziagy Svaistymo. Didiesiems
parkams buvo nutarta gaminti 2382 mm x 1134 mm dydzio modulius. Siame susitarime dalyvavo $ie
gamintojai: Canadian Solar, Risen Energy, JA Solar, Jinko Solar, LONGi, Trina Solar, Tongwei Solar,

DAS Solar ir Astronergy

Véliau rugpjicio menesj po pakartotinio susitikimo buvo sutarta, kad aukS€iau minéti gamintojai
pradés naudoti ir standartizuoto dydzio silicio ruoSinius, kas dar labiau padés laikytis ankstesnio
susitarimo. Tikétina, kad ilgainiui ir kiti gamintojai prisijungs prie Sio susitarimo ir pradés gaminti tokio
pacio dydzio modulius.

Rekomenduojame naudoti gamintojy produkcijg 8 TIER 1 gamintojy saraso:

https://www.renvu.com/Tier-1-Solar-Panels-List-2022, kuriy produkcija naudojama visuose finansiniy

institucijy finansuojamuose projektuose. Taip pat atkreiptinas démesys, kad globaliai Azijos Salys
pagamina daugiausia saulés fotovoltiniy moduliy (9 pav. Pasauline saulés moduliy gamyba.). Dar 2010
metais Azijoje buvo pagaminama apie 82 % visy saulés moduliy, o jau 2021 metais Si dalis padidéjo iki
93 %. Vien Kinija pagamino 138 GWp t.y. apie 75%. Per vienuolika mety Azijos $alys padidino saulés
moduliy metine gamyba 9.7 karto.
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9 pav. Pasauliné saulés moduliy gamyba.

Apibendrinimas:

e IS esmés néra jokio didelio skirtumo tarp monokristaliniy ir polikristaliniy saulés moduliy,
gaminamy kristalinio silicio pagrindu. Skiriasi tik kaina ir iSvaizda (spalva).
e Turint pakankama plota, kur bty montuojami saulés moduliai, kokybés ir efektyvumo prasme

néra Zzenklaus skirtumo, kokig technologijg pasirinkti.

5.3 SROVES KEITIKLIAI

Srovés keitiklis — jrenginys kei€iantis nuolatine elektros srove (DC) j kintama elektros srove (AC).

Srovés keitikliai gali bati keturiy tipy:

e Standartiniai keitikliai (String inverter). Tai daZniausiai naudojami keitikliai. Siy keitikliy
privalumas — santykinai nedidelé kaina, trikumas — kadangi moduliai jungiami nuosekliai j grupes,
sugede ar Seséliuojami modauliai jtakoja kity moduliy darba ir mazina bendrg elektros energijos gamyba.
Taip pat tokiose sistemose net ir iSjungus saulés elektrine, iSlieka pavojinga jtampa ir todél Salinant

gedimus ar aptarnaujant reikia imtis papildomy saugumo priemoniy.

Traditional Inverter Standartiné sistema

90% 90%

o Keitikliai su optimizatoriais. Si sistema yra brangesné tagiau turi eile privalumy. Siose sistemoje

moduliai jungiami prie optimizatoriy, kuriy déka galima matyti individualiy moduliy darba, kas leidzia



lengviau identifikuoti sugedusius modulius. Taip pat sugede, ar $eséliuojami moduliai nejtakoja kity
moduliy darbo, todél esant Seséliams ir ilgainiui nevienodai degraduojant moduliams galima tikétis
didesnés elektros energijos gamybos. Taip pat tokia sistema yra saugesné aptarnavimo ar gaisro

rizikos atveju, kadangi jjungus keitiklj jtampa sumazéja iki nepavojingos ribos.

SolarEdge System Optimizuota sistema

90% 100% 100%

e Mikro keitikliai (micro inverters). Sie keitikliai naudojami retai deél sudétingos technologijos ir
mazo efektyvumo, ir paprastai tik labai mazose sistemose (Dazniausiai iki 2-3 kW)

e Centriniai keitikliai. Sie keitikliai paprastai naudojami dideliuose parkuose, kurie yra statomi
elektrinems ant zemés. Deja dél sudétingo aptarnavimo naudojami vis re€iau ir uzleidzia vietg

standartiniams srovés keitikliams.

Rinkoje inverteriy naudojimo pasiskirstymas yra pateiktas Zzemiau esancioje lenteléje. Duomenys

paimti i$ Fraunhofer ISE.

Stringiniai inverteriai | iki 150 kWp iki 98 % (DC/AC) | 64.4 % 3-17 cnt/Wp .
° Lengvas pakeitimas
Centriniai inverteriai | galingesnis nei | iki 98.5 % 33.7% 3-5 cnt/Wp.
80 kWp (DC/AC) ° Aukstas patikimumo
lygis.
° Daznai parduodamas

kartu su aptarnavimo paslauga.

Mikro inverteris Saulés modulio | iki 90-97 % 1.4 % apie 25 cnt/Wp
galios réziuose | (DC/AC) ° gerai tinka nedidelés
galios elektrinéms (iki 3 k\Wp).
° Sunkiau juos pakeisti

gedimo atveju

Inverteriai su galios | iki 100 kWp iki 98 % (DC/AC) [ 5.1 % apie 9 cnt/Wp

optimizatoriais ° Sunkiau pakeisti galios
optimizatorius gedimo atveju
° Labai tinkamas

sprendimas elektrinéms ant
stogy, kur galimi Seséliai ar
skirtingi nuolydziai

° Saugi sistema, nes
optimizatoriai gali sumazinti DC
jtampga iki saugios (<120 V)




5.4 TVIRTINIMO SISTEMOS

Saulés moduliy tvirtinimo sistemos yra svarbi elektrinés sudedamoji dalis, nes tik tinkamai
pritvirtinti moduliai galés pilnai veikti visus 25 metus t.y. tiek kiek moduliai turéty pilnai veikti ir iSlaikyti
naSumo garantijas. Optimali saulés moduliy orientacija Lietuvos salygomis: statmenai piety kryp¢iai ir
35 laipsniy kampu j horizontg. Nukrypimai nuo optimaliy salygy sumazina energijos gamybg tam tikra
dalimi (70 pav. Elektros generacija pagal moduliy pasvyrimo kampg). Atkreiptinas démesys, kad statant
elektrines ant stogy retai kada galima modulius sumontuoti 35 laipsniy kampu horizonto atzvilgiu ir dar

nukreipti juos piety kryptimi.

SOLAR ENERGY CAPTURE vs ARRAY ORIENTATION & TILT

IS0 2| o7 o] 71 71 eoJe7 6] o0

63[68] 72[ 15[ 77|79 9] 77 75| 72[ 8 o3
BEREEODECRRE
W 7| [Balz]50[1[1 o684l 5| =
2[4 08| 529 95 552 [se[ 4] 2
6659 o0[ 957 1ol ocfs7 o5 oo o 6
f7[50[5 [ 5oo5 50 50 56 53[0 [57
fe5[51 52+ 55 oo 56 55 o4 o2[ 769
1 5[50 0[50 501505050  [s0[50]50
)

WEST SOUTH EAST
AZIMUTH ANGLE (ORIENTATION)

TILT ANGLE (INCLINATION)

n w & (% a ~ ©

T 3T 2 % % 9 %
I I I

=1
(=}

(=]

10 pav. Elektros generacija pagal moduliy pasvyrimo kampg

6 ELEKTROS ENERGIOS KAUPIKLIAI

6.1 KAUPIKLIY FUNKCIONALUMAS

Energijos saugojimas yra labai svarbus zingsnis dekarbonizuojant energijos tiekimo sistemg ir
sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimg. Taip pat labai svarbu sukurti atsparius, patikimus
ir jperkamus elektros tinklus, kurie galéty atlaikyti kintama atsinaujinanciy energijos Saltiniy, pvz., véjo
ir saulés, pobiidj. Elektros energijos saugojimas tampa vis aktualesnis, nes tai padés greiciau atsisakyti
iSkastinio kuro. Dél pakankamai didelés elektrifikacijos atsirast tinko perkrovos tam tikromis valandomis,
kada elektros vartojimas bus didziausias. Laba svarbu taps valdyti elektros vartojimus, nes kitaip bus
susidurta su nepatikimu elektros tiekimu, o tuo paciu tai gali salygoti ir jrangos sugadinimus. Tinklo
operatoriai ieSko bidy, kaip subalansuoti tinklg ir vienas i$ bady yra pasitelkti energijos kaupiklius, kurie
gali tam tikru laiku pasikrauti (kai tinkle yra elektros perteklius) ir paduoti trikstamg elektros kiekj, kai
jos neuztenka.

Elektros energijos kaupiklis gali atlikti daug funkcijos, kurios iSvardintos Zemiau esancioje

lenteléje:



1 Balansavimas | Priminis rezervas/ daznio | Pirminis rezervas uztikrina tinklo stabilumag, jei tam
palaikymas (angl. tikru metu sutrinka tinklo daznis. Visi dalyviai
Frequency Containment | sinchroniskai prijungi j Europos elektros tinklus, turés
Reserve - FCR) prisidéti prie $io rezervo.

2 Balansavimas | Antrinis rezervas/ Daznio | Antrinés paskirties rezervas yra skirtas atstatyti bet
atstatymas (angl. kokj elektros tinklo daznio nuokrypj j iki pradinio lygio.
Frequency restoration Antrinis rezervas turi biti suaktyvintas per 15 minuciy
Reserve — aFRR) nuo tada, kai aktyvuojamas pirminis rezervas.

3 Elektros Energijos kainy Si paslaugos pagrindine funkcija yra elektros tiekimo
energijos arbitrazas (angl Energy laiko keitimas. Energijos arbitrazas veikia pagal
kaupimas price arbitrage) principg uzsikrauti elektros energijos tuo metu, kai ji

pigiausia ir atiduoti tada, kai kaina yra didziausia. Tik
reikia atkreipti démesj, kad baterijos uzkrovimas ir
iSkrovimas trunka tam tikrg laikg, kurj apsprendzia jos
techninés charakteristikos

4 Tvarios Turimy Saltiniy Si funkcija naudojama norint sumazinti skirtuma tarp
energetikos optimizacija/ disbalanso prognozuojamos ir realiai pagamintos elektros
integracija sumazinimas energijos i$ atsinaujinanéiy iStekliy. Tai prisideda prie

sistemos disbalanso mazinimo globaliai.

5 Paslaugos Personalinis elektros Perteklinés elektros energijos saugojimas, kaip
klientui vartojimas (turint saulés, | saulés elektriné pagamina dienos metu daugiau nei

véjo, kogeneracine ar klientas suvartoja. Pasaugoma elektra gali bati
kitg elektrine) suvartojama nakties metu arba tuomet, kaip elektrineé
negamina pakankamo elektros kiekio.

6 Paslaugos Elektros jvado galios Energijos kaupiklis gali bti naudojamas jvado galios
klientui mazinimas mazinimui. Didelés galios jvado atvedimas gali

kainuoti pakankamai brangiai, tad kaupiklis gali Siuos
kastus sumazinti.

7 Paslaugos Galios maksimumy Kaupikliai gali paduoti trikstamg galig didziausio
klientui sumazinimas (angl. Peak | elektros vartojimo metu, taip apsaugant elektros

shaving) tinkla nuo momentiniy perkrovy.

8 Paslaugos Atsarginis elektros Tai gali bati atsarginis elektros energijos tiekimo
klientui tiekimas jrenginys dingus elektrai. Ypatingai tai aktualu

objektams, kurie turi veikti 24/7 pvz. ligoninés,
policijos jstaigos ir pan.

9 Paslaugos Tinklo stabilumo Kaupikliai gali uztikrinti ypatingai stabily elektros
klientui uztikrinimas tiekima be jokiy jtampos svyravimy ar mirgéjimy

10 | Paslaugo Perkrovy valdymas Kaupikliai gali sumazinti skirstymo ir perdavimo tinkly
skirstymo ir ar transformatoriy perkrovas, nes kai infrastruktdros
perdavimo komponentai pasiekia savo maksimalias ribas tinkle
tinklams galio atsirasti jtampos problemos




6.2 KAUPIKLIY TIPAI

Kaip matyti i§ auks¢iau pateikty kaupikliy panaudojimy bidy, svarbu pasirinkti tinkamg kaupiklio
tipg savo energijos projektui. Norint rasti tinkama energijos vartojimo problemy sprendima, labai svarbu
Zinoti akumuliatoriy tipus ir pasirinkti geriausig. Sioje studijoje apzvelgsime penkis pagrindinius

energijos projektuose naudojamy kaupikliy tipus ir apzvelgsime jy privalumus ir triikumus.
6.2.1 RUGSTINIAI SVINO KAUPIKLIAI

Svino rigsties akumuliatoriai yra seniausias naudojamas akumuliatoriy tipas. Pasak ,Solar
Quotes®, tai dar visai neseniai buvo vienintelé praktiSka baterijy technologija, skirta saugoti saulés
energijg. Svino rigsties akumuliatoriai yra plagiai naudojami automobiliuose, kad baty uztikrinta
didelé srové, reikalinga automobiliy paleidimo varikliams. Tai yra to paties tipo akumuliatoriai, kuriuos
turite savo automobiliuose, taciau tie, kurie naudojami energijos projektams, paprastai yra daug
aukstesni. Sio tipo baterijos taip pat yra jkraunamos, jos jkrovimo / i§krovimo efektyvumas yra nuo
50% iki 95%.

Pagrindiniai Svino rigsties akumuliatoriy pranasumai yra Sie:

¢ Technologijos yra daug mety iSbandytos, todél jos yra patikimos energetikos projektams.
e Jie taip pat yra nebrangiis, palyginti su kity naujesniy tipy baterijomis.

e Svino riigsties akumuliatoriai yra sékmingiausiai perdirbami akumuliatoriai.

Taciau jos turi ir trakumy. Pagrindiniai trikumai yra Sie:

e Svino rigstiniy akumuliatoriaus dydis yra didelis, todél jis uzima daug vietos.

e Jie taip pat turi mazg galimy pakrovimy/iSkrovimy cikly skai€iy. Priklausomai nuo to, kiek karty
juos jkraunate ir iSkraunate, jie paprastai tarnauja daugiausia 2 - 8 metus.

e JyiSsikrovimo gylis yra apie 60%, o tai reiSkia, kad iSnaudoje 60% jy talpos, turite juos jkrauti.

e Jie geriausiai veikia esant 20 °C temperatirai. Jei jy aplinkos temperatira yra aukstesné, jy
veikimas ir tarnavimo laikas sumazeés.

e Taip pat kyla susiriipinimas dél akumuliatoriy viduje naudojamo $vino, kurio naudojimas tampa

vis maziau leidZziamas.

6.2.2 LICIO JONY KAUPIKLIAI

Li¢io jony (Li-NMC — Li¢io nikelio mangano kobalto oksidy) kaupikliai pla€iai naudojamos jlsy
iSmaniuosiuose telefonuose ir nesiojamuosiuose kompiuteriuose. Jie taip pat gali biti naudojami
elektromobiliuose. Li¢io jony akumuliatoriai gali bati iSkraunami giliau ir ilgiau nei $vino rgstiniai

akumuliatoriai. Jy iSkrovimo efektyvumas yra 80%, o jy tarnavimo laikas yra 13—18 metuy.

Pagrindiniai li€io jony akumuliatoriy pranasumai yra Sie:




e Beilgesnés eksploatavimo trukmés ir efektyvumo, tikimasi, kad per kelerius ateinanc€ius metus
kaina bus mazesné, nes tokio tipo akumuliatoriy gamyba taps paprastesné.
e Licio jony celés mazai kenkia aplinkai ir zmonems.

e Jie puikiai tinka Siuolaikiniy technologiniy projekty jgyvendinimui (elektromobiliai, dronai ir t.t.)

Pagrindiniai li€io jony akumuliatoriy trikumai yra Sie:

o Jie reikalauja Zenkliai daugiau apsaugos grandinése, kad bty uztikrintas saugus veikimas.
e Technologija néra visiSkai iSbandyta. Jei naudojamas netinkamai, kyla gaisro pavojus.
¢ Nepaisant galimo kainos sumazejimo ateityje, Sios baterijos kaina vis dar yra gana brangi

gaminti.

6.2.3  SRAUTINIAI KAUPIKLIAI

Srautiniai kaupikliai yra palyginti naujas baterijy tipas, atsirandantis rinkoje. Remiantis ,Solar

Quotes®, jie vadinami srautinés baterijomis, nes jy viduje yra vandeninis cinko bromido tirpalas.

Pagrindiniai srautinés baterijy pranasumai yra Sie:

e Didziausias jy pranasumas yra tai, kad jie turi 100% iSkrovos gylj. Tai reiskia, kad jie gali biti
visiSkai iSkrauti per ciklg be neigiamo poveikio jy eksploatavimo trukmei.
e Jie puikiai tinka didelés galios objektams nuo keliy kW iki MW. Taikant juos saulés energijai,

srauto baterijy talpa i$ tikryjy yra daug zadanti.

Jie gali toleruoti ekstremalias oro salygas iki 50°C

Kai baigiasi jy tarnavimo laikas, pigu juos atnauijinti.

Akumuliatoriaus viduje naudojami elektrodai taip pat yra ekologiski.

Pagrindiniai srautiniy baterijy trikumai:

Kaina yra gana didelé, palyginti su dviem anks€iau minétais tipais.

Jo tarnavimo laikas i$ tikryjy yra Siek tiek trumpesnis nei li¢io jony baterijy.

Sprendimas tinkamas tik didelés galios projektams

6.2.4 NATRIO NIKELIO CHLORIDO KAUPIKLIAI

Natrio nikelio chloridas yra dar vienas naujas akumuliatoriaus tipas. Palyginti su kity tipy
baterijomis, $i yra naujausia ir saugiausia. Dél Siy baterijy viduje naudojamos cheminés medziagos jis
yra gana saugus ir patikimas.

Pagrindiniai natrio nikelio chlorido baterijy pranasumai yra Sie:

o Jie gali veikti nuo -20°C iki 60°C

¢ Jie yra visiSkai perdirbami, be toksiSky ar pavojingy cheminiy medziagy Zzmonéms ir aplinkai.



¢ Su Siomis baterijomis néra gaisro pavojaus.
e Didesnése licio jony baterijy sistemose bitinas aktyvus ausinimas, tagiau Siems

akumuliatoriams vidinés ausinimo sistemos nereikia.

Pagrindiniai natrio nikelio chlorido baterijy trikumai yra Sie:

¢ Numatomas jy ciklo laikas yra apie 3500 cikly. Nors li¢io jony baterijy ciklo trukmé yra nuo 4
000 iki 10 000.

e Jis turi tik 80% iSkrovos gylj, o tai reiSkia, kad viduje esancios energijos negalima visiskai
iSnaudoti.

e Tai taip pat gana brangu naudoti net dideliems projektams. Nepaisant jo teikiamy privalumy, jo

kaina uz kWh yra daug didesné nei li€io jony.

6.2.5 LICIO GELEZIES KAUPIKLIAI

Licio gelezis (LFP - li¢io gelezies fosfato) yra viena i$ naujausiy baterijy technologijos pazangy.
Energetikos jmonés yra ypac suzavetos galimomis jo taikymo galimybémis dél skirtingy jo savybiy.
Kaip pazymi ,Newcastle Systems®, fosfaty pagrindu sukurta technologija turi daug geresnj termin;j ir
cheminj stabiluma, todél ji yra saugesné nei li¢io jony technologija. Li¢io fosfato elementai yra nedegds,
jei netinkamai elgiamasi jkrovimo ar iSkrovimo metu, jie yra stabilesni perkrovimo ar trumpojo jungimo
salygomis ir gali atlaikyti aukstg temperatlirg nesuirdami. Kai piktnaudziaujama, fosfato pagrindu
pagaminta katodo medziaga nesudegs ir néra linkusi j terminj nutekéjimg. Fosfaty chemija taip pat

uztikrina ilgesnj ciklo gyvenima.

Li¢io gelezies baterijy pranasumai yra Sie:

e Labiausiai stabilus

e  Geras galios tankis

e Didelis pakrovimy/iSkrovimy cikly skai€ius (dazniausiai gamintojai apteikia apie 7000
garantiniy cikly prie 0.5C)

e Ekonomiskas

¢ Siuo metu tai dazniausiai naudojama technologija pramoniniuose elektros energijos

kaupikliuose

6.3 PAGRINDINIAI TECHNINIAI PARAMETRAI APIBUDINANTYS ENERGIJOS KAUPIKLIUS.

Energijos kaupiklis yra jrenginys, kuris chemine energijg pavercia elektros energija ir atvirk$ciai.
Cia pateikiamas jvadas j terminijg, naudojama apibidinant, klasifikuojant ir lyginant kaupiklius.

Kaupiklio principai

e Celés, moduliai ir paketai — hibridinés ir elektrinés transporto priemonés, arba j jmoniy tinklus
jungiami energijos kaupikliai turi aukstos jtampos akumuliatoriy paketa, kurj sudaro atskiri moduliai ir



celés, iSdéstytos nuosekliai ir lygiagreciai. Celé yra maziausias kaupiklio elementas, kuris savyje gali
turéti nuo vieno iki SeSiy volty. Modulis susideda i$ keliy celiy, paprastai sujungty nuosekliai arba
lygiagreCiai. Tada akumuliatoriy blokas surenkamas sujungiant modulius, vél nuosekliai arba
lygiagreciai

e Baterijy klasifikacija — ne visos baterijos yra vienodos, net ir tos pacios cheminés sudéties.
Pagrindiniai kaupiklio parametrai yra galia ir energija: baterijos gali biti didelés galios arba didelés
talpos (kWh).

e CirE rodikliai — apibudinant baterijas, iSkrovos srové daznai iSreiSkiama kaip C sparta siekiant
normalizuoti akumuliatoriaus talpg, kuri daznai labai skiriasi tarp skirtingy baterijy. C greitis yra
akumuliatoriaus iSsikrovimo grei€io matas, palyginti su jo kiekio maksimalia talpa. 1C greitis reiskia, kad
iSkrovos srove iSkraus visg baterija per 1 val. Akumuliatoriui, kurio talpa 100 A val., tai prilygsta 100
ampery sroves iskrovimui. Sios baterijos 5C sparta baty 500 ampery, o C/2 sparta bty 50 ampery.

Panasiai E norma apibiidina iSkrovos galia. 1E greitis yra visos galios iSkrova per 1 valanda.

Kaupiklio bakle

Siame skyriuje apragomi kai kurie kintamieji, naudojami dabartinei akumuliatoriaus baklei
apibddinti.

¢ |krovimo biasena (SOC) (%) — esamos akumuliatoriaus talpos iSraiSka procentais nuo
didziausios galimos talpos. SOC paprastai apskaiciuojamas naudojant srovés integracijg nustatant
akumuliatoriaus talpos pokytj laikui bégant.

e ISkrovimo gylis (DOD) (%) — buvusios akumuliatoriaus talpos iSkrovos procentas. ISkrova
didesné kaip 80 proc. yra vadinama giliu iSkrovimu.

e  Gnybty jtampa (V) — jtampa tarp akumuliatoriaus gnybty esant apkrovai. Gnybty jtampa
skiriasi priklausomai nuo SOC ir iSkrovimo / jkrovimo sroves.

e Atviros grandinés jtampa (V) — jtampa tarp akumuliatoriaus gnybty be apkrovos. Atviros
grandinés jtampa priklauso nuo akumuliatoriaus jkrovos bilisenos

e Vidiné varza — akumuliatoriaus varza, kuri paprastai skiriasi jkraunant ir iSkraunant, taip pat
priklauso nuo kaupiklio jkrovimo bisenos. Didejant vidinei varzai, akumuliatoriaus efektyvumas
mazéja, o terminis stabilumas mazéja, nes daugiau jkrovimo energijos paver¢iama Siluma

e Pakrovimul/iskrovimy cikly skaicius - vienas i$ pagrindiniy parametry apibrézianciu kiek
tokiy cikly atlaiko kaupiklis, kad iSlaikyty savo technines charakteristikas. Skirtingo tipo kaupikliai turi

skirtingg cikly skaiciy, kuris svyruoja nuo keliy tikstanciu iki keliasdesimt tlkstanciy.

Visi Sie techniniai kaupikliy parametrai sudedami j kompleksinj energijos kaupimo jrenginj, kuris
pagal skirtingus poreikius gali bty jvairios talpos ir galios. Dazniausiai didesnés talpos > 500 kWh
kaupikliai biina sudéti j konteinerj, kuriame jau sumontuota visa reikalinga jranga, kad kaupiklis galéty
bati prijungiamas | tinklg. Taip pat jis turi visas reikalingas apsaugas (nuo gaisro ir pan), o mazesnés
talpo kaupikliai dazniausiai blina sumontuoti j specializuotas spintas, kurios lengvai gali biti
pastatomos tiek patalpoje tiek lauke (77 pav. Kaupiklis: a) konteinerinis b) sumontuotas spintoje)



11 pav. Kaupiklis: a) konteinerinis b) sumontuotas spintoje

Pagrindiniai BESS parametrai:

* Nominali galia — tai bendra galima momentiné iSkrova BESS galia (kilovatais [kW] arba
megavatais [MW]), arba didziausias iSkrovos greitis, kurj BESS gali pasiekti, pradedant i$ visiSkai

jkrautos blisenos.

+ Energijos talpa yra didziausias sukauptos energijos kiekis (kilovatvalandémis [kWh] arba

megavatvalandémis [MWh])

« Cikly skaicius / eksploatavimo trukmé yra kaupiklio pagrindinio parametro (talpos) islaikymas

daug karty pakraunant ir iSkraunant, kol stipriai pasireiskia talpos sumazéjimo efektas.

« Savaiminis iSsikrovimas jvyksta, kai sukauptas krivis (arba energija) kaupiklyje sumazéja dél
vidiniy cheminiy reakcijy arba panaudojamas svarbiems procesams palaikyti. Savaiminis iSsikrovimas,
iSreikStas procentais, prarasto per tam tikrg jkrovag laikotarpiu, sumazina iSkrovimui skirtos energijos
kiekj ir yra svarbus parametras, j kurj reikia atsizvelgti naudojant kaupiklius, skirtus ilgesniy procesy

naudojimui.

+ Jkrovimo bisena (SoC — state of charge), iSreikSta procentais, rodo kaupiklio jsikrovimo lygj.
Jkrovimo lygis svyruoja nuo visiSkai iSkrauto iki pilnai jkrauto. |krovimo biisena turi jtakos kaupiklio

gebeéjimui bet kuriuo metu teikti elektros energijos arba papildomas paslaugas tinklui.
» Kaupiklio pakrovimo ir iSkrovimo ciklo efektyvumas, matuojamas procentais, yra santykis

Energijos jkrautos j kaupiklj su iSkraunamos i$ kaupiklio.



7 ELEKTROS ENERGIJOS VARTOJIMAS OBJEKTUOSE

7.1 ELEKTROS ENERGIJOS TIEKIMAS IR VARTOJIMAS UOSIY G. 8, DUMPIY K., DOVILY SEN.,
KLAIPEDOS R. SAV.

Nagrinéjamame objekte yra du ESO jvadai su skaitikliais, kurie fiksuoja elektros suvartojimg
skirtinguose taskuose. Bendra jvado galia yra 1000 kW. Objekte yra jrengta 1254 kW galios
kogeneraciné elektring, kuri per mén. pagamina ~200000-250000 kWh/meén. (priklausomai nuo turimy
dujy kiekio). Siuo metu visas pagaminamas elektros kiekj sunaudojamas savo reikméms. Nors
elektrinés jrengtoji galia yra 1254 kW, tadiau leistina generuoti galia j ESO tinklg yra 654 kW. Zemiau
pateiktoje lenteléje suraSyti kas ménesj kogeneracinés elektrinés pagaminamas elektros kiekis,
nuperkamas elektros kiekis kiekvieng ménesj i$ elektros teikéjo ir parduodamas perteklinis elektros
kiekis, ko objektas nesuvartoja momentiskai, kai kogeneraciné elektriné dirba pilnu pajégumu. 1$
lenteléje pateikty duomeny akivaizdziai matosi, kad atiduodama perteklinés elektros kiekis j ESO tinklus
yra labai mazas (artimas 0 kWh), lyginant su galima generuoti j ESO tinklg galia. Pabréztina, kad
analizuojamas Dumpiy objektas turi gamintojo statusa, tai reiSkia, kad generuojama pertekliné elektra

] ESO tinklg yra parduodama elektros tiekéjui uz sutartine kaina.

Data 2022.09 | 2022.10 | 2022.11 2022.12 | 2023.01 | 2023.02
Pirkta i$ elektros tiekéjo (takst. kWh) 177.908 | 170.149 | 223.467 270.347 | 213.702 | 213.673
Biodujy generatoriaus pagaminta (tlkst.

246.025 | 273.031 | 205.204 175.962 | 249.903 | 181.733
kWh)
Parduota j ESO (takst. kWh) 1.530 10.679 4.738 0.102 4.355 0.062
Data 2023.03 | 2023.04 | 2023.05 2023.06 | 2023.07 | 2023.08
Pirkta i§ elektros tiekeéjo (tkst. kWh) 291.543 | 239.594 | 257.753 242.431 | 241.912 | 270.226
Biodujy generatoriaus pagaminta (tlkst.

204.116 | 258.096 | 281.204 212.695 | 247.938 | 206.120
kWh)
Parduota j ESO (tukst. kWh) 0.000 5.435 11.882 3.566 19.484 | 1.103

Jmoné yra iSsikélusi tikslg, kuo daugiau reikalingos elektros pasigaminti patiems i3
atsinaujinan&iy energijos istekliy. Konkrec€iu atveju bus nagrinéjama hibridiné elektriné:
fotovoltiné saules elektriné su elektros energijos kaupikliu.

7.2 ELEKTROS ENERGIJOS VARTOJIMO APZVALGA SAULES ELEKTRINE GALIOS PARINKIMUI

Pradziai svarbu jsivertinti valandinj elektros suvartojimg per visus 2023 metus (72 pav.
Valandiniai elektros suvartojimai uz 2023 metus fiksuoti ESO jrengty skaitikliy). Vertinami duomenys
atskirai kiekvieno skaitiklio.



Valandinis elektros suvartojimas kWh uz 2023.
Skaitiklis 02295952
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12 pav. Valandiniai elektros suvartojimai uz 2023 metus fiksuoti ESO jrengty skaitikliy

IS pateikty duomeny matoma, kad pirmas skaitiklis (02295952) fiksuoja vidutinj valandinj
elektros vartojimg 300 kWh su tam tikrais ekstremumais, kurie pasiekia ir dvigubai didesnj
vartojima. Panasius duomenis rodo ir antrasis skaitiklis (776096). Sio skaitiklio duomeny
grafike yra i8skirtas vasaros laikotarpis tam, kad matytysi kokj elektros kiekj galéty sudengti
numatoma hibridiné saulés elektrine. ISskirtas bitent vasaros laikotarpis, nes tuo metu saulés
elektriné pagaminty didZiausiag elektros kiekj, kaip jau buvo detalizuota Sios studijos 3-iame
skyriuje. 13 pav. Valandinis elektros suvartojimas vienos paros laikotarpyje yra i$skirtas pavyzdinis
vienos paros elektros vartojimo valandinis grafikas, kuris turi iSreik§tg maksimuma apie 13 val.,
o toks elektros vartojimo pobidis koreliuoja su saulés elektrinés elektros gamybos grafiku.

Elektros vartojimas 2023 06 01 vieno skaitiklio
(2295952)
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13 pav. Valandinis elektros suvartojimas vienos paros laikotarpyje



Taciau, kaip matosi 12 paveiksle, elektros vartojimas skirtingomis dienomis yra skirtingas,
tad optimalios saulés elektrinés galios parinkimui jtrauksime prielaida, kad galimas perteklinis
(ta elektra, kurios momentiSkai nesuvartojama) elektros kiekis yra apie 10 % tiek viename
vartojimo tadke, tiek kitame. I8 valandinio elektros suvartojimo grafiko uZz metus laiko
atsizvelgiant | momentinio suvartojimo vertes galime preliminariai konstatuoti, kad saulés
elektrinés optimali galia bus apie 800 kW. Tikslesni skai€iavimai bus pateikti kitame skyriuje.
Si preliminari galia reikalinga tam, kad jsivertinti turima laisvg plota saulés elektrinés jrengimui

objekto teritorijoje.

14 pav. 800 kWp saules elektrines uzimamas plotas sklype

14 pav. 800 kWp saulés elektrinés uzimamas plotas sklype paveiksle parodyta kiek vietos
uzimty 800 kW saulés elektriné sklype. Detaliam sklypo jvertinimui, reikty pasidaryti topo

nuotrauka ir atsizvelgti j visas apsaugines zonas.

Yra galimi keli saulés elektrinés galios parinkimo scenarijai:

1. | Viskas kas pagaminta baty ir | Greiciausias investicijos Esant kintan¢iam elektros
suvartojama tuo momentu. atsipirkimas, nes pagamintos vartojimui, praktiSkai visg laikg
elektros kaina lieka maziausia ir gausis, kad kazkiek elektros bus
neprisideda jokie ESO papildomi momentiskai nesuvartojama,
mokesciai. todel dalis perteklinés elektros

baty prarandama.

2. | | ESO tinklg baty Siuo atveju gaunamas optimalus Perteklinés elektros pardavimo
atiduodama iki 10 % elektrinés galios parinkimas kaina gali bdti ir zemesné, nei
perteklinés pagamintos vertinant tik per investicijos pasigaminimo, bet atkreiptinas
elektros. atsipirkimo laika. démesys, kad ¢ia kalbama apie

labai nedidelius elektros kiekius.




3. Montuojama tiek, kiek telpa Siuo atveju gaunama didziausia ligéja investicijos atsipirkimas,
ant stogo/zemeés arba kiek galima elektrinés galia, bus nes atsiranda didelis kiekis
leidzia turimas ESO jvadas. | pagamintas didziausias reikiamas perteklinés elektros energijos,

elektros kiekis. kuri momentiskai néra
suvartojama.
4. | Nuotoliné saulés elektriné, Nereikalingas joks stogo ar Zemés | Atsiranda elektros perdavimo
véjo jégainé. sklypo vertinimas, nes elektra baty | ESO tinklais mokestis, kuris
tiekiama i$ nutolusio saulés/véjo perziQrimas kiekvienais metais,
parko tad tai ilgina investicijos

atsiperkamuma.

Pasirinktas yra 2 scenarijus, kai saulés elektriné j ESO tinkla generuoja apie 10% perteklius
elektros nuo viso pagaminto kiekio, bet papildomai pridedamas ir elektros energijos kaupiklis, kuris
padéty subalansuoti vidinio tinklo elektros srautus, padéty generuoti didesnes pajamas i$ perteklinés
elektros pardavimo, teikty Litgrid tinklams balansavimo paslaugas (MFRR, aFRR, FCR ir kt.) bei bty

kaip rezervinis maitinimo $altinis objektui, jei sutrikty elektros tiekimas i§ ESO pusés.

Analizé suskirstyta j dvi dalis, nes objekte yra dvi apskaitos, i$ kuriy imami duomenys. Skaitiklis
2295952 toliau tekste bus jvardijamas kaip Jvadas 1, o skaitiklis 776096 kaip Jvadas 2.

Saulés elektrinés teoriniai generacijos duomenys buvo suskaiciuoti naudojantis SolarEdge
programine jranga. 18 Sios programos buvo iSeksportuoti valandiniai elektros pagaminimo duomenys
uz metus laiko ir panaudoti tolimesnéje analizéje. Jvadui 1 taikant reikalavima, kad perteklinés elektros
kiekis nevirSyty 10 % nuo visos pagaminto elektros kiekio ir jvedant dar elektros energijos kaupiklj
(toliau BESS — Battery energy storage system) buvo gauta, kad saulés elektrinés galia turi bati apie
450 kWp, o kaupiklio galia ir talpa 600 kW/600 kWh. Zemiau pateikiama lentele, kurioje yra surasyti

suminiai duomenys:

BESS talpa, kWh 600 SoC (State of charge) 90%
BESS galia, kW 600 DoD (Depth of discharge) 10%
PV elektrinés galia, MWp 0.45
Jvado 1 metinis suvartojimas, MWh 1739.57 PV metiné gamyba, MWh 457 .11
PV momentinis suvartojimas, MWh 378.24 PV momentinis suvartojimas, MWh 378.24
Energija i§ BESS, MWh 30.51 Energija i§ BESS, MWh 30.51
Energija i§ ESO tinklo, MWh 1330.82 Atiduota elektra j ESO tinklg, MWh 48.36
Jvado 1 su PV suvartojimas, MWh 1361.33
Jvado 1 su BESS suvartojimas, MWh 1330.82

IS pateikty duomeny matoma, kad iSkeltus reikalavimus |Jvadui 1 atitikty hibridinj elektring, kur PV
galia bati 450 kWp, o BESS talpa 600 kWh, o galia 600 kW. Toks derinys pilnai galéty buti jgyvendintas

atsizvelgiant ir j turimg elektros tinkly infrastruktiira, bei reikalingg plotg saulés elektrinei bei kaupikliui.



Jvado 2 suvestiniai rezultatai pateikti zemiau lentelése:

SoC (State of Charge) 90%
SoD 10%
PV gamyba, MWh 264.11
PV momentinis suvartojimas, MWh 197.83
Energija i8§ BESS, MWh 39.83
Atiduota j ESO tinklg, MWh 26.45

BESS talpa, kWh 1000
BESS galia, kW 1000
PV elektring, MWp 0.26
Jvado 2 suvartojimas, MWh 1587.15
PV momentinis suvartojimas, MWh 197.83
Energija i§ BESS, MWh 39.83
Energija i§ ESO tinklo, MWh 1349.49
Jvado 2 su PV suvartojimas, MWh 1389.32
Jvado 2 su BESS suvartojimas, MWh | 1349.49

Siam jvadui optimali saulés elektriné baty apie 260 kW, o BESS — 1000 kW / 1000 kWh.
Susisteminti abiejy jvady grafikai pavaizduoti 17 paveiksle. Apibendrinant abu skaiiavimus gauname,

kad bendra saulés elektrinés galia baty 710 kWp (Cia yra jrengtoji bendra saulés moduliy galia), o

BESS - talpa 1600 kWh, o galia galéty bati ir 800 kW, nes bendra abiejy jvady vartojimo galia yra apie

600 — 800 kW. Tad pasitilyty parametry kaupiklio pilnai uztekty aptarnauti esama objekta. Vidutiniskai

objektas per diena suvartoja nuo 1-2 MWh. Idealiu atveju pasiiilytos talpos BESS pilnai uztekty objektui

patiekti reikalingg elektros kiekj visg parg. Kaupiklio detalesnis charakterizavimas, panaudojimas ir

pajungimo schema aprasyta sekanciame skyriuje. IS pateikty skai€iavimo rezultaty matosi, kad 710 kW

saulés elektriné ir 800 kW/1600 kWh talpos kaupiklis padengty apie 19,5% visos reikalingos

(nuperkamos) elektros energijos kiekio. SkaiCiavimuose buvo jskaiCiuota kogeneracinés elektrinés

pagamintas elektros kiekis, kuris praktiS8kai visas yra suvartojamas jmonés vidiniame tinkle

momentiskai.
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15 pav. Saulés elektrinés energijos panaudojimas ir viso elektros poreikio struktdra [vadui 1 ir
Jvadui 2.

8 KAUPIKLIO CHARAKTERIZAVIMAS, PAJUNGIMAS ] VIDIN] TINKLA IR
BALANSAVIMO PASLAUGY TEIKIMAS

Ankstesniame skyriuje buvo aptarta variantas, kai BESS panaudojamas saulés elektrinés
perteklinés elektros kaupimui ir kai generuojamos elektros kiekis sumazéja, tada kaupiklis iSsikrauna |
vidinj tinkla, kur Si elektra ir suvartojama. Be Sios funkcijos, kaupiklio panaudojimas gali bti ir platesnis:
atlikti rezervinio maitinimo Saltinio funkcija, galios virsijimy eliminavimas (jei yra ribota jvado galia, o
tam tikri jrenginiai tam tikrais momentais ima i$ tinklo didesne galig), uztikrinti tinklo stabiluma, teikti

lankstumo paslaugas elektros perdavimo operatoriui ir kt. Daugiau funkcionalumo aprasyta 6 skyriuje.

BESS gali padidinti tinklo stabilumg greitai reaguodama | pasiilos ir paklausos svyravimus.
Prireikus jie gali greitai tiekti energijg, uzkertant kelig jtampos kritimui ir dingimui. Be to, Sios sistemos
gali veikti kaip daznio reguliatoriai, palaikydami tinklo daznj priimtinose ribose. Jie suteikia tinklo

operatoriams vertingg jrankj, uztikrinantj nuosekly ir patikima energijos tiekimg vartotojams.

BESS principiné pajungimo | vidinj tinkla schema pateikta 16 pav. Principiné kaupiklio ir saulés
elektrines ar kito generatoriaus prijungimo schema. Salos rezimo veikimui uztikrinti, turi bati vidinis
tinklas pilnai atjungtas nuo iSorinio (ESO tinklo). Tai uztikrinti galima mechaniniu atjungimu, arba jdiegus
automatinius sprendinius, kurie bty pakankamai sudétingi. Atkreiptinas démesys, kad dingus DSO

(misy atveju ESO) tinklui, kaupikliui baty reikalingas tam tikras laikas.



BESS gali atlikti visas reikalingas funkcijas, kai yra valdomas per EMS (Energy management
system). Cia yra kertiné visos sistemos dalis, nes EMS turi nurodyti kaupikliui, kada jis teiks
balansavimo paslaugas Litgrid tinklui, o kada patieks trilkstama elektros kiekj j jmonés vidinj tinkla. Be
EMS kaupiklis bus tik paprastas daiktas prijungtas prie elektros tinkly.

PV panels

| B N | | |
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EEm EEm

EEEm EEnm
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= = Loads
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16 pav. Principiné kaupiklio ir saulés elektrinés ar kito generatoriaus prijungimo schema

BESS prijungtas j vidinj tinklg ar tiesiai j ESO ar Litgrid tinkla gali generuoti savininkui pajamas.
Lietuva, kartu su Latvija ir Estija yra vienoje Baltijos $aliy perdavimo tinkly balansavimo rinkoje. Visy
8iy Saliy perdavimo operatoriai yra atsakingi i$ tinkly balansavima, t.y. uztikrinti, kad nebaty elektros
trkumo ar pertekliaus. Operatoriai turi sutartis su rinkos dalyviais, kurie uztikrina, jog tam tikrais
momentais pertekliné elektra (pvz, kai pradeda daug elektros gaminto véjo jégainés, o vartojimo néra)
baty i$ tinkly paimama, o kai jos triksta, paduodama (jjungiami generatoriai, kurie gali patiekti
trikstamg elektros kiekj). Siuo metu Baltijos $alyse yra perkamos mFRR paslaugos (aprasyta 6
skyriuje). Jkainiai uz MWh kiekvieng valandg svyruoja pakankamai placiame kainy intervale (keliy Simty
eury/MWh, kartais pasitaiko ir tokstanciy): https://baltic.transparency-
dashboard.eu/node/41?start date=2024-01-04T00%3A00&end date=2024-01-
06T00%3A00&output time zone=EET&mode=chart. Palyginus Siuos elektros jkainius su NordPool

birzoje esanciomis kainomis, pastebéta, kad balansavimo rinkoje jos yra 2-3 kartus didesnés. Pavyzdys
pateiktas 17 pav. 2023 mety Balandzio menesio NordPool mazZiausios kainos padieniui bei

balansavimo rinkoje moketa uz mFRR paslaugas.



Nordpool birZoje maziausia elektros kaina ir
balansavimo rinkoje mokéta uz paslaugas 2023 Balandis
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17 pav. 2023 mety BalandZio ménesio NordPool maZiausios kainos padieniui bei balansavimo
rinkoje moketa uz mFRR paslaugas

Tai esant geram kaupiklio valdymui, galima organizuoti, kad kaupiklis pasikrauty i Nordpool
birzos tuo mety, kaip elektros kaina yra maziausia (galima matyti birzoje elektros kainas 24 val j priekj)
pagal tai, kokia buvo aukcione nustatyta kaina. Balansavimo birzoje galima dalyvauti per Tekéjg arba
tiesiai paCiam, jei kaupiklio galia yra ne mazesné nei 1 MW.

Baltijos Saliy elektros perdavimo sistemos operatorés ,Litgrid“, AST ir ,Elering“ kuria bendrg
balansavimo pajégumy rinka, kuri pradés veikti nuo 2025 mety. Operatoriy skaiciavimu, joje bus
uzsakoma iki 1512 MW balansavimo pajégumy, kuri kasmet didés. Nauja rinka kuriama besiruosSiant
sinchronizacijai su kontinentinés Europos elektros tinklais, po kurios Baltijos Salys veiks kaip bendras

daznio valdymo blokas ir balansavimo pajéegumy paslaugas uzsakys kartu.

Be esamy pajégumy, efektyviai balansavimo paslaugas gali teikti:

- baterijy sistemos, kurios gali ir energijg naudoti, ir jg pateikti j tinklg pagal poreikj;

- jau veikiancios ir naujai vystomos atsinaujinanciy iStekliy elektrinés su valdymo sistemomis,
pritaikytomis balansavimui mazinant gamybg;

- paklausos telkéjai, galintys koreguoti elektros vartojima.

Balansavimo pajégumy paslaugos bendroje Baltijos Saliy rinkoje bus kasdien perkamos aukciono
bldu, nuo sekundziy iki keliolikos minuciy periodais rytojaus dienai, priklausomai nuo paslaugos (78

pav. Balansavimo paslaugy tipai ir jy aktyvavimo trukmes)
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18 pav. Balansavimo paslaugy tipai ir jy aktyvavimo trukmes

Nuo 2025 mety rinkoje bus perkamos automatinio daznio atkirimo rezervo (aFRR) paslaugos, o
po sinchronizacijos su kontinentinés Europos tinklais — ir daznio islaikymo rezervas (FCR). Sie rezervai
skiriasi savo reakcijos greic¢iu ir trukme — daznio iSlaikymo rezervas turi biti aktyvuotas per 30
sekundziy, automatinis daznio atkdrimo rezervas — per 5 minutes, o rankinis — per 15 minuéiy (3iuo
metu galima tiekti tik mFRR paslaugas).

Batina atkreipti démesj | skirtingus reagavimo laikus skirtingose rinkos dalyse, FCR rinkoje
reagavimo laikas bus tik 30sek, ko pasékoje eliminuos kitus lankscius klientus, kurie negali taip greitai
sureaguoti j pradyma subalansuoti tinkla, tai yra kertinis baterijy sistemy privalumas.

Prognozuojama, jog 2025 metais suminis balansavimo pajégumy poreikis iSaugs daugiau nei 2,5
karto lyginant su 2023 metais.

Autoniminiam sistemos veikimui (dingus jtampai i$§ ESO tinklo) analizuojama sistema: Saulés elektriné,
kaupiklis, kogeneraciné elektriné ir visi jmonéje elektrg vartojantys jrenginiai galéty veikti nuolat jei biity
uztikrintas automatinis jmones tinklo atjungimas nuo ESO tinklo ir automatinis prijungimas, kaip ESO
tinklas atstatomas. Kaupiklio funkcionalume turéty biti numatytas veikimas salos rezime (island mode).
Tarp kaupiklio ir elektros jvado turéty biti sumontuotas nepertraukiamos srovés Saltinis (angl. UPS —
unintereptible power supply), kuris uztikrinty, jog dingus ESO tinkui suveikty automatinis jungtuvas
atjungiantis jvadg nuo ESO tinklo ir duodantis signalg kaupikliui persijungti j salos rezimg. Tada
kaupiklis palaikyty elektros tinklg su reikalingais parametrai leidzianciais toliau dirbti tiek kogeneracinei,

tiek saulés elektrinéms.

9 ENERGIJOS KAUPIKLIO EKONOMINIS VERTINIMAS

Dar 6 skyriuje buvo iSvardintos galimos kaupikliy funkcijos. Dumpiy objektas turi gamintojo
statusg su galima perteklinés elektros generacija j ESO tinklg 675 kW ir vartojimui 1000 kW. Tai sudaro
salygas teikti balansavimo paslaugas abiem kryptimis: mazinti arba didinti vartojimag, taip pat parduoti
pertkline elektrg tuo metu, kaip Nordpool birzoje elektros kaina Sig parg yra didziausia. Kaip matoma,



BESS gali generuoti pajamas i$ skirtingy paslaugy, kas daro jj patrauklia investicija. Tiksliai suskaiCiuoti
investicijos atsipirkimg yra pakankamai sudétinga, nes kaip buvo minéta sutaupymai ir pajamos
gaunamos tiek i§ Nordpool birzos (elektrg uzsikrauti naktj arba tuo metu, kai jj birzoje yra pigi ir i§sikrauti
j vidinj jmonés tinklg tuo metu, kai elektros kaina birzoje yra didziausia). Jei per parg atliekami kel
kaupiklio uzkrovimo ir iSkrovimo ciklai, tada investicija j kaupiklj atsipirks per maziau nei 10 mety. Taip
pat labai svarbu pabrézti, kad investicijos atsipirkimg pagrinde lemia kainos skirtumas tarp to uz kiek
kaupiklis yra uzkraunamas ir uz kiek poto $i elektra parduodama, jvertinus dar vieno ciklo savikaina.
Skirtumas turéty bdti ne mazesnis kaip 140 eury/MWh.

Investicijos atsipirkimo skai¢iavimas i§ mFRR paslaugy suteikia daugiau optimizmo. Zemiau
pateikta lentelé su prielaidomis, prie kuriy atlikti skai¢iavimai. Didziausig jtaka investicijos atsipirkimui
daro planuojamas cikly skaicius per parg bei kainos skirtumas tarp to uz kokig kaing buvo pasikrauta
elektros ir uz kokig kaing pavykty i$sikrauti. Jei kainos skirtumas pesimistiniu atveju yra 120 eury/MWh,
tai investicija atsipirks per 16 mety, taciau kainai pasidarius 160 eury/MWh investicijos atsipirkimo
laikas sutrumpéja iki 10 mety. Taip pat padidinus kaupiklio naudojimo cikly skaiciy nuo 1,5 iki 2,5 prie
160 eury/MWh investicijos atsipirkimo laikas tampa 6,4 mety. Reikty pabrézti, kad ¢ia skai¢iuojama tik
MFRR paslaugos, kur BESS turi konkuruoti su dideliais rinkos zaidéjais, tokiais kaip Ignitis gamyba
Kruonio hidroeletriné, Siluminés elektrinés ir panasiai, kurie gali suteikti mFRR paslaugas uz salyginai
nedidele kaing, taciau kai nuo 2025 mety bus perkamos aFRR ir FCR pasaugos, €ia jau bus elektros
energijos kaupikliy pagrindinis konkurencinis pranasumas, nes bus reikalingas greitas reagavimas, ka
gali atlikti tik kaupikliai. Jei vadovautis Vakary bei Skandinavijos Saliy praktika, jkainiai uz aFRR ir FCR

paslaugas turéty biti Zenkliai didesni nei mFRR.

Kaupiklio parametrai

Elementai vnt Tipas Verté
Galia [kW] [input] 800
Nominali kaupiklio talpa [kWh] [calculation] 1,600
Naudojama kaupiklio talpa [kWh] [input] 1,440
Baterijos iSkrovimo lygis [%] [input] 90%
Garantinis cikly skaiCius [# of cycles] [input] 6,000
Sudedamuyjy daliy tarnavimo laikas [years] [input] 10
Investicija [EUR] [calculation] 930,000
, of which time-limited components [EUR] [input] 930,000
, of which yearly battery (cycle based) components [EUR] [input] 0
Sistemos nuostoliai [%] [input] 10%
Telkéjui mokestis nuo sugeneruoto pelno [%] [input] 15%

skaiciavimy prielaidos

_ Vienetai Tipas Pesimistinis | Normalus | Optimistinis
Tinkly mokestis [EUR/MWHh] [input] 34.0 34.0 34.0
tikétinas cikly skaiCius per dieng [# of cycles] [input] 1.5 2.5 3.0
Tikétinas cikly skaigius per metus [# of cycles] [calculation] 548 913 1,095
Parduotos elektros kiekis [MWh] [calculation] 788 1,314 1,577
Energijos nuostoliai [MWh] [calculation] 88 146 175
Nupirktos elektros kiekis [MWh] [calculation] 876 1,460 1,752




Vidutiné perkamos elektros kaina [EUR/MWHh] [input] 40.0 40.0 40.0
Kainy skirtumas (pakrovimas UP,

iékrot\!/imas DOWﬁ\?), EUR/MWh [EUR/MWHh] linput] 120.0 160.0 200.0
Grynosios pajamos per metus [EUR] [calculation] 94,608 210,240 315,360
Tinkly mokestis [EUR] [calculation] -29,784 -49,640 -59,568
Energijos nuostoliai [EUR] [calculation] -3,504 -5,840 -7,008
Telkéjui mokestis [EUR] [calculation] -9,198 -23,214 -37,318
Viso pinigy srautas [EUR] [calculation] 52,122 131,546 211,466
Atsipirkimo laikotarpis [years] [calculation] 17.8 7.1 4.4
IRR [%] [calculation] -9.3% 6.8% 16.9%

Tuo tarpu investicija j saulés elektrine skaiciuojama Siek tiek kitaip. Pagrindinis parametras lemiantis

elektrinés atsiperkamuma yra mokama kaina uz elektrg. Skai¢iavimuose buvo daryta prielaida, kad

perkamos elektros kaina i$ elektros tiekéjo yra 0.1 eur/kWh be PVM ir elektrinés 90% pagamintos

elektros bus suvartojama vidiniame tinkle, o like 10 % parduodama j ESO tinkla, kaip perteklius. Esant

tokiai prielaidai investicija atsipirkty per 5,8 mety. Elektros kainai pasikeitus 2 cnt/kWh investicijos

atsipirkimo laikas keiciasi per 1 metus.

Instaliuota galia kwp 710 IRR (Be banko) 14.0%
Metinis kwh/kwp 1050 Jrangos ir darby kaina 1kwp £ 1,000.00
Elektros kaina Eur/kWh € 0.100 Paramos intensyvumas 0.0%
Elektros pardavimas Eur/kwWh j tinkla £ 0.080 Elektra sau % 90.0%
Aptarnavimas Eur/kWp £ 5.00 Elektra jtinkla % 10.0%
Investicija €  461,500.000

Metai 0 1 2 3 4 5 6
Pagami elektros kiekis, kWh 745,500,000 741,772.50 738,063.64 734,373.32 730,701.45 727,047.95
Suvartojamos elektros verté 67,095.00 66,759.53 66,425.73 66,093.60 65,763.13 65,434.32

] tinkla atiduodamos elektros verte £ 5,964.000 | € 5,934.180 | € 5,904.509 | € 5,874.987 | € 5,845.612 | £ 5,816.384
Viso pajamos/santaupos £ 73,059.000 | € 72,693.705 | € 72,330.236 | € 71,968.585 | £ 71,608.742 | € 71,250.699
Aptarnavimo kastai € 3,550.00 | € 3,585.50 | € 3,621.36 | € 3,657.57 | € 3,694.14 | € 3,731.09
Sutaupoma suma £ 69,509.000 | € 69,108.205 | € 68,708.881 | € 68,311.017 | € 67,914,598 | € 67,519.613
Pinigy srautas -£ 461,500.000 | € 69,509.000 | € 69,108.205 | € ©68,708.881 | € 68,311.017 | € 67,914.598 | € £7,519.613
Suminis pinigy srautas -£ 461,500.000 |-€  391,991.000 |-€ 322,882.795 [-€ 254,173,914 |-€ 185,862.897 |-£ 117,948,295 |-€ 50,428.686




10 ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Jvertinus valandinius elektros suvartojimus Dumpiy objekte rekomenduojama jsirengti
710 kWp saulés elektriné ant Zemés kartu su elektros energijos kaupikliu, kurio galia apie 800-1000
kW, o talpa apie 1600 kWh. Tokios hibridinés elektrinés sugeneruota elektra bity suvartojama jmonés
vidiniame tinkle ir tik 10 % nuo pagamintos elektros blty parduodama elektros tiekéjui, kaip pertekliné

elektra.
2. 710 kW saulés elektriné su jrengimu kainuoty apie 461500 eury be PVM, o LFP (Licio
gelezies fosfato) kaupiklis, kurio talpa 1600 kVWh, kainuoty apie 930 000 eury be PVM su jrengimu.
3. Elektros energijos kaupiklis atlikty kelias funkcijas:
a) Galéty biti kaip rezervinis maitinimo Saltinis, jei sutrikty elektros tiekimas i§ ESO pusés
b) Stabilizuoty jtampos svyravimus jmonés vidiniame tinkle
c) Uztikrinty, kad pertekliné elektros energija i$ saulés elektrinés ar kogeneracinés jégainés

bity pasaugoma ir poto atiduodama j jmonés vidinj tinklg ir tik apie 10 % visos pagamintos elektros
bity galima parduoti elektros tiekéjui.

d) Teikti tinkly balansavimo paslaugas Litgrid operatoriui per Telkéjg ir i$ to gauti pajamas.

e) Kai elektros generacija sumazéjas (pvz ziema, kada saulés elektriné nedirba), kaupiklis
galéty uzsikrauti pigia elektra i§ Nordpool birzos ir atiduoti Sig elektrg j jmonés vidinj tinklg tada, kai
birzoje elektros kaina tg parg yra didziausia.

4. Investicija | kaupiklj atsipirkty per 16-4 metus, priklausomai kokias paslaugas teiks ir
kiek cikly bus atliekama per parg. Tinklo stabilumo ir rezervinio maitinimo uztikrinimo kaina cia
nejvertinta.

Elektros energijos kaupikliai pasiteisinty, jei juos bity galima uzkrauti, kada NORPOOL birzoje
elektros kaina yra maziausia ir iSkrauti j vidinj tinkla, kai kaina birzoje yra didziausia ir tai turéty bdti
atliekama du kartus per parg. Tokiu atveju investicijos atsiperkamumas bus apie 10 mety. Kaupiklio
jdarbinimas tiek Nordpool, tiek balansavimo birZoje duoty didZiausig naudg ir grei¢iausig investicijos
atsipirkimg.

5. Visos sistemos (Saulés elektrinés ir kaupiklis kaip vieningas sprendinys) investicija atsipirkty
per 4-10 mety laikotarpyje, priklausomai kokia bus perkamos elektros kaina, bei kiek bus mokama uz
aFRR, FCR ir mFRR paslaugas dalyvaujant tinkly balansavime.



