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Elektros energijos kaupimo technologijos
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Elektros energijos saugojimo technologiju palyginimas

Wh/L

Wh/Kg

W/L W/kg MW MWh

Lead acid 50-90 10-400 30-50 75-300 0-40 0,001-40
Li-ion 200-500 275 75-200 150-2000 0-100 0,004-10
NasS 150-300 140-180 150-240 90-230 <34 0,4-244,8
VFB 16-35 Size dependent 10-30 Size dependent 0,03-50 <60
ZnBr 30-65 Size dependent 30-80 Size dependent 0,05-10 <4
PSB 20-30 Size dependent 15-30 Size dependent 0-15 <120

D10 D3 ) DO D D

% Years Cycles % %

Lead acid 0,1-0,3 5-15 1,000 85 70-90 Milliseconds minutes-days
Li-ion 0,1-0,3 15-20 1,000 85 90-97 Milliseconds Minutes-days
Nas Near Zero 10-20 |2.500-4.500 85 75-85 - Long term
VFB Near Zero 5-20 <13.500 75-82 75-85 Milliseconds Long term
ZnBr Near Zero 5-10 [1.500-2.000f 60-70 65-80 Milliseconds Long term
PSB Near Zero 10-15 - 60-75 Milliseconds Long term




Elektros energijos saugojimo technologiju palyginimas

€/kWh | €/kw
Lead acid 100- 10-25 | Used lead and sulfuric acid High availability. Low cycle life. Space
250 are highly toxic Demon- strated ventilation mandatory.
technology. Cheap
Li-ion 300- 100- | Most of Li-ion electrolytes Long lifetimes, high High cost. Intrinsic safety
450 200 contain toxic halogens | efficiencies, high energy
density
Nas 250- 100- | Solid sodium and sodium Long lifetimes. High operation
500 200 sulfides are a hazardous Demonstrated temperatures. Thermal
waste. Sodium polysulfides | technology. Cheap raw losses
are corrosive. materials
VFB 150- 100- Vanadium and its Power/energy indepen- System complexity.
400 200 compounds are toxic dency. High cycle life | Vanadium is rare material
ZnBr 140- 180- Bromine is a highly toxic Deep discharge Material corrosion. Low
900 700 material through capability and good cycle efficiency.
inhalation and absorption reversibility.
PSB 140- 180- | Bromine gas is very toxic. | Electrolyte materials are| Still needs of practical
900 700 abundant. experience at large scale.

[ ]1Redox batteries
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Market forecast RFB — Technologies

Flow Battery Market CAGR
2018-2023 (Mio. USD) (2018-2023)
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LicCio jony elektors energijos saugojimo sistema/baterija ‘ ‘@H
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Licio jony elektors energijos saugojimo sistema/baterija

No. Description Parameter Note
1 Nominal Capacity 136Ah
2 Nonunal Voltage 3.2V
3 Voltage Range 2.5V-3.65V
Standard Dischar .
4 letlho d R Constant current 1C discharge to 2.5V
Max. Continuous
5 : 1C (136A
Charging Current ( )
Max. Continuous
6 : ; 1C (136A
Discharging Current ( )
7 Life Cycle =4000 )
8 Self-Discharge Rate <39% per month
9 Working Temperature 10C~457C
10 Battery Efficiency f99.2% )
11 Storing Temperature 30T ~60C
12 Structure Dimensions 173.9mm* 1 70mm*48mm L*W*H

[E|



Licio jony elektros energijos saugojimo sistema/baterija ‘ ‘@H







96v~336V LiFePo4 baterijos

Nominali jtampa (V) 336V
Maksimali i8krovimo srové 50A
Jtampos diapazonas (V) 294~383,25

Licio baterijos matmenys (mm)
400*400*1625mm

LiFePO4 akumuliatoriaus svoris 173 kg
Ciklo trukmé (DOD 80 %)

Lic¢io jony akumuliatoriaus gyvavimo ciklas
6000 jkrovimo/iSkrovimo cikly.



Natrio jony baterijuy technologija

Natrio jony baterijos yra perspektyvi alternatyva li¢io jony baterijoms.

E

Natrio yra daugiau nei 500 karty daugiau nei licio,
kurio yra tik keliose salyse.

Natrio jony akumuliatorius jkraunamas greic¢iau nei licio
jony akumuliatoriy variantai ir jy gyvavimo ciklas yra
tris kartus ilgesnis.

Taciau natrio jony baterijose triksta nusistovéjusios
zaliavy tiekimo grandinés, 0 technologija vis dar yra
ankstyvoje kiirimo stadijoje.

Numatoma, kad natrio jony akumuliatoriaus elemento
kaina bus apie 40-80 USD/kWh, o li¢io jony elemento —
vidutiniskai 120 USD/kWh.



Elektros energijos saugojimo technologijy integracija EU

Grid-connected



Elektros energijos saugojimo technologijy integracija EH

Stand-alone



% Change in Power

Licio jony elektors energijos saugojimo sistema/baterija
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Galios faktorius/cose:

— iki +0,9;

Galios aktyvavimo delsa ir greitis:

— nuo valdymo signalo/komandos issiuntimo per 500 -1000 ms
aktyvuojama maksimali galia (Pmax), t.y. aktyvavimo greitis yra
nuo 0,042 MW/ms iki 0,021 MW/ms.

— delsa apie 200 ms (delsa nevirsija 0,5 s).
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Licio jony elektors energijos saugojimo sistema/baterija
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Sintetiné/dirbtiné inercija EH

L. Labai greity daznio nuokrypiy metu C tipo EJPM turi gebéti uztikrinti
21 straipsnio o, . Lo
. dirbting 1nercijg, pagal parametrus nustatytus STO prijungimo salygose,
2 dalis : o
kuriuos pateikia PSO.

51

Reikalavimus turi pateikti Litgrid AB

Frequency

0.035
Time (s) ™R A —— — -
0.03 5 — N\ 0.03 — Synthetic inertia active power output, pu when H=5s, Plost=4173 MW/|_|
_ Synthetic inertia active power output, pu . - -
’3“0 s when He5's, Plost=4173 MW \ s Simulated power output, pu when H=5 s, Plost=4173 MW
Initial ROCOF with e ’ ~ Simulated power output, pu 2 000
. when H=5 s, Plost=4173 MW / o
higher constant o o 002 7 & ’ \
Inertia 2 / 2
g 0ots : Y-
Q \\ ] ‘\I \
: 0.01 ; | |
3] 3} /
Initial ROCOF with lower < 0.005 < 0 v \ ——— -
constant of Inertia 0 -~ \, \1/
-0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2 0 5 10 15
Ofset=) Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)



Galios syravimuy slopinimo jranga (angl. POD)

57

22 straipsnis

D tipo EJPM turi atitikti Reglamento 13 (iSskyrus 2 dalies b punktg ir 6 bei 7
dalis), 14 (iSskyrus 2 dalj), 15 (iSskyrus 3 dalj), 16, 20 (iSskyrus 2 dalies a
punkta) ir 21 straipsniuose iSvardytus reikalavimus.

D tipo EJPM turi buti jrengta galios svyravimy slopinimo jranga/galios
Svytavimu stabilizatoriai. Funkcijg aktyvuoti operatorius turi galéti nuotoliniu
budu.

EJPM U-Q/P,,.x charakteristiky profiliai pateikiami 8 priedo b) paveiksle ir
P-Q/Ppax charakteristiky profiliai pateikiami 9 priedo b) paveiksle.

Reikalavimai pateikiami PSO prijungimo saglygose.

POD on

10 20 30 0 10 20 30
time (s) time (s)




Licio jony elektors energijos saugojimo sistema/baterija
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Licio jony elektors energijos saugojimo sistema/baterija ‘ ‘@H
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Licio jony elektros energijos saugojimo sistema/baterija
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DELIVERING SYSTEMS AT GLOBAL SCALE

3.6+ GW SOLAR DEPLOYED 1,800+ SUPERCHARGERS 1,000,000+ VEHICLES ~5 GWh STATIONARY STORAGE
$9+ BILLION PROJECT VALUE 15,000+ CONNECTIONS 60+ GWh ENERGY STORAGE 30+ COUNTRIES



Organinés srautinés baterijos =oh N ‘ ‘@H
(Organic Redox-Flow Battery)
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EnergyKeeper projektas (H2020) ENERGY KEEPER, E

AukStosios jtampos tinklas

EMS 110 kV

A

110 kv SCADA

S

CGCS

-
[—")

[]

CGCS — Centriné tinklo valdymo Sistema Central Grid Control System DMS — Dispecerinio valdymo sistema (angl. Distribution Management System)
RFB — Srautiné elektros energijos kaupimo sistema SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition
BMS - Baterijos valdymo sistema o5



EnergyKeeper projektas (H2020)
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EnergyKeeper baterijos modelis BASIS EnERdY KEEDER E

Elektriniai dydziai Mechaninial dydziai
Kaupiamoji talpa (nom) 400 kwWh Gabaritai 12,6x2,5%x2,9 m
Elektriné galia (nom) 100 kW Sv?ns (Irengimo metu) 38t o
_ . Pristatymo buidas ISO-konteineris
Naudingumo koef. (AC/AC) >70% Irengimo biidas Kranas
Cikly skaicius >10000
Didz.iSkrovos gylis 100% Komponentai
Faziy sistema trifazé
Jungimas j tinkla  3x400 VAC+PE, 50 Hz Standartinis ISO-konteineris
Energijos konversijos jrenginys
Veédinimas/vésinimas aktyvus Galios elektronika
Planinis darbo amzZius 20 mety Hidrauliné sistema
Garant. darbo amZius 10 mety Nuotekio jutikliai
_ Apsauga nuo elektrolity iSsiliejimo
Elektrolitas be metaly,

Sukurti pazangis elektrolitai (vandenyje
aktyviosios medZiagos tirpios vandenyje tirpiis polimerai, be metaly)



EnergyKeeper projektas (H2020) B Ficeeper E

PLUS

40° Container On special request
Yes Modular design On special request
Yes Extensibility Yes
100 kW / 400 kWh module Size On special request
20 years Design-Life (regular maintenance) 20 years
Legal requirements Warranty Additional package (e.g. 10 years)
No Isolated operation Possible
-15to0 35°C Ambient temperature Extended range
At grade Footprint Stackable
interface for Op;g;?g:}g?';ggpé Interface Integration into higher-level control system
Local Legal requirements Certificates On special request
Legal requirements Safety (IT/physical) On special request (e.g. special protocols)

Localization (climate, language, permissions, dust, On special request (e.g. language, protection

Legal requirements : . . F
g g chemicals, ...) from special environmental conditions)

Yes Intrinsic safety Yes



The calculable battery for your energy park

Li battery Metal- free RFB
+ Plus + Plus
* High energy density * Independent scalability of
 High efficiency power and capacity
- Minus * No aggressive acids and
Soohisticated cell vol heavy metals
op |s_t|cate cell voltage * Non-flammable and not
balancing

explosive

 Limited resources (Co, Ni, Li) and + High cyclability

high price volatility

- Limited depth-of-discharge - Minus
 Fire and explosion hazard » Average energy density
\ 4 « Average efficiency

Li battery for electromobility and home storage systems

Metal-free RFB for large-scale stationary BESS

Project financing made easy! — The calculable battery for your energy park 30



EnergyKeeper projektas (H2020)
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EnergyKeeper projektas (H2020) ERERe Fkeeper L
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EnergyKeeper projektas (H2020)
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BOSCH Energy Management Syst

Three levels to
save your energy.
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Cloud: Industrial PC:
onr to )
The cloud is the heart of our Energy The Industrial PC enables on-site
Management System. It provides access and control of the energy
data storage, cyber security, and
usage optimization. The cloud
continually collects datawhich is case of micracontroller failure or
generated during system operation loss of internet connection.
and allows detailed remote analysis
and monitoring of the system.

it provides a level of redundancy in

Microcontroller:
Real-time energy management of
muitiple energy assets and energy
storage by a programmable logic
controller (PLC) ensures safe and
robus operations.

On-site Operation modes:
fatabase Manual
Automated
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Source: Bosch
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Energijos suvartojimas, kKW
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Elektros energijos saugojimo sistemos/baterijos (EEKS) @

parametru (talpa, galia) parinkimas

Siekiama maksimizuoti pajamas/minimizuoti iSlaidas (ar kita Kkriteriju):
» Elektros energijos priémimo, atidavimo bei laikymo laiko periody tvarkaras¢io sudarymas;
« EEKS talpos ir atiduodamos/priimamos galios parinkimas.

* Objekto konfigtracija:
— vartojimas ir EEKS;

Scenarijai su skirtingais parametrais:

— vartojimas su EEKS ir elektros energijos generacija (saulés (SE), véjo ar Kito tipo elektrines.

4 8 12 16 20 24
Paros valanda

——Paroje kintantis vartojimas | var.
——Paroje pastovus vartojimas Il var.

Momentiné galia, kW

L
=]

I
=]

(23]
[

Vidutine generacija [65 KW p SE) Saltuoju sezonu

Vidutine generacija [65 KW p SE) 5iltuoju sezonu

-—Far::lje pastovus vartojimas | var.
Paraje kintamas vartojimas | var.
ertekling galia,
galima kaupimo
sistemai jkrauti
0 4 g 12 16 20 24

Paros valanda

o
o
SN

kaina, Eur/lkWh
o o

o

Didmeniné elektros energijos

0P O N O w !
oG aN Gw G

0 4 8 12 16 20 24
Paros valanda

——Didmeniné¢ elektros energijos kaina

35



EEKS optimizavimo uzdaviniy pavyzdziai @

Pradinés salygomis (optimizuojami finansiniai rodiliai nagrinéjant kasvalandinius duomenis):
* paroje nekintantis ir kintantis vartojimas (2 atvejai), kuriy vidutinés vertés yra po 10 kW;

» vidutiné mazmeniné elektros energijos kaina 0,2245 Eur. /kWh;

* kaupimo sistemos diegimo kastai 450 Eur./ kWh.

Vartojimo objektas su EEKS: Vartojimo objektas su EEKS ir SE (65 kW):
« EEKS jkraunama esant maziausioms valandinéms elektros * EEKS yra jkraunama esant perteklinei generacijai ir iSkraunama,
kainoms ir iskraunama esant didziausioms. generacijai esant mazesnei uz vartojima, likusi pertekling

generacija parduodama.

= 56,5 - 2,0 1 Siltasis sezonas e
3% % 56,0 ,  NS 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 S — S0 g 20 ¢ 20 3 40 50
g g 55,5 N / § E ; y

$Z s 550 Exg. 40

hv i< < .S .2 0 60 -

L2 545 - 30-35kWh EEKS talpa S R '

o eE Z22E 80

SE3 540 N/ 2252 00

2 5 535 - EEE ,

g = s< 2 -120 -

= a 53,0 \ \ \ \ \ M o g EEKS ta|pa, kWh

2 i 0 10 20 30 40 50

m - EEKS talpa, kWh —— Paroje kintantis vartojimas | var. ——Pastovus paroje vartojimas Il var.

——Paroje kintantis vartojimas | var. .. . T . Cl e e . .

vertés (kaStai) gaunamos, kai EEKS talpa nulis.



Kaupimo sistemos optimizacijos uzdavinio matematiné formuluoteé

Elektros energijos
Optimizacijos laiko
Zingsniy skai¢ius kaina (Day-Ahead)

\ / / &krova

Maksimizuoti E p qt lkrova

is: R D Kaupimo
Su salygomis: St+1 — Vs St T Yeldr — 4G Vit sistemos modelis
S < St < § \V/t Kaupimo sistemos
= Oy i .

min. ir maks. jkrova

0 < Qt = q YVt Ikrova
O S Qt S C] s \V/t |ISkrova



EEKS kaupiamos energijos iS SE generacijos pavyzdys ‘ ‘@H

Vartojimo objekto su EEKS ir SE generacija elektros energijos pasiskirstymas vienuy metuy
laikotarpyje esant pastoviam vartojimui:

* generacijos vartojimas objekto reikmeéms;

* generacijos kaupimo galimybé¢ esant 2,5 MW galingumo EEKS;

* likusios perteklinés generacijos pardavimas.
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Elektrinés generuojama galia, kW
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Laikas, val.



Lankstumo paslaugos bus tiekiamos rinkai tiesiogiai arba per telkéjus
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Reguliavimo apkrova paslauga (angl. Demand response)
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