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IVADAS

Problema

Pasaulio energetikos sistema patiria didelius pokycius — krenta priklausomybé nuo
igkastinio, kuro, didéja atsinaujinan¢iy energijos istekliy integracija. Sie poky¢iai matomi jau dabar,
taip pat po Paryziaus klimato kaitos konferencijos atsinaujinanciy energijos iStekliy integracija i
elektros tinklus nesustabdomai didés ir Lictuva nebus iSimtis. Kaip ir atsinaujinanti energetika,
iSmanusis elektros tinklas yra nei§vengiama transformacija pasaulio energetikoje. Norint prisitaikyti
prie greitai kintanciy pasaulio energetikos tendencijy bitina sukurti ne tik energetiSkai, bet ir
ekonomiskai efektyvy elektros tinkla. Norint vystyti Salies ekonomika kartu su energetika bitina
ruosti efektyvius atsinaujinancios energijos integracijos j iSmanyjj elektros tinklg investicinius
projektus, o tam pasiekti reikia iSanalizuoti Sios energetikos rusies potencialg, konkurencingumg ir
investicijy efektyvuma.

Aktualumas

Siuo metu visame pasaulyje norima atsisakyti priklausomybés nuo iskastinio kuro taip
mazinant tarS§g aplinkai ir Zmonéms. Jau nuo 1992 metais vykusios tarptautinés konferencijos
pasaulinés programos ,,Darbotvarké 21 buvo pradéta imtis aktyviy veiksmy aplinkos i$saugojimo
procese, kadangi buvo akivaizdziai pastebéta, kad aplinkos tarSa vis dar auga ir jg reikia stabdyti bei
mazinti.

Naujame 2014-2020 mety Europos Sajungos programos plane yra numatyta, kad tiek
valstybés, tiek viso pasaulio tikslas yra padidinti atsinaujinan¢iy energijos iStekliy vartojima
energijos ir S§ilumos gamybai. Atsizvelgdama j tai ES Komisija suformavo savo energetikos politikg

iki 2020 mety, kaip vadinamuyjy trijy ,,20 proc.* tiksly jgyvendinimg:

o 20 procenty sumazinti galutinj energijos suvartojima;
o 20 procenty sumazinti CO2 emisija;
o 20 procenty energijos gaminti, naudojant atsinaujinancius energijos iSteklius (AEI).

Taciau po Paryziuje 2016 metais vykusios klimato kaitos konferencijos Sie tikslai
daugelyje $aliy planuojami bati stipriai pakelti. Siame susitikime dalyvavo net 195 3aliy atstovai,
kurie sutaré, kad Zeméje temperatiira negali pakilti daugiau nei 1,5°C. 1§ $iy valstybiy 117 jau
ratifikavo susitarimg, taigi atsinaujinanciy energijos iStekliy plétra nesustos augti. Taip pat savo
poveikj klimato kaitai daugelis valstybiy planuoja sumazinti per energijos efektyvumo energetikoje
didinimg — iSmaniyjy elektros tinkly vystyma (Paris agreement 2016).

Kadangi iSkastinio kuro kiekiai yra riboti, reikia kurti ir vystyti atsinaujinanciy
energijos istekliy plétra. Lietuvoje yra itin daug neidnaudoto saulés energijos potencialo. Sio tipo

energijos plétra Siuo metu yra labai skatinama ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje.
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D¢l atsinaujinancios energetikos integracijos Kinta pati energetikos strukttira, rinka ir
tiekimas. Vartotojai tampa iniciatyvis, pradeda elektros energija gamintis patys, 0 pertekling
parduoti. Dabartiniai elektros tinklai, sukurti elektros energijai tiekti j vieng pusg, greitai taps
nebetinkami naudoti dél dvipusés elektros srauty, monitoringo stokos ir didéjanciy apkrovy.

Saulés energetika tampa vis populiaresné ir placiau naudojama Lietuvoje, Europoje ir
pasaulyje. Naujos saulés elektrinés gali generuoti elektros energija daugiau nei 30 mety. Kartu su
vis didéjancia atsinaujinan¢iy energijos istekliy integracija i elektros tinkla transformuojasi ir pats
tinklas. Dél Sio ilgaamziSkumo ir energetikos tinkly pokyCiy biitina jvertinti saulés elektriniy
projekty potencialg iSmaniuosiuose tinkluose.

Tikslas

Magistrinio darbo tikslas yra iSnagrinéti ir jvertinti investicijy j atsinaujinancios
energetikos projektus ismaniuosiuose elektros tinkluose efektyvuma.

Darbo uzdaviniai

Sio baigiamojo magistro darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti iSmaniyjy elektros tinkly technologijas, infrastruktiirg ir savybes.

2. Apzvelgti atsinaujinancios energetikos technologijas ir jvertinti jy potencialg
iSmaniuosiuose tinkluose.

3. ISanalizuoti tinkamiausius metodus investicijy j atsinaujinancios energetikos projektus
iSmaniuosiuose tinkluose efektyvumo jvertinimui ir pritaikyti juos tiriamai saulés elektrinei.

4, [vertinti investicijy j saulés elektrinés integruotos j iSmanyjj elektros tinklg projekto
efektyvuma.

Praktiné darbo verté

Saulés energetikos plétra sparciai didéja ir po pasaulyje matomy energetikos Sistemos
pokyc¢iy neiSvengiamai augs. Kartu su saulés ir kitos atsinaujinancios energetikos plétra keiciasi ir
patys elektros tinklai, kad galéty prisitaikyti prie sunkiau nusp¢jamy elektros generavimo pokyciy.
Atsizvelgiant ] Sig situacijg bitina iSnaudoti saulés energetikos potencialg elektros tinkluose.
Ivertinus saulés energetikos projekty potencialg iSmaniuosiuose elektros tinkluose bus galima daug

efektyviau iSnaudoti turimus saulés energijos ir finansinius iSteklius.
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1. ATSINAUJINANCIOS ENERGETIKOS VAIDMUO ISMANIUOSIUOSE
ELEKTROS TINKLUOSE

1.1 ISmaniyjy elektros tinkly technologijos ir infrastruktiira

Kartu su strateginiais energijos tikslais Europos Komisija sukiiré¢ iSmaniojo tinklo vizija
(European commission 2006, 2007, 2011), kuri reikalauja esminiy pokyciy dabartingje elektros
energetikos sistemoje, pagristoje centralizuotu energijos paskirstymu ir vienos Krypties elektros
energijos tiekimu. Naujas, iSmanus, skaitmenizuotas elektros tinklas atverty duris naujoms
technologijoms — elektromobiliy naudojimui elektros tinkle, paklausos-pasitlos sistemoms (angl.
Demand response), optimaliam ir kokybiskai kontroliuojamam elektros energijos tinklui (energijos
Svaistymo mazinimas, priezidros, tvarkymo, elektros praradimo i$laidy kritimas) ir naujos energijos
rinkos sukiirimui (nauji verslo modeliai, nauja rinka, nauji rinkos dalyviai, vartotojy jtraukimas).

ISmanusis tinklas tikslaus apibiidinimo dar neturi, daugelis tyréjy ji apibiidina skirtingai.
Remiantis strateginio iSdéstymo dokumentu Europos elektros ateities tinklams (angl. Strategic
Deployment Document for Europe ‘s Electricity Networks of the Future) iSmanus tinklas yra elektros
tinklas, galintis automatiSkai integruoti visy tinklo vartotojy — generatoriy, vartotojy ir daranciy
abiejy, veiksmus, kad saugi, Svari ir saugi elektra buty tickiama efektyviai (The smart 2008). Pagal
tarptautinj standarty ir technologijos institutag (angl. National Institute of Standards and
Technology) iSmanusis tinklas yra elektros tinklas, kuriame integruota daugybé skirtingy
skaitmeniniy duomeny apdorojimo ir susisiekimo technologijy ir paslaugy elektros tinklui
infrastruktiira. Ji sudaro ne tik iSmanieji skaitikliai, jis apima ir dvipusés elektros srauto ir
komunikacijos valdyma, kurdamas naujas galimybes (NIST framework 2014). Kitais zodziais
iSmaniojo tinklo galimybés yra labai placios ir iki galo dar néra Zinomos.

ISmanusis tinklas yra kitos kartos elektros energijos tinklas, galintis optimizuoti
energijos efektyvuma naudojant realiojo laiko (angl. Real time) informacijg tarp vartotojy, tiekéjy ir
skirstytojy integruojant informacijos, komunikacijos ir iSmaniojo elektros valdymo technologijas j
dabartin; elektros tinklg. Dél nuolat kintanciy elektros energijos rinkos kainy energijos suvartojimas
gali biti kontroliuojamas ir optimizuotas. Jau nuo 2009 mety daugelis Saliy visame pasaulyje
aktyviai stengiasi sukurti ir integruoti iSmanigsias technologijas j savo elektros tinklus, norédami
padidinti savo energeting nepriklausomybg, integruoti daugiau atsinaujinancios energijos
technologijy, sumazinti elektros tinklo priezitrai skiriamas iSlaidas ir sumazinti tar$g. Visos §ios
valstybés pradéjo diegti iSmaniuosius skaitiklius, kurie yra laikomi pirminiais iSmaniojo tinklo
elementais (Park et. al. 2014)

ISmanieji tinklai yra sudaryti 1§ iSmaniy elektros energijos matavimo jrenginiy, auksto

lygio elektros tinklo automatizavimo, i$skirstyto elektros energijos generavimo, didelio kiekiy mazy
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elektros generatoriy, dvipusio elektros tekéjimo, energijos talpykly ir informaciniy technologijy
infrastrukttiros (Amin; Woolberg 2005, Fox-Penner 2010).

ISmanusis elektros energijos tinklas gali sukurti elektros tinklo ,platforma‘, kuri
maksimizuos patikimuma, prieinamuma, efektyvumg, ekonomine¢ naudg ir aukStesnj energetinj
saugumg kokybiskiau apsaugodamas nuo natiiraliy ir nenatiiraliy pavojy energijos nutraukimui
(Keyhani 2011).

Nacionalinis standarty ir technologijos institutas pristaté konceptualy iSmaniojo elektros
tinklo modelj, kuris atitinka $iuo metu sukurtus iSmaniojo tinklo planavimo, vystymo,
dokumentacijos ir jrangos kriterijus, kurie turéty sudaryti iSmanyjj tinklg (NIST framework 2014).
ISmanusis tinklas buvo suskirstytas j 7 kategorijas, apibiidinancias visUs iSmaniajame elektros tinkle
dalyvaujancius dalyvius, kurios pavaizduojamos 1-oje lenteléje.

1.1 lent. Nacionalinio standarty ir technologijos instituto konceptualaus i$maniojo elektros tinklo modelio
kategorijos (NIST framework 2014)

Kategorija Apibiidinimas

1. Vartotojai Kategorija, kurios dalyviai vartoja elektros energija. Privatis,
komerciniai ir pramoniniai vartotojai. Dalyviai gali ir gaminti ar talpinti

elektra ir valdyti elektros energijos suvartojima.

2. Rinkos Kategorija, kurioje vyksta elektros tinkle vykstantys mainai. Dalyviai

Cia gali buti visi elektros rinkos dalyviai.

3. Paslaugy teikéjai Kategorija, kurioje teikiamos priezitiros ar pagalbos paslaugos
gamintojams, skirstytojams ir vartotojams. Cia dalyviai yra
organizacijos, teikiancios paslaugas elektros vartotojams, gamintojams

ir skirstytojams.

4. Operacijos Sioje kategorijoje utikrinami tinkami procesai elektros tinklui

palaikyti. Dalyviai Sioje kategorijoje valdo elektros energijos srautus.

5. Komercings elektrinés | Pradiniai elektros energijos taskai, kuriose elektra generuojama dideliais
kiekiais. Dalyviai yra didelés komercinés elektrinés, galinCios gaminti,

talpinti ir tiekti aukstos jtampos elektros energija.

6. Elektros perdavimas Sioje kategorijoje vyksta dideliy energijos kiekiy perdavimai, dalyviai

Sioje kategorijoje yra aukstos jtampos elektros skirstymo tinklai.

7. Elektros paskirstymas | Kategorija, kurioje vyksta perdavimas galutiniam elektros vartotojui,
matuojamas elektros suvartojimas. Dalyviai ¢ia yra Zemos jtampos

elektros skirstymo tinklai.
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Informacijos srautai
------------ Elektros srautai

« > Kategorijos

Operacijos

Paslaugy teikéjai

omercines \
elektrinés N A (L o )o----

Vartotojas

Paskirstymas

Perdavimas ' ___2

1.1 pav. Dalyviy-kategorijy sgveika iSmaniajam tinkle (NIST framework 2014)
Apzvelgus visas konceptualaus iSmaniojo elektros tinklo modelio kategorijas 1 lenteléje
galima jvertinti ir jy saveika, kuri pavaizduota 1.1 paveiksle. ISmaniajame tinkle kiekviena
kategorija sgveikauja su maziausiai 2 kitom kategorijom. ISskiriami 2 sgveikos tipai: elektros srautai
ir informacijos srautai. Informacijos srautai vyksta tarp visy kategorijy, kuomet elektros srautai
vyksta tik tarp komerciniy elektriniy, perdavimo, paskirstymo ir vartotojy kategorijy. Svarbiausios
ir daugiausia jtakos turincios kategorijos iSmaniajame tinkle yra operacijos ir rinkos, kadangi jos

kontroliuoja visus elektros srautus ir elektros kainas.

1.2 ISmaniyju elektros tinkly technologijy savybés ir privalumai

ISmanusis elektros tinklas néra naujas elektros tinklas, tai patobulintas §iuo metu
turimas elektros tinklas. Sis tinklas gali turéti daug funkcijy ir privalumy, kurie apibendrintai gali
bati jvardinti kaip iSmaniojo tinklo funkcionalumas. Pagrindinés 6 iSmaniojo elektros tinklo
savybés yra nenutraukiama elektros energija, paskirstyty energijos iStekliy integracija j elektros
tinklg, paklausos-pasitilos paslauga, iSmanusis elektros srauty monitoringas, iSmaniyjy jrenginiy
integracija ir baterijy sistemos ir elektromobiliy integracija j bendra elektros tinkla.

Nenutraukiama elektros energija

Patikima ir nenutraukiama elektros energija yra biitina kiekvienai elektros sistemai, kad
energija pasiekty kiekvieng vartotojg. ISmanieji tinklai padidina klaidy identifikavimo galimybes ir

uzfiksave tam tikras klaidas gali jy nebedaryti (Xia et. al. 2014). Kadangi elektros tinklai nuolat
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auga ir darosi vis sudétingesni iSanalizuoti tinklg tampa vis sudétingiau, taCiau taikant naujus
metodus ir automatizuojant tinklg tai tampa vis papras¢iau (Doguc; Emmanuel 2012).
Nuotolinis hibridinés elektros sistemos monitoringas ir automatizuotas iSmanusis elektros tinklo
valdymas nuolat kintan¢iame paskirstymo lygmenyje labai stipriai prisideda prie efektyvumo
(Colmenar-santos et. al. 2015).

Paskirstyty energijos iStekliy integracija j elektros tinkla

Paskirstyti energijos iStekliai yra nedidelés galios energijos generatoriai, kurie gali
padéti energijos truokumo tinkle atveju. Tokie mazi generatoriai gali bati baterijy sistemos,
atsinaujinancios energijos elektrinés ir kt., kurie palengvina peréjima j iSmaniuosius elektros tinklus
(Distributed energy 2016). Intensyvi atsinaujinan¢iy energijos iStekliy integracija j elektros tinkla
stipriai padidina ne tik atskiry energijos vienety, bet ir visos valstybés energeting nepriklausomybe.
I paskirstyta elektros energijos gamyba, i kurig jeina vejo, saulés elektrinés ir baterijy sistemos taip
pat galima jtraukti ir geoterming energija ar elektromobilius (Howlander et. al. 2015). Taciau tokiy
generatoriy jtraukimas ] iSmanyjj tinklag reiks$ty didelius informacijos kiekius ir informacijos
mainus.

Paklausos-pasiiiles paslauga

Federaliné energijos reguliavimo komisija (angl. Federal Energy Regulation
Commission) paklausos-pasitilos paslauga apibtdina kaip pokyc¢ius elektros suvartojime reaguojant
1 elektros kainy kitimg laike arba kaip paskatinamaja priemon¢ sumazinti elektros energijos
suvartojima, kuomet elektros kaina yra auksta (Reports on 2015). Si paslauga vartotojams suteikia
galimybe dalyvauti elektros tinklo valdyme sumazinant savo elektros suvartojimg arba perkeliant jj
1 kita laikg ir taip gaunant finansing paramga.

ISmanusis elektros srauty monitoringas

Elektros srovés matavimas, informacijos kaupimas ir apdorojimas yra biitinas iSmaniyjy
tinkly vystymui, kadangi taip yra perprantama vartotojy elgsena ir koreguojamas elektros energijos
tiekimas. Elektros energijos paskirstymo automatizavimas visuomet susijes su iSmaniaisiais elektros
energijos skaitikliais. Déka pazangios elektros matavimo infrastruktiiros operatoriai ir skirstytojai
galéty surinkti tikslesn¢ informacija daug greiCiau ir taip padidinti elektros energijos tiekimo
patikimumag. Jdiegus Sias technologijas ir automatizavus elektros energijos tinkla biity galima
aktyviai modernizuoti elektros tinkla — kokybiskesnis transformatoriniy ir skirstymo tinkly
monitoringas, elektros dingimo atvejy analizavimas ir klaidy taisymas, taip paSalinant panaSias
klaidas ateityje ir elektromobiliy integravimas j bendrg elektros tinklg (How advanced 2012).

ISmaniyjy jrenginiy integracija

ISmanieji jrenginiai yra jranga, galinti komunikuoti ir keistis informacija su elektros

energijos tinklu, automatiskai iSsijungti esant dideliam energijos vartojimui tinkle ir jsijungti,
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kuomet tinkle apkrovy néra. ISmanieji jrenginiai, namai gali atlikti ne ir energijos talpinimo
paslaugas esant per dideliam energijos kiekiui tinkle (Nistor et. al. 2015; Xue et. al. 2015). Tokie
jrenginiai pakoreguoja namo elektros suvartojima, padeda uztikrinti bendra elektros tinklo
stabiluma ir gali vartotojui sumazinti sgskaitas uz elektros energija.

Bateriju sistemos ir elektromobiliy integracija

Elektros talpinimas ir technologijos, kuriy pagrindinis tikslas yra koreguoti ir mazinti
apkrovas elektros tinklui yra privaloma funkcija iSmaniajam elektros tinklui. Baterijy sistemos yra
privalomos, kadangi iSmanusis tinklas reikalauja atsinaujinancios energijos generatoriy jtraukimo ]
tinklg, o tokie energijos iStekliai yra kintami ir nepastovis. Pertekliné energija, pagaminta i$
atsinaujinanciy energijos istekliy turi biti talpinama baterijy sistemose ir esant elektros trikumui
tinkle duodama vartotojams. Elektromobiliai gali atlikti Sig funkcija — jie gali tapti
nepriklausomomis baterijy sistemomis. Prisijunge prie tinklo jie gali tiek nuimti apkrovas nuo
tinklo esant elektros tinklo perkrovimo pavojui, tiek ir tiekti elektros energija i tinklg, esant jos
trikumui (Car prototype 2007).

ISmaniojo elektros tinklo teikiami privalumai yra saugumas — energetinis saugumas
vartotojo ir valstybés lygmeniu. Aplinkos tausojimas — maksimalus elektros energijos iStekliy
optimizavimas prioriteta teikiant atsinaujinanciai, Svariai energetikai, mazinant iSkastinj kura
naudojanciy elektriniy elektros gamybag, su aplinkos apsauga taip pat galima jskaiCiuoti ir
netiesiogines iSlaidas sveikatos sistemai, jvertinti ligy kiekj, sukelta butent dél atmosferos
uzterStumo. Elektros energijos kainos kritimas — dél didéjancios atsinaujinan¢iy energijos iStekliy
integracijos ir nuolat krentanciy jos kainy sumazéty ir bendra elektros kaina. Gyvenimo kokybé —
optimaliai iSnaudojant elektros energijg ir turimus elektros generatorius biity galima Zenkliai
sumazinti elektros energijos suvartojimg, tuo paciu ir sgskaitas uz elektros energija. Gyvenimo
kokybés augimas — sumazinant tarSos sukeliamy ligy skai¢iy ir iSlaidas uz elektros energija
atitinkamai padidéty ir gyvenimo kokybé. Elektros tinkly patikimumas — optimali elektros tinkly
priezitra ir kontrolé sumazinty ar net panaikinty elektros dingimus ir stipriai sumaZinty elektros
energijos tinkly tvarkymo iSlaidas.

ISmanusis elektros tinklas gali pasitilyti didesnj sauguma tiek vartotojui, tiek ir valstybei
integruojant iSskirstytus atsinaujinanciy energijos iStekliy generatorius ] tinklg. Taip maZinant
energijos poreikj valstybinio svarbumo tikslams. ISmanusis elektros tinklas yra ne tik tvirtesnis, bet
ir lankstesnis fizine ir kibernetine prasme, butent todél jo déka sumazéja gamtos arba zmogaus
daroma zala. Taigi iSmaniojo elektros tinklo saugumo privalumai gali bati iSreiskiami kaip
tikimybeés, kad elektros tinklui bus padaroma kibernetiné ar fiziné ataka sumazinimas, sumazintas
elektros tinklo atstatymo laikas po gamtinés katastrofos d¢l iSskirstyty energijos iStekliy, vagysciy

ar vandalizmo sumazinimas dél didesnio klaidos nustatymo tikslumo ir miréiy ar susizalojimy
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sumazinimas dél elektros tinklo automatizavimo. Visi §ie privalumai sumazins elektros dingimo
tikimybe, kuri pazeidzia vartotojy sauguma (Wakefield et. al. 2010).

Augantys isskirstyty elektros generatoriy iStekliai didina elektros tinklo tvirtumag ir
atsparumg jam suteikdami nattraliag atbaidymo sistemg kKartu suteikiant vartotojams naujas
galimybes kuomet elektros tinklas yra neveikiantis. ISmanieji skaitikliai elektros tinklo
infrastrukturai suteiks daug greitesne ir efektyvesne komunikacija, reakcijos laikg tiek individualaus
vartotojo tiek ir regiono lygmeniu. Taip pat Sie skaitikliai suteikia galimybe sumazinti ar atjungti
vartotojg nuo elektros tinklo esant tam tikriems nesklandumams. Paklausos-pasitilos programa yra
itin greitai perduodama, o esant per dideléms apkrovoms-paimama. Elektros tinklo automatizavimas
ir informaciniy technologijy integravimas tinklo operatoriams suteiks galimybe stebéti bandymus
isilauzti i elektros tinkla, galimybe $ig rizika panaikinti. Taip pat leis lengviau identifikuoti elektros

perdavimo sutrikimo vietas ir priezastis, taip suteikiant galimybe jas panaikinti.

1.3 Atsinaujinancios energetikos technologijos

Atsinaujinanti energetika apibiidinama kaip energetikos riiSis, kuri savo energijos
iSteklius gauna i$ nattraliy gamtos reiskiniy, tokiu kaip saulés Sviesa, véjas, lietus, bangos, srovés ar
geoterminés energijos. Si energetikos rii§is dazniausiai naudojama elektros energijos generavimui,
oro ar vandens Sildymui/vésinimui ir transportui (Ellabban et. al. 2016). Atsinaujinancios
energetikos istekliai egzistuoja absoliuciai visose geografinése alokacijose, skirtingai nei tradiciniai
gamtiniai iStekliai. Greitas AEI vystymas ir energijos efektyvumo didinimas prisidéjo prie
energetinio saugumo vystymo, klimato kaitos mazinimo ir ekonomikos (Heidari; Pearce 2016).

Atsinaujinanti energetika yra nei$senkama, kadangi ji atsiranda dél natiiraliy gamtos
reiskiniy. Daugiausia energijos Zemei suteikia Saulé, kadangi dél jos vyksta daugiausia gamtos
reiskiniy. Si energija gali biiti panaudojama tiesiogiai — fotovoltinése saulés elektrinése arba
netiesiogiai — véjo elektrinése ar kito AEI tipo elektrinése.

Dél vis did¢jancio susirtipinimo klimato kaita ir jos poveikiu Zmonijai stipriai kyla tokiy
gamtiniy iStekliy kaip nafta ar dujos kainos, o AEI technologijos vis labiau subsidijuojamos.
Remiantis IEA prognozémis ateityje AEI technologijos taps pagrindiniu energijos Saltiniu
(Solar may 2011). Bendrai AEI yra skirstoma j saulés energetika, véjo energetika, hidroenergetika,
bioenergetikg ir geoterming energija.

Saulés energetika yra viena populiariausiy AEI rii$iy. Ji naudoja tiesioging saulés Sviesa
gaminti elektros energijai ar kaitinti vandenj. Saulés energetika skirstoma j fotovolting energija ir
koncentruotg saulés energija. Fotovoltiné saulés energija tiesioginius saulés spindulius pavercia
elektros energija, 0 koncentruota naudoja veidrodzius, kurie kaitina skystj, esantj specialiose

talpose, kuris véliau generuoja elektros energija garo turbinos principu (Solar energy 2011).
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Fotovoltinés saulés elektrinés pastaruoju metu tapo labai paklausios dél nuolat didé¢jancio
efektyvumo ir krentandios kainos (Lopez et. al. 2012). 2014 metais saulés energija visoje Zeméje
sugeneravo 186 TWh elektros energijos (Archer; Jacobson 2005).

Véjo energetika taip pat yra labai populiari AEI riisis. Vé¢jo energetikoje naudojama
kinetiné véjo energija, kuri suka véjo elektriniy mentes ir elektra gaminama elektromagnetinés
indukcijos principu. Véjo elektrinés gali buti jvairiausiy dydziy, nuo mazy mikro-jégainiy iki
milzinisky véjo elektriniy parky (Wind power 2016). V¢jo elektrinés gali biiti jvairios, jos gali biiti
antZeminés, jurinés, vertikalios, horizontalios aSies, sumontuotos pave¢jui arba prieS véja
(Types of 2014). V¢jo jégainés dazniausiai statomos véjuotose teritorijose — prie jiiry, atviruose
laukuose, auksStumose. 2014 metais véjo elektrinés pagamino net 706TWh elektros energijos
(Archer; Jacobson 2005).

Hidroelektrinés yra statomos jau itin senai, todél jos sudaro net 70% viso pasaulio AEI.
Hidroelektrinés statomos upése, uZtvenkiant jas, suformuojant didelius vandens telkinius. Véliau
vandeniui tekant sukami elektros generatoriai, kurie gamina elektros energija. Elektra i§
hidroelektriniy gaminama net 150 pasaulio Saliy ir 2015 metais pagamino 16,6% viso pasaulio
elektros energijos (Statistical review 2016).

Bioenergetikoje daZniausiai naudojama biomasé¢, kuri gali buti atliekos, mediena ar
kitos medziagos gautos i§ gyvy organizmy. Biomas¢ gali biiti naudojama bioelektinése ar
bioreaktoriuose, kur ji paver¢iama dujomis i§ kuriy galima gaminti elektrg ar tiekti Silumos energija.
Bioenergetika skirtingai nei véjo ar saulés energija yra stabilesn¢ ir lengviau kontroliuojama. Taip
pat $i energetikos riiSis tampa vis populiaresné transporto sektoriuje. 2010 metais visame pasaulyje
veiké 35GW biomase naudojanciy elektriniy (Bioenergy 2016).

Geoterminé energija naudoja Zemés $ilumga kaitinti vandeniui ir véliau gaminti §iluma
arba elektros energija. Mastoma, kad Zemés branduolio temperatiira siekia 5.000°C, taigi kuo giliau
nutiesiami geoterminiy elektriniy vamzdziai tuo didesne temperatiirg jie gali pasiekti. Geotermine
energetika placiau naudojama valstybése, kuriose yra ugnikalniai, kadangi tose teritorijose zeme yra
labiau jkaitusi. Geoterminés elektrinés veikimo principas yra tas, kad vamzdZziais vanduo
nuleidziamas | Zeme, kur jis jkaista ir tuomet jis pakeliamas atgal i virSy, kur yra naudojamas
Silumos tiekimui arba elektros energijos generavimui garo turbinose. 2010 metais visame pasaulyje
veiké 10.715 GW geoterminiy elektriniy, kurios gali sugeneruoti 67,246GWh elektros energijos
(Geothermal energy 2016).

Taigi AEI natiirali prigimtis leidzia prie elektros energijos prieiti absoliuciai visiems
pasaulio gyventojams. Si energijos rii§is yra $vari ir planuojama, kad ateityje bus pagrindinis

energijos iSteklius. AEI skirstoma ] saulés energija, véjo energija, hidroenergija, bioenergija ir
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geoterming energija. Siame baigiamajame magistro darbe daugiausia démesio bus kreipiama saulés
energetikai dél dideliy jos perspektyvy, priecinamumo ir efektyvumo.

Lietuvoje populiariausios AEI sritys yra hidroenergija, véjo ir saulés energetika.
Hidroenergijos projekty rengimas dazniausiai biina itin sudétingas, kadangi reikia apsvarstyti
daugel; faktoriy: vandens telkiniy kitima, zuvitakius, jtakg ekosistemai ir pan. Situacija su véjo
elektrinémis yra Siek tiek paprastesné, taCiau véjo greitis Lietuvoje yra itin Zemas, ypac
nedideliuose auksciuose, taigi investicijos 1 mazas véjo elektrines dazniausiai néra efektyvios,
norint, kad véjo elektrinés generuoty pajamas rekomenduotina statyti dideles véjo elektrines. Saulés
elektrinés Lietuvoje turi palankias sglygas plétrai, kadangi jos gali biiti bet kokio dydzio ir statomos
bet kurioje teritorijoje, nes jy generuojama elektra stipriai nesiskirs. Taip pat saulés elektrinés
nereikalauja dideliy investavimo islaidy, specialiy leidimy ar sudétingo projektavimo. Bitent dél iy

priezasCiy Siame baigiamajame magistro darbe pasirinkta nagrinéti saulés energetika.

1.4 Saulés energetika, fotovoltinés saulés elektrinés ir jy veikimo principas

Saulés energija — Sauléje vykstan¢iy reakcijy metu iSsiskirianti energija. Saulés
energija, pasiekusi Zeme, lemia jos klimata ir palaiko gyvybe, tadiau ta energija taip pat galima
panaudoti ir paversti $ilumos ar elektros energija.

Zemé gauna 174 petavaty (PW) saulés radiacijos aukstutingje atmosferoje. Apie 30 %
yra atspindima atgal j kosmosa, 0 likusi dalis yra sugeriama debesy, vandenyny ir Zemés. Saulés
Sviesos spektras, kuris Zemés pavirSiuje yra labiausiai paplitgs, yra matomas, taciau taip pat yra ir
nematomy infraraudonyjy bei ultravioletiniy saulés spinduliy, kurie savyje turi energijos.

Visas saulés energija, kurig Zemé sugeria yra apie 3 850 000 exadzauliai (EJ) per metus
(2.1 pav.). 2002 metais tai buvo daugiau energijos per valanda, nei pasaulis sunaudoja per metus.
Visas saulés energijos kiekis, pasiekiantis Zeme, yra toks didelis, kad per vienerius metus yra apie
du kartus didesnis, nei visas neatsinaujinanéiy istekliy energijos potencialas Zemés planetoje (Solar
energy 2016).

Saulés energija gali buti naudojama skirtingais lygmenimis visame pasaulyje,

daugiausia priklausant nuo atstumo nuo pusiaujo.
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. Yp, [kwh/kw]
B 2.000 - 2,200
B 1,800 - 2,000
B3 1,600 - 1,800
S 1,400 - 1,600
Al i ] 1,200 - 1,400
: ‘m\ 1,000 - 1,200
: ’ N ¢ [ 800 -1,000
~ 600 - 800
%, @ 400 - 600

valandos

<1700
1700 - 1750
1750 - 1800
1800 - 1850
>1850

1.3 pav. Lietuvos saulés energijos Zemélapis (Solar energy 2016)
Saulés energija yra laikoma teigiama aplinkos, sociologine ir ekonomine prasme. Jos
teigiamas poveikis:
e Sumazgja Siltnamio ir toksiniy dujy emisijos;
e Atgaunama degradavusi Zzemé;
e Sumazgja elektros energijos perdavimy linijos;
¢ Padid¢ja vandens istekliy kokybe;
e Padid¢ja energetinis nepriklausomumas regioniniu ir valstybiniu lygiu;
e Auga darbo galimybés;
e Stabilizuojasi energijos kainos.
Taciau yra ir neigiamas poveikis:
e Saulés elektrinés daznai yra priklausomos nuo vietos;

o Siek tiek sudarkomas krastovaizdis;
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e Prarandama dirbama Zemé ir kiti galbiit ekonomiskai naudingi plotai;
o Poveikis ekosistemoms, kai saulés jégainiy parkas yra didelis;

¢ Netyciniai chemikaly iSleidimai j aplinka;

e Profesiné rizika jrengimo ir eksploatavimo metu.

Taciau projektuojant, planuojant ar parenkant vieta ir valdant Sie neigiami poveikiai gali
biti apeiti arba iSvengti.

2011 metais tarptautiné energijos agentiira pareiske: ,,NeiSsenkamy, prieinamy ir Svariy
saulés energijos technologijy vystymas turés didele ir ilgalaik¢ nauda. Tai padidins valstybiy
energetinj sauguma per neis§senkamy, vietiniy ir svarbiausia nepriklausomy resursy naudojima, taip
pat padidins ekologing pusiausvyrg, sumazins tar$g, sumazins klimato kaitos spartg ir palaikys
maZesnes iskastinio kuro kainas. Sie privalumai yra globalis. Vadinasi papildomos islaidos $iai
energijos Sakos vystymui turi biiti skatinamos; jos turi buiti sumaniai leidziamos ir placiai
dalinamos* (Solar energy 2016).

Saulés energija yra saulés spinduliy virsmas ] elektros energija tiesiogiai, naudojant
foto-elektra. Foto-elektros procesas yra paprastas, ji verCia $viesg | elektros srove naudodama
fotoefekta — elektrony iSspinduliavimg i§ elektromagnetiniy bangy veikiamos medziagos pavirSiaus
(Fotoefektas 2016).

Fotovoltiniy saulés elektriniy galia visame pasaulyje nesustojamai auga daugiausia dél
ju kainos kritimo. Atsiradus fotovoltinéms saulés elektrinéms jos buvo, maZzos, brangios ir
neefektyvios. Taciau ilgainiui, didinant jy efektyvuma, galig ir sudétj jy kaing stipriai krito. 1977
metais ji buvo 76,67 Dol./W, o0 2013 metais nukrito iki 0,74 Dol./W (Pricing sunshine 2012). Taigi
per maZziau nei 40 mety jy kaina krito daugiau nei 100 karty.

Saulés elektriniu kainuy kitimas, 5"W
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20

III | Kaina 5W 10
R
IIll|||||||Ill|lllllllll...Jf

1977 2000

Ealtinis : Bloomberg New Energy Finance

1.4 pav. Saulés elektriniy kainy kitimas pasaulyje 1977-2013 (Pricing sunshine 2012)
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2015 metais buvo pasiektas rekordinis saulés elektriniy pricaugis — prie elektros tinklo
buvo prijungta net 50 GW saulés elektriniy, apie 185 min. saulés moduliy. 2015 mety pabaigoje
bendra saulés elektriniy galia visame pasaulyje sické 227 GW. Sis saulés elektriniy pricaugis
daugiausia vyko dél didé¢jancio saulés energetikos konkurencingumo, naujy vyriausybiy programy
norint sumazinti savo CO2 emisijas (Sawin et al. 2016).
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1.5 pav. Bendra pasaulio fotovoltiniy saulés elektriniy galia (Sawin et. al. 2016).

1.5 pav. matyti, kad daugiausia saulés elektriniy diegiama Kinijoje ir JAV, Europoje
Siek tiek maziau. Europoje bendra saulés elektriniy galia sickia 95 GW (Sawin et. al. 2016). Siame
zemyne fotovoltiniy saulés elektriniy integracija juda Siek tiek sunkiau nei likusiame pasaulyje dél
keliy prieZasCiy. Pirma regionas nori atsisakyti pardavimo tarify dideléms saulés elektrinéms ir
skatinti saulés elektriniy diegimg savo energijos reikméms patenkinti, 0 ne parduoti. Antra,
dabartinis elektros tinklas néra pilnai pritaikytas vis didéjanciai atsinaujinanciy energijos istekliy
integracijai (Sawin et al. 2016). Tre¢ia, esamos tradicinés elektros kompanijos prieSinasi
atsinaujinanciy energijos istekliy integracijai.

Daugelyje valstybiy fotovoltinés saulés elektrinés uzima vis didesn¢ elektros rinkos dalj
ir tampa vis svarbesnés. 2015 metais Italijoje jos padengé 7,8% viso elektros poreikio, Graikijoje —
6,5%, Vokietijoje — 6,4% (Sawin et. al. 2016).

Fotoelektrinés saulés energijos sistemos elektros energija generuoja konvertuodamos
saulés radiacijg ] tiesioging elektros srove, naudodamos puslaidininkius, kurie turi gerg fotoefekta.
Fotoelektriniam energijos gamybos procesui yra naudojamos saulés plokstés, kuriose yra daug
saulés elementy, turindiy fotoelektriniy medziagy. Sios medziagos yra monokristalinis silikonas,
polikristalinis silikonas, amorfinis silikonas, kadmio telitiridas ir varis, indis, galis, selenitas ir

sulfidas (Desideri et. al. 2013).
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Fotoelektriniai prietaisai yra paprasti savo dizaine ir nercikalauja daug priezitros, o
didZiausias jy privalumas yra tai, kad pavienés jégainiy sistemos gali gaminti energija nuo
mikrovaty iki megavaty. Jie naudojami kaip galios Saltinis, vandens pumpavimui, naminéms saulés
sistemoms, komunikacijoms, palydovams, kosmoso transportui ir didelése energijos gamybos
parkuose. D¢l tokiy dideliy ir placiy panaudojimo galimybiy fotoelektriniy saulés energijos sistemy
poreikis Kiekvienais metais vis auga (Desideri et. al. 2013).

Fotovoltinés saulés elektrinés yra itin paprastos. Jos gali buti statomos tiek savo
reikméms patenkinti, tiek ir komerciniams tikslams. Standartinés saulés elektrinés susideda i
dviejy pagrindiniy komponenty: saulés moduliy ir jtampos keitikliy — inverteriy. Taip pat Zinoma
naudojamos papildoma jranga — montavimo konstrukcijos, elektriné jranga — jungikliai, kabeliai,
skaitikliai.

Saulés moduliai gali buti dviejy tipy: monokristaliniai ir polikristaliniai.
Monokristaliniai saulés moduliai yra efektyvesni nei polikristaliniai, taciau brangesni.
Polikristaliniai saulés moduliai Siuo metu yra populiariausi saulés elektriniy statyby srityje.
Monokristaliniai saulés moduliai statomi tik tuomet, kuomet norima gauti didesne galiag i§ mazesnio
ploto.

Itampos keitikliai — inverteriai kei¢ia nuolating elektros srove ] kintamg ir tinkama
naudoti misy kasdieniame gyvenime. Inverteriy btina jvairiy, jie skirstomi pagal galia, pagal
naudojimg: tinkliniai, kombinuoti, autonominiai. Lietuvoje §iuo metu populiariausia naudoti
tinklinius inverterius ir savo saulés elektrines prijungti prie bendro tinklo sudarius sutartj su
skirstymo tinklais.

Fotovoltinés saulés elektrinés elektros energija gamina fotoefekto principu.
Infraraudoniesiems, ultravioletiniams ir regimiems Sviesos spinduliams pasiekus saulés modulius ir
ant jy esant] silicj jie sujudina jame esancius elektronus, Sie elektronai yra surankami ant
puslaidininkiy, esan¢iy saulés celése, kuriais elektra keliauja j inverterj. Inverteryje §i elektra yra
pakeic¢iama mums jprastg 50 Hz elektros energija, kurig galima vartoti namy tikyje.

Saulés energijos patekimas j elektros tinklus apsunkina saulés elektriniy vystymasi ir
integracija ] tinklus. Kadangi saulés energija yra nepastovus ir kintantis energijos Saltinis jj reikia
stabilizuoti ir pritaikyti prie elektros tinklo standarty. Bitent $ig funkcija ir atlicka inverteris, kuris
elektros energijg pritaiko prie tinkle esanCiy parametry. Lietuvoje ant savo namy stogy
populiariausia statyti iki 10 kW saulés elektrines, taciau vis dar statomos ir didesnés — komercinés
elektrinés.

Prie tinklo prijungty saulés elektriniy veikimo principas yra pagamintg pertekling
(nesunaudotg) elektros energijg tiekti j tinkla, ja parduodant arba duodant ,pasaugoti‘ ir atsiimant

véliau uz tam tikrg mokest;.
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Taigi norint, kad saulés elektriné biity prijungta prie elektros tinkly biitina uztikrinti,
kad j elektros tinkla nepateks netinkama elektros energija. Tai uztikrina inverteris, kuris turi nuolat
stebeti ne tik saulés elektrinés bet ir tinklo parametrus — jtampa, daznj ir bangos forma. Inverteris
taip pat gali bati tinklinis, hibridinis ir autonominis. Siame darbe saulés elektrinés nagrinéjamos tik
su tinkliniais inverteriais, kurie savo technologija yra paprastesni, pigesni, daugiau naudojami ir
lengviau pritaikomi prie elektros tinklo. Taip pat Sie inverteriai naudoja energija ne tik i$ saulés
moduliy, bet ir i§ tinklo. Viena i§ to priezas¢iy yra uztikrinimas, kad tinklui atsijungus elektros
energija, pagaminta saulés elektrinéje nepatekty j tinkla. Vos tik atsiradus nesklandumams ar dingus
elektrai tinkle kiekvienas tinklinis inverteris iSkart atsijungs pagal saugumo protokolg UL1741. Dar
viena priezastis, kodél Sie inverteriai privalo buti prijungti prie tinklo yra ta, kad jie galéty stebéti
taip pat nuolat kintancius elektros tinklo parametrus — jtampa, daznj, bangos forma ir sureguliuoti
saulés elektrinéje pagamintg energijos itampa Siek tiek aukS€iau nei tinkle esanti jtampa, kad
energija tekéty i reikiama puse.

Tinkliniy saulés elektriniy privalumai yra grynasis elektros vartojimo matavimas,
abipusis elektros tekéjimas, elektros pardavimas j tinklg. Tokios saulés elektrinés yra Zymiai
paprastesnés ir lengviau idiegiamos, kadangi nereikalauja baterijy sistemos. Tokios sistemos
absoliuciai visg savo pagamintg elektros energija panaudoja ir turi labai mazus energijos nuostolius.

Tinkliniy saulés elektriniy trilkumai yra tie, kad saulés elektrinei veikti tinklas taip pat
butinai turi veikti, tinklui atsijungus neveiks ir saulés elektriné. Daznai susiduriama su tinklo
itampos problemomis, kadangi tradiciniame elektros tinkle elektros tekéjimas buvo numatytas |

vieng puse, auksStesnés jtampos elektros patekimas j tinkla padidina ir bendra tinklo jtampa.

1.5 ISmaniyjy elektros tinkly patirtis Europoje

Europos elektros tinklai vystosi i§ tradiciniy i iSmaniuosius, kad atitikty 21 amziaus
standartus ir patenkinty ateities poreikius. Ateities elektros tinklai bus draugiSki aplinkai, moderniis
ir gebantys kontroliuoti dvipusj elektros srautg. 2005 metais Europos Komisija sukvieté eksperty
grupe ir pavadino ja ISmaniyjy Tinkly Europos Technologijy Platforma (angl. Smart Grid European
Technology Platform), kad $ie sukurty vizijg ir tyrimy programa Europos iSmaniajam tinklui,
susitelkdami j tai, kad ateities tinklai turi buti labiau prieinami, lankstts, patikimi ir ekonomiski.
Taip pat Europos Sajungos Energijos ir Klimato Paketas (angl. European Union Energy and
Climate Package) turi aiskiag vizija padidinti atsinaujinanéiy energijos istekliy vartojima (>20%),
sumazinti Siltnamio dujy kiekj (>20%), ir padidinti energijos efektyvuma (>20%).

Norint pasiekti uzsibréztus tikslus ir juos pranokti bitina kuo efektyviau iSnaudoti
atsinaujinancius energijos iSteklius (Abdullah et. al. 2014). Norint efektyviai iSnaudoti Siuos

iSteklius biitina modernizuoti dabartinio elektros tinklo infrastruktiira.
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Europoje naudojami elektros tinklai buvo pastatyti pries 30-50 mety, kuomet elektra
vartotojams buvo paskirstoma paprastu budu. Dél vis didéjancio elektros energijos poreikio turimi
elektros tinklai tampa vis labiau apkrauti. Taip pat Siuo metu naudojami elektros tinklai turi 2-4%
nuostoliy elektros perdavimo lygmenyje ir 4-9% paskirstymo lygmenyje (Bajs et. al. 2004). Turimi
tradiciniai elektros tinklai turi daug trakumy — neefektyvi komunikacija tarp vartojimo ir gamybos,
dél kurios atsiranda nepanaudotos elektros energijos, kokybés ir tinklo valdymo problemos,
pasikartojancios klaidos ir jy tvarkymas.

Siy dieny vartotojai nori i¥manesniy sistemy savo nekilnojamame turte, kad galéty
kokybiskiau kontroliuoti savo elektros energijos suvartojimg (Vicenzo et. al. 2014). ISmanieji
tinklai gali suteikti $ig privilegija, biitent dé¢l to jie tapo labai aktualiis. ISmanusis tinkas nebuty
visiSkai naujas elektros tinklas, Sios id¢jos tikslas yra tobulinti dabar turimg elektros tinkla, kad jis
atitikty ateities elektros poreikius.

2014 metais Europos Komisijos Jungtinis Ataskaity Centras — EC-JRC (angl. European
Commission Joint Report Centre) paskelbé iSsamig ataskaitg apie 30 valstybiy, kurios dirbo su
iSmaniyjy tinkly vystymu 2002-2014 metais (Covrig et. al. 2014). I§ viso Siuo laikotarpiu buvo
vystomi 459 projektai, susije¢ su iSmaniaisiais tinklais, pavyzdziui iSmaniojo tinklo valdymas,
i1§skirstyty energijos iStekliy integracija, didelés galios atsinaujinancios energijos integracija,
iSmaniojo namo programos, elektromobiliy studijos, informacijos ir komunikacijos technologijy
vystymas, elektros talpinimo tyrimai. IS visy projekty 287 buvo nacionaliniai, 172 tarptautiniai.
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1.6 pav. Ismaniyjy tinkly projektai Europoje (Covrig et. al. 2014)
Bendra visy projekty finansavimo suma sieké 3,15 mird. Eur.. Daugiausia j projektus
investavo Jungtiné Karalysté, Pranclizija ir Ispanija. Dél vystymo ir pritaikymo projekty 2014
metais susikiir¢ 400 naujy kompanijy, kurios ir toliau vysto iSmaniyjy tinkly infrastruktirg.

Didziausia dalis projekty buvo vystomi Vokietijoje, Danijoje ir Italijoje (Covrig et. al. 2014).
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1.7 pav. Projekty skai¢ius pagal grupe Europos valstybése (Covrig et. al. 2014)
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1.8 pav. Projekty skaicius pagal projekty tipa (Covrig et. al. 2014)

Ivertinus 1.6, 1.7 ir 1.8 paveikslus galima teigti, kad investicijos j iSmaniuosius tinklus
yra didelés ir projektai yra vystomi bei pritaikomi naudojamame elektros tinkle. Dauguma Siy
projekty administruoja ir koordinuoja didelés tarptautinés elektros tinkly organizacijos tokios kaip
ENTSO-E ar CORESCO.

ENTSO-E

ENTSO-E yra pagrindinis valdymo organas, prizitirintis, koordinuojantis Europos
elektros tinklg ir valdantis patikimg rinkos platforma. Jis pradéjo veikti 2009 mety Liepos ménes]
sudarius sutartj tarp 5 nariy: ,,Nordic Electricity (NORDEL), Jungtinés Karalystés perdavimo
sistemy operatoriy asociacijos (UKSOA), elektros perdavimo ir koordinavimo sgjungos (UCTE),

Airijos perdavimo sistemy operatoriy asociacijos (AT-SOI) ir Baltijos perdavimo sistemy

operatoriy (BALTSO). Pagrindinis Sios organizacijos tikslas yra realizuoti vieningg ir efektyvia
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elektros bei dujy rinka, palaikant minimalig elektros ir dujy kaing, tobulinant standartus ir
uztikrinant patikima energijos tickima. Siuo metu Sioje organizacijoje yra 42 elektros perdavimo
organizacijos i§ 35 Europos $aliy ir taip sudaro didziausig pasaulyje elektros sistema su daugiau nei
220.000 km. 400 ir 200kW linijomis, tiekianCiomis elektros energija per Europos elektros tinklg.
ENTSO-E per metus pagamina apie 3000 TWh elektros energijos (European network 2016).

CORESCO

Dél vis augancios atsinaujinanciy energijos iStekliy integracijos, galios ir greito Europos
elektros rinkos vystymosi tempo 2009 metais buvo jkurta CORESCO organizacija. Ji atsakinga uz
elektros perdavimo organizacijy koordinavimg, stiprinimg ir tarpvalstybinj monitoringg, kad
pagerinty sauguma, patikimuma ir elektros tinkly efektyvumg tarp centriniy ir vakariniy Europos
valstybiy. 2011 metais CORESCO patobulino savo veiklg ir pradéjo naudoti monitoringo sistema,
kuri remiasi elektros poreikiu realiuoju laiku. Po 3 savo veiklos mety CORESCO tapo svarbia ir
patikima organizacija, tobulinancia elektros energijos patikimumga ir sauguma.

Naujausios iSmaniyjy tinkly technologijos, sukurtos Europoje paverté ja Siy
technologijy lyderiu. Planuojama, kad Sis technologijy vystymasis nesustos ir sieks ambicingy
Europos Sajungos plany jgyvendinimo. Daugiausia akademiniy tyrimy bus atliekama Airijos
elektros tyrimy centre (angl. Electricity Research Centre), Airijos programinés jrangos tyrimy
centre (angl. Irish Software Engineering Research Centre) ir jungtiniame technologijy tyrimy
centre (angl. United Technologies Research Centre) (Your smart 2014). Berlyno technikos
universitete, kuris turi savo iSmaniyjy tinkly laboratorijg taip pat bus atlickami tyrimai, vystomos
technologijos, susijusios su iSmaniaisiais tinklais, pavyzdziui elektromobiliy integracija i
1Smaniuosius tinklus.

Taciau iSmaniyjy tinkly plétra turi ir savy barjery, kuriuos reikés perzengti. Vienas i$ jy
yra sistemos integravimas ] dabartinj elektros tinklg, tai yra integracija tarp fizinio ir rinkos
sluoksniy siekiant §iy sluoksniy komunikavimo tarpusavyje. Kitas barjeras yra politinis — bitina
imtis aiskiy ir koordinuoty politiniy priemoniy skatinti iSmaniyjy tinkly plétra ir integracijg. TrecCias
barjeras yra technologinis. Norint integruoti iSmaniuosius tinklus vis dar reikia vystyti energijos
talpinimo sprendimus, informacijos ir komunikacijos technologijas, tinklo valdymo ir monitoringo
sprendimus ir efektyvia i$skirstyty energijos iStekliy integracija. Ketvirtasis barjeras yra vartotojy
sagmoningumas ir dalyvavimas elektros energijos valdymo procese (Simoes et. al. 2012).

ISmanieji tinklai turi labai daug perspektyvy, ypa¢ didéjant iSskirstyty energijos
generatoriy plétrai ir atsinaujinancios energetikos integracijai. IS nagrinétos medziagos matyti, kad
kai kurie iSmaniyjy elektros tinkly projektai jau yra prasidéj¢ arba dar nepradéti. Atsizvelgiant ] tai
ir jau dabar naudojamas iSmaniyjy tinkly technologijas galima teigti, kad $i permaina jau prasidéjo

ir ankséiau ar véliau iSmaniyjy tinkly technologijos bus pradétos naudoti ir Lietuvoje.
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1.6 ISmanieji elektros tinklai Lietuvoje

Lietuvoje iSmanusis elektros tinklas yra dar itin naujas ir mazai girdétas terminas. Apie
ji pradéta galvoti pradéjus aktyviai | elektros tinklg integruoti saulés elektrines. Dél to atsirado
dvipusis elektros tekéjimas, reikalaujantis Siek tiek kitokios elektros energetikos infrastruktiros,
taigi pradéti diegti dvipusiai elektros skaitikliai ir AEEAS — automatizuotos elektros energijos
apskaitos sistemos saulés elektriniy savininkams.

Dvipusiai elektros skaitikliai ir AEEAS yra pirmieji jrenginiai, kurie turéty buti
diegiami norint pradéti vystyti elektros tinklo infrastruktiirg ir pradéti jo transformacijg j iSmanyjj
elektros tinkla. Iprastiniai elektros skaitikliai fiksuoja elektros energija kuomet ji teka tik j vieng
puse. Tai reiSkia, kad saulés ar kito tipo atsinaujinancios energetikos elektrinei gaminant elektros
energija nuosavame name ta Si energija fiksuojama kaip vartojama elektros energija. Dvipusiai
elektros skaitikliai gali atskirti elektros vartojima nuo gamybos. AEEAS siun¢ia duomenis apie
elektros energijos vartojimg ir gamyba tiesiogiai elektros tinklo operatoriui, taigi Sis visuomet Zino
kokiu metu kiek elektros energijos yra pagaminama ir suvartojama. llgainiui AEEAS technologijos
déka bus sukurti modeliai, pagal kuriuos bus galima nuspéti Siuos du kintamuosius: elektros
energijos suvartojimg ir gamyba. Taciau §iuo metu tokius elektros skaitiklius ir monitoringo
sistemas turi tik atsinaujinancius energijos iSteklius turintys gyventojai — iniciatyviis elektros
vartotojai.

Lietuvos Respublikos Energetikos Ministerija siiilo pakeitimus Lietuvos Respublikos
Elektros Energetikos [statyme ir Lietuvos Respublikos Atsinaujinan¢iy IStekliy Energetikos
Istatyme dél tradicinio elektros tinklo transformavimo j iSmanyjj. Siuo projektu siekiama
(Lietuvos Respublikos 2016):

- sureglamentuoti dideliy skirstomyjy tinkly plétros planavimo tvarka;

- patikslinti ir papildyti pazeidziamy elektros energijos vartotojy statusa
reglamentuojancias EE] nuostatas;

- papildyti ir patikslinti Elektros Energijos Jstatyme naudojamus terminus;

- papildyti garantinio elektros energijos tiekimo reglamentavimg biitinomis nuostatomis;

- siekiant jgyvendinti formuojama valstybés politika iSmaniyjy tinkly ir iSmaniosios
apskaitos srityje nustatyti teisinj pagrindg atitinkamai institucijai reglamentuoti reikalavimus
1Smaniesiems tinklams ir iSmaniosios apskaitos sistemoms;

- istatymo lygmeniu reglamentuoti centralizuotg prekyba 1§ atsinaujinanciy energijos
iStekliy pagaminta elektros energija;

- atskirti tinkly operatoriy iSduodamy prijungimo salygy ir iSankstiniy prijungimo
salygy parengimo kastus nuo kity tinkly operatoriy teikiamy paslaugy sagnaudy;
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- uztikrinti balansavimo elektros energijos pirkimo—pardavimo sutarciy, sudaromy su
perdavimo sistemos operatoriumi, saglygy objektyvuma;

- patobulinti vieSuosius interesus atitinkanciy paslaugy schemos reglamentavima
atsizvelgiant  elektros energijos rinkoje vykstancius pokycius;

- nustatyti atlyginimo uz elektros tinkly tiesimui nustatytus ir nustatomus servitutus
tvarka;

- atlikti kitus Elektros Energijos Istatymo nuostaty patikslinimus siekiant aiskesnio ir
nuoseklesnio teisinio reglamentavimo.

Be siekio jstatymus suderinti tarpusavyje, Elektros Jstatymo projektu siekiama:

- siekiant jgyvendinti formuojamg valstybés politika iSmaniyjy tinkly ir iSmaniosios
apskaitos srityje nustatyti teisinj pagrindg atitinkamai institucijai reglamentuoti reikalavimus
iSmaniesiems tinklams ir iSmaniosios apskaitos sistemoms;

- patikslinti licencijos, leidimo ar atestato galiojimo sustabdymo pagrindus iSvengiant
reglamentavimo nenuoseklumo;

- igyvendinti Valstybés kontrolés rekomendacijas dél energetikos paslaugy teikimo ir
prekiy tiekimo sgnaudy priezitros;

- supaprastinti savivaldybiy patikéjimo teise valdomy valstybei priklausanciy elektros
energetikos objekty perdavimo energetikos jmonéms tvarka, siekiant uztikrinti $iy objekty tinkama
eksploatavima.

Papildomai Atsinaujinanciy IStekliy Energetikos Istatymo projektu siekiama:

- jstatymo lygmeniu reglamentuoti centralizuotg prekyba i§ atsinaujinanciy energijos
1Stekliy pagaminta elektros energija;

- nuo Atsinaujinanciy IStekliy Energetikos Istatymo projekto jsigaliojimo panaikinti
elektros energijos gamybos i§ atsinaujinanciy energijos istekliy (toliau — AEI) skatinimo priemong —
atleidima nuo balansavimo atsakomybés didelés galios elektrinése;

- aiSkiai reglamentuoti Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy iStekliy energetikos
istatyme (toliau — AIE]) numatyty AEI skatinimo priemoniy taikyma;

- patikslinti asmeny, planuojanciy statyti ar jrengti elektring ar plétojanciy elektros
energijos gamybos i§ AEI pajégumus, prievoliy jvykdymo uztikrinimo ir grazinimo salygas,

- atlikti kitus AIE] nuostaty patikslinimus siekiant aiSkesnio ir nuoseklesnio teisinio
reglamentavimo;

- papildomai prapleciamas elektros energijos gaminanciy vartotojy ratas ir numatoma
galimybé tiek fiziniams, tiek juridiniame asmenims, jrengusiems saulés Sviesos energijos elektrines,
vykdyti vadinamaja ,,dvipus¢ elektros energijos apskaita®, t. y. pagamintg elektros energijg vartoti

savo reikméms, o nesuvartotg — tiekti j elektros tinklus, ir, esant poreikiui, jg atgauti 18 tinkly.
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Lietuvoje realiy iSmaniyjy elektros tinkly pavyzdziy dar néra, apie juos pradéta kalbéti
deka atsinaujinanciy iStekliy integracijos ] skirstomuosius elektros tinklus, kadangi diegiant
atsinaujinancios energijos elektrines biitina jdiegti ir AEEAS, kuri yra vienas pirmyjy iSmaniojo
elektros tinklo daliy, galinti realiu laiku stebéti ir perduoti informacija apie elektros energijos

gamybg arba suvartojima.

1.7 ISmaniyjy elektros tinkly verslo modeliai ir jy jtaka tradicinéms elektros jmonéms

Peréjimas i§ tradicinio elektros tinklo prie darnesnio ir efektyvesnio iSmaniojo elektros
tinklo gali suformuoti daug poky¢iy energetikos rinkose. Tradicinio elektros tinklo verslo modelis
yra statinis, jame egzistuoja gamintojai ir vartotojai. Gamintojai gamina elektros energijg ir ja
parduoda, o vartotojai uz Sig elektrg moka elektros paskirstymo jmonéms. ISmaniajame elektros
tinkle skatinamas elektros vartojimo mazinimas, atsinaujinan¢iy energijos iStekliy integravimas |
tinkla. Sios rsies elektros tinkle vartotojai tampa aktyvis, kadangi jie gali gaminti elektros energija
ir ja disponuoti, todé¢l iSmaniajame elektros tinkle vystomi dinamiSki verslo modeliai
(Gellings 2009).

ISmaniajame elektros tinkle atsiranda naujos verslo koncepcijos, nauji verslo modeliai ir
kuriama papildoma pridétiné verté. Dél Siy naujy, nestandartiniy verslo modeliy kinta ir pati
energetikos rinka. Siuo metu egzistuojandioms elektros energijos veiklomis uZsiimandioms
kompanijoms pagrindinis klausimas kaip jos gali uzsidirbti i§ iSmaniyjy elektros tinkly deél vis
didé¢jancio elektros tinklo efektyvumo ir vartotojy skatinimo taupyti arba patiems gamintis elektros
energija. Bitent dél Sio klausimo kai kurios kompanijos pradéjo savo restruktirizavima, pavyzdziui
kompanija ,,E.ON* suprato, kad jy dabartinis verslo modelis, kuriame remiamasi elektros energijos
generavimo didinimu naudojant tradicinius energijos iSteklius tampa vis rizikingesnis
(Fox-Penner 2010, Lehr 2013, Richter 2013). Reaguodama ] energetikos rinkoje vykstancius
poky¢ius kompanija nusprendé nukreipti savo verslo modelj link AEI, elektros paskirstymo tinkly,
vartotojy energijos taupymo sprendimy ir atskirti Sias veiklas nuo tradicinés energetikos. Sis
procesas buvo pavadintas peréjimu prie tvarios energetikos, kuri sujungia racionalesnj energijos
naudojimg vystant energetinj efektyvuma ir taupyma didinant AEI (Peura 2013). Taciau net jei ir
visos kompanijos pereity prie tvarios energetikos plétros jis vis dar gali susidurti su pelningo verslo
modelio problema (Bocken et. al. 2014, Bohnsack et. al. 2014, Boons; Ludeke-Freund 2013,
Boons et. al. 2013). Taigi nepaisant to fakto, kad iSmaniyjy tinkly technologijos jau egzistuoja,
elektros kompanijos vis dar patiria sunkumy kuriant vert¢ naudojantis iSmaniaisiais elektros tinklais
(Catalin et. al. 2014; Mah et. al. 2013).

Verslo modeliai formuoja kompanijy strategija, kurios déka sukuriama verte
(Osterwalder 2004). Verslo modelio esmé yra metodo, kuriuo kompanija sukuria vert¢ savo
klientams, jpareigoja juos uz ja sumokéti ir pavercia ta verte pelnu (Teece 2010). Kaip ir visi
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modeliai, kurie yra naudojami supaprastinti realybe, taip ir verslo modeliai yra skirti supaprastinti
kompanijos procesus, kad jie bty aiSkiai matomi, analizuojami ir valdomi (Ostwalder 2004).
Pagrindiné verslo modeliy logika yra surasti unikalig kombinacija tarp kompanijos turimy istekliy ir
galimybiy ir tuomet nustatyti efektyviausig buida kaip struktiirizuoti santykj tarp Siy istekliy ir
galimybiy norint sukurti vert¢ kompanijai ir jos klientams (DaSilva; Trkman 2013). Atsiradus
naujoms technologijoms verslo modeliai gali padéti vadovybei nustatyti kaip naudojantis Siomis
technologijomis jmoné gali gauti naudos. Todél kai kurie mokslininkai verslo modelius apibudina
kaip tarpininkus tarp technologiniy inovacijy ir vertés kirimo (Baden-Fuller; Haefliger 2013).
Verslo modeliai kompanijoms suteikia analitines priemones kaip atpazinti naujy technologijy
keliamus i$8tkius ir kaip jais pasinaudoti (Ostwalder 2004).

Vienas pagrindiniy trukdziy ver¢ian¢iy kompanijas pergalvoti savo verslo modelius yra
naujy technologijy atsiradimas (Chesbrough 2010). Sios naujos technologijos gali biiti apibréziamos
2 pozitiriais: besiremian¢ios galimybémis ir besiremianciomis rinka (Bergek et. al. 2013). Pirmuoju
atveju technologijos matomos kaip technologiné pertrauka, veréianti kompanijas atlikti esminius
poky¢€ius savo galimybése (Anderson; Tushman 1990). Antruoju atveju $ios naujos technologijos
keiCia vartotojy poreikius ir produkto naudg (Markides 2006). Nors ir naujy technologijy
atsiradimas reikalauja kompanijy pakeisti savo verslo modelius, ne visos kompanijos yra tam
pasiryzusios (Sabatier et. al. 2012). Konservatyvios kompanijos dazniausiai radikaliai prieSinasi
Siems pokyciams ir laikosi jprasty vertés kiirimo procesy, vietoje naujy technologijy pripazinimo ir
integravimo. Palyginimui, tikétina, kad naujos kompanijos sukurs ar pakeis savo verslo modelius ir
integruos technologijy pokycius, kadangi jos néra stipriai pririStos prie tam tikry verslo modeliy
(Bohnsack et. al. 2014). Todél tikétina, kad prisitaikydamos prie vykstanciy poky¢iy Sios
kompanijos sugebes pritraukti daugiau naujy klienty nei konservatyvios kompanijos.

Verslo modeliy inovacija apibiidinama kaip kardinaliai kitokio verslo modelio
atradimas egzistuojanc¢iame modelyje (Markides 2006). Ji gali jtraukti siilomos vertés pakeitimag ar
naujy Saltiniy vertei kurti atradimg. Nors verslo modeliy inovacijos gali buti inicijuojamos tiek
naujy kompanijy kiek ir seny, akivaizdziai matosi, kad senos kompanijos sunkiai susidoroja su
verslo modelio atnaujinimu. Seny kompanijy barjerai verslo inovacijai yra samoningi ir
nesamoningi: baimé prarasti esamus pinigy srautus ir kompanijy vadovy nenoras pripaZinti
naujoviy (Chesbrough 2010).

Verslo modeliy inovacijy barjerai tampa sunkesni kuomet jie susij¢ su tvariomis
technologijomis (Boons; Ludeke-Freund 2013). Daugelis kompanijy vis dar susiduria su pagerinty
aplinkos salygy privalumais problemomis (Bocken et. al. 2014). To pasekméje identifikuoti
organizaciniuose pokyc¢iuose dél darnaus vystymo atsirandantys barjerai, kurie vyksta

individualiuose, organizaciniuose ir sisteminiuose lygiuose (Lozano 2013). Pavyzdziui vadovai ne
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visuomet mato tvariy technologijy nauda dél to, kad trumpame laiko periode ji yra ribota
(Hahn et. al. 2014) ar jie susiduria su sunkumais perteikiant tvariy technologijy privalumus savo
klientams (Pinkse; Dommisse 2009). Tokie su darniu vystymu susij¢ barjerai yra svarbiis verslo
modeliy inovacijy kontekste, kadangi naujy technologijy pritaikomumas ir pripazinimas priklauso
nuo to kaip Siuos pokyc€ius vertina klientai ir kokie naudg is to jie gali gauti. Taigi tokie barjerai gali
atsirasti ne tik del vidiniy kompanijy priezasciy, bet ir dél iSoriniy.

Visai nesenai elektros rinka buvo salyginai stabili, ta¢iau §iuo metu ji patiria didelius ir
greitus pokycius dél AEI integracijos ir energetinio efektyvumo didinimo. ISmaniyjy elektros tinkly
atsiradimas tradicines elektros kompanijas verc¢ia susidurti su darniu vystymu mazinant Zmonijos
poveiki aplinkai ir naujy socialiniy verslo modeliy pritaikymu suteikiant vartotojams daugiau
galios.

Taigi iSmaniyjy elektros tinkly technologijos gali labai stipriai pakeisti elektros
kompanijas ir pacia elektros energetikos rinka. Dvipusis elektros tekéjimas ir informacija pakeisty
vertés granding elektros generavime, perdavime, paskirstyme ir tiekime. Tarpusavio priklausomybé
tarp Siy lygiy padidéty, o atotrikis tarp gamintojy ir vartotojy sumazéty. D¢l to vartotojai pradéty
reikalauti papildomy paslaugy ar galimybiy, nes vien tik elektros tiekimo jiems nebeuztekty. Taigi
elektros kompanijos, norédamos islikti besikeic¢iancioje aplinkoje privalo koreguoti savo verslo
modelius, kad iSlikty greta besikeiianciy rinkos taisykliy. Taciau demonstraciniai iSmaniyjy
elektros tinkly projektai parodé, kad daugelis kompanijy vis dar neplanuoja koreguoti savo verslo
modeliy (Catalin et. al. 2014). Pazvelgus i§ vienos pusés elektros kompanijos gali jausti grésme
savo turimiems pinigy srautams dél iSmaniyjy elektros tinkly, dél ko jos laikysis atokiau nuo Sios
technologijos, pazvelgus 1S kitos pusés jei Sios kompanijos sugebés surasti naujg verslo modelj,
kuris jiems leis pasinaudoti naujomis vertés kiirimo galimybémis jos gali pradéti aktyviai pripaZinti
nauja technologija.

Kol vartotojai didina ir pripazjsta AEI plétrg ir vartojima ir mazina tradiciniy elektros
kompanijy pinigy srautus Sios nesugeba atnaujinti savo verslo modeliy ir prisitaikyti prie pokyciy.
Pagrindinis jy atsakymas vyriausybéms remian¢ioms AEI buvo praSymai pakeisti iSkastin] kurg
naudojancias elektrines didele galios AEI parkais. Nors pati elektros energijos generavimo
technologija kardinaliai pasikeité elektros kompanijos savo verslo modeliy nekeité, pavyzdziui pats
vertés pasitilymas ir pinigy srauty generavimas isliko beveik nepakites (Richter 2013). IS to galima
spresti, kad kompanijos negali jsivaizduoti verslo modeliy, kurie jtraukty ne tik didelés galios
elektrines bet ir paskirstytus energijos generavimo $altinius.

Per pastarajj deSimtmet] versle pradéjo vystytis socialiniai-techniniai poky¢iai, susikiiré

nauji vartotojy poreikiai, kurie koreguoja tradicinj poziiirj  elektros kompanijy sukuriamg vertg.
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ISmanieji elektros tinklai galéty suformuoti pereinamaja terpg, kad kompanijos galéty reaguoti |
Siuos vartotojy poreikiy pokycius.

Pirma nauja elgesio tendencija tarp vartotojy yra aplinkos apsaugos propagavimas.
Daugelis pasaulio valstybiy jdiegé valstybines paramos schemas, tokias kaip FIT, norédamos
paskatinti  vartotojus  ir industrijg = sumazinti savo iSkastinio kuro suvartojimag
(Al-saleh; Mahroum 2014). Taigi atitinkamai susiripinimas aplinkos apsauga stipriai iSaugo
(Richter 2013). Ismaniojo elektros tinklo pritaikymas galéty padidinti vartotojy susidoméjimag AEIL
Taip pat tokie elektros tinklai gali geriau susidoroti su kintama AEI prigimtimi (Clastres 2011).
Nepaisant to fakto, kad padidéjes AEI suvartojimas galéty kelti pavojy elektros kompanijy pinigy
srautams, naujas ,,zalias* jvaizdis galéty jas motyvuoti investuoti i centralizuotas AEI elektrines
arba teikti pagalbines paslaugas $iy elektriniy integracijai.

Antroji nauja elgesio tendencija auganti tarp vartotojy yra noras valdyti savo elektros
suvartojimg (Clastres 2011). Kylancios elektros kainos ir padidéjes elektros prietaisy vartojimas
pakélé vartotojy saskaitas uz elektra. Neseniai atliktoje apklausoje apie energetinio efektyvumo
elgseng tarp vartotojy, 82% respondenty parodé susirtipinima dél elektros energijos kainy ir palaiké
Zemas investicijy  kainas  turin¢iy  energetiniy  efektyvumo  priemoniy  jdiegima
(Mardookhy et. al. 2014). ISmanieji elektros tinklai padidinty vartotojy galimybe kontroliuoti savo
elektros suvartojimg. ISmanieji elektros skaitikliai, turintys vizualines elektros vartojimo
atvaizdavimo priemones leisty vartotojams lengviau suvokti savo elektros suvartojimg ir jj
koreguoti (Geelen et. al. 2013). Be abejonés jei vartotojai pradéty efektyviau kontroliuoti savo
elektros suvartojimg ir stengtysi ji mazinti tai vél kelty grésme tradiciniy elektros kompanijy pinigy
srautams. Taciau $is pokytis jau vyksta, tradicinéms elektros kompanijoms siiiloma pakeisti savo
siilomg verte parduodant elektros energija kaip preke i energijos efektyvumo paslaugy teikimag
(Fox-Penner 2010) taip skatinant darny vystyma.

Trecia nauja elgesio tendencija daranti jtakg vartotojy likesc¢iams yra elektromobiliai.
Jy pakrovimas reikalauja nemazai elektros energijos ir tai turi poveikj elektros tinklui ir bendram
vartotojo elektros suvartojimui. Elektromobiliai gali kelti didelg grésme tradiciniam elektros tinklui
ypac jei jy krovimo laikas bus tas pats kaip ir Siuo metu daugiausia apkrovos tinkle sudarantis laikas
(Clastres 2011). Norédamos isnaudoti $ig situacija elektros kompanijos galéty investuoti j
elektromobiliy krovimo stoteles, kurios netolimoje ateityje atneSty daug naudos.

Dar viena nauja elgesio tendencija yra kokybiSkos ir nenutraukiamos elektros energijos
poreikis. D¢l naujy vartotojy poreikiy, AEI integracijos, elektromobiliy skaifiaus augimo atsiras
daug didesnés apkrovos elektros tinkle, taigi kokybiskos ir nenutrikstamos elektros palaikymas

netolimoje ateityje bus labai svarbus. ISmaniyjy elektros tinkly komunikacijy infrastruktiira leisty
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elektros kompanijoms pamatyti vykstancias klaidas realiu laiku ar net pries jvykstant problemai ir jg
sutvarkyti naudojant jvairius iSskirstytus energijos generatorius.

Taigi iSmaniojo elektros tinklo vystymas kelia grésmg¢ tradiciniams elektros kompanijy
vertés kiirimo metodams. Suteikiant daugiau galios vartotojams, daugiau laisvés kontroliuoti savo
elektros energijos suvartojima, skatinant juos vartoti AEI sumazinty pelng i§ elektros pardavimo
(Adam 2008). Taciau atsirasty kitokie vertés kiirimo metodai, kurie galéty generuoti nauja pelna.
Esminé verslo modeliy inovacijos dalis elektros kompanijoms biity kurti naujus pinigy srautus,
kurie nebiity susij¢ su elektros pardavimu.

Vienas i tokiy naujy pinigy srauty galéty biti didelio informacijos kiekio, kurj turéty
iSmanusis elektros tinklas, panaudojimas. Paskatinti vartotojy energetinio efektyvumo priemones
elektros kompanijos galéty jiems suteikti jrankius ar priemones, kurios leisty matyti elektros
energijos suvartojimg realiu laiku. D¢l to vartotojai turéty leisti elektros kompanijoms taip pat
stebéti § suvartojimg ir disponuoti turima informacija. Si informacija galéty biiti naudojama
elektros tinklo optimizavimui, skirtingy elektros apmokestinimo metody koregavimui, pavyzdziui
pagal tikslesnj elektros vartojimo laikg (Faruqui et. al. 2010), informacija galéty bati suteikiama
treCioms Salims — jvairiy mechanizmy gamintojams, kad jie galéty geriau suprasti vartotojy
poreikius, konsultacinéms jmonéms, kad $ios galéty suteikti energetinio efektyvumo konsultavimo
paslaugas. Yra ir daug kity tokios informacijos panaudojimo budy, taigi tai be abejonés galéty
generuoti papildomas pajamas elektros kompanijoms.

ISmaniyjy elektros tinkly integracija pakeisty dabartinius elektros kompanijy verslo
modelius ir sumaZinty jy generuojamas pajamas i$ elektros pardavimo. Taciau suteikdamas daugiau
informacijos ir kontrolés toks elektros tinklas galéty suteikti ir kitokiy pajamy Saltiniy, kurie galéty
generuoti daugiau pelno. Nors ir tradicinés elektros kompanijos prieSinasi verslo modeliy
inovacijoms del AEI integracijos, ilgo atsipirkimo laikotarpio, nesugebéjimo perteikti privalumy
savo klientams ar Ziniy naujiems verslo modeliams operuoti netur¢jimo, Sios kompanijos gali kurti
vert¢ parduodamos paslaugas, o ne elektrg. Panaudojant milziniSkus informacijos kiekius, teikiant
konsultacijas, optimizuojant tinklg ir vykdant kitokias iSmaniajame elektros tinkle jprastas veiklas
elektros kompanijos galéty sukurti naujus verslo modelius ir naujg verte tiek sau, tiek savo

klientams.

1.8 Skyriaus iSvados

1. ISmanusis tinklas yra elektros tinklas, kuriame integruota daugybé skirtingy
skaitmeniniy duomeny apdorojimo ir susisiekimo technologijy ir paslaugy elektros tinklui
infrastrukttira. ISmanieji elektros tinklai apjungia vartotojus, tiekéjus, skirstytojus ir visus elektros

energetikos rinkoje dalyvaujancias dalyvius.
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2. ISmaniajame tinkle veikia 7 kategorijos jungianios viena kitg informacijos ir
energijos srautais: vartotojai, rinkos, paslaugy teikéjai, operacijos, komercinés elektrinés, elektros
perdavimas ir elektros paskirstymas.

3. Pagrindinés iSmaniojo elektros tinklo funkcijos yra nenutraukiama elektros energija,
paskirstyty energijos iStekliy integracija j elektros tinkla, poreikio ir pasitlos paslauga, iSmanusis
elektros srauty monitoringas, iSmaniyjy jrenginiy integracija, baterijy sistemy ir elektromobiliy
integracija.

4. Pagrindiniai iSmaniojo elektros tinklo privalumai yra saugumas, aplinkos tausojimas,
elektros energijos kainos kritimas, gyvenimo kokybe, elektros tinkly patikimumas, mazesni elektros
paskirstymo nuostoliai tinkle, tikslesnis ir greitesnis monitoringas.

5. AEI egzistuoja visose geografinése vietovése ir jie yra neiSsenkami. Pagrindinés,
populiariausios ir placiausiai naudojamos AEI rasys yra véjo, saulés energija, hidroenergija,
bioenergija ir geoterminé energija.

6. Zemé i§ Saulés gauna labai didelj energijos potenciala, kurj galima panaudoti
fotoefekto principu — paveréiant j elektros energija. Tai yra atlickama fotovoltinése saulés
elektrinése, kurios vis pinga, populiaréja ir tobuléja. Tokios elektrinés susideda i$ saulés moduliy,
inverteriy ir baterijy sistemy. Jos daZniausiai yra prijungiamos prie elektros tinklo, kuriam gali
parduoti savo pagamintg energija.

7. Europoje i$manieji elektros tinklai jau vystomi. Siuo laikotarpiu vystomi 459
projektai, kuriy bendra finansavimo suma sieké 3,15mlrd. Eur.. Dauguma $iy projekty koordinuoja
tarptautinés elektros energetikos asociacijos: ENTSO-E, CORESCO. Ateityje planuojama nesustoti
vystyti tokiy projekty ir vystyti Europos elektros tinkla.

8. Lietuvoje apie iSmaniuosius elektros tinklus dar beveik nekalbama, bet pradéta imtis
labai mazy veiksmy jy diegimui. Visos naujos saulés elektrinés savo komercinés apskaitos
skyduose jsirengti AEEAS ir dvipusés energijos skaitiklius.

9. ISmaniojo elektros tinklo integracija gali sukelti nemazai problemy tradiciniy elektros
kompanijy verslo modeliams. D¢l didéjancio tinklo efektyvumo, vartotojy elektros taupymo skatinimo
ir AEI plétros mazés elektros kompanijy pelnas 1§ elektros pardavimo. Taciau §j nuostolj galima pakeisti
didesniu pelnu koreguojant verslo modelj ir uzsiimant ne tik elektros pardavimu bet ir paslaugomis, tai

sukuriant naujg verte sau ir savo klientams.
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2. ATSINAUJINANCIOS ENERGETIKOS PROJEKTU ISMANIUOSIUOSE
ELEKTROS TINKLUOSE INVESTICIJU EFEKTYVUMO VERTINIMO
METODAI

Elektros tinklo skaitmenizavimas atveria daug galimybiy naujoms pridéting vertg
sukurianioms paslaugoms. Vienas i§ svarbiausiy iSmaniojo elektros tinklo prioritety yra
atsinaujinancios energetikos integracija i elektros tinklus. Atsinaujinancios energijos vystymas gali
duoti graza, sunkiausia yra apskaiciuoti tikslig tos grazos verte.

Norint jvertinti konkretaus investicinio projekto efektyvuma reikia nustatyti ir jvertinti
kastus, pelninguma, rizika ir parinkti tinkamus investicijy efektyvumo jvertinimo metodus.
Priklausomai nuo analizuojamos situacijos vienais atvejais geriau tinka kokybiniai metodai, kitais —
kiekybiniai. Kiekybiniai metodai dazniausiai taikomi norint jvertinti investicijy efektyvumo
priezasCiy ir veiksniy, kurie gali paveiki investicija, analizei. Kokybiniy metody pagrindg sudaro
galimy jvykiy, priezasCiy ir pasekmiy login¢ analizé, kuri véliau taikoma galimam nuostoliui
pagristi, ji ivertinti ir sumazinti. Nors kokybiniai metodai neleidzia tiksliai nustatyti skaitinés
investicings vertés, jie sudaro pagrinda tolimesniam tyrimui, kuriame véliau gali biti taikomi
kiekybiniai metodai.

Kiekybiniuose rizikos tyrimuose placiai taikomi tikimybiy teorijos, matematinés
statistikos ir operacijy tyrimo metodai. Kiekybiné analizé taikoma investicijos efektyvumo
veiksniams, sritims, tipams nustatyti ir klasifikuoti, priezastims identifikuoti, galimoms neigiamoms
pasekméms jvertinti, iSmatuoti ir sumazinti nuostoliams (Frame 2003).

Stiprioji kokybiniy metody pusé¢ yra ta, kad jie gali buti taikomi nuo pat proceso
pradzios, o trilkumas yra analizés subjektyvumas, kadangi investicijy efektyvumo vertinimas
vieniems veiksniams intuityviai priskiria didesne reikSme nei kitiems.

Norint  apskaiCiuoti  potencialia — atsinaujinancios energijos suteikiamg vertg
iSmaniuosiuose tinkluose biitina i$siaiskinti, kas yra verté, kaip ji skai¢iuojama ir kokios Salys yra
suinteresuotos gauti Sig verte. Tam apskaiCiuoti galima naudoti finansinius rodiklius: dabarting
grynaja verte, investicijy graza, viding grazos normg ir nuosavo kapitalo pelningumo rodiklj.

Ivertinus visus minétus rodiklius reikia parinkti tinkamiausig naudoti metoda, sukurti

konceptualy modelj norint jvertinti investicijy efektyvuma.

2.1 Vertés teorijos koncepcija
Verté ir investicijy efektyvumas yra neatsiejami dalykai. Tvarios energetikos ir
1Smaniyjy tinkly vystymas turi vykti kartu su ekonomikos augimu. Jau visuotinai pripaZinta, kad

atsinaujinanti energetika duoda teigiama graza visuomenei ir pelng investuotojams, taciau iSmanieji
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tinklai yra itin nauji ir nedaug iStirti, taigi kyla klausimas, kokias salygas reikia sukurti
investuotojams? Kokia nauda gaunama tiesiogiai? Kokia nauda sukuriama visuomenei?

ISmanieji tinklai teikia ne tik ekonoming nauda, taip pat jie prisideda prie naujos
energetikos infrastruktiros plétojimo, energijos taupymo ir darnaus vystymo, taigi visuomenés ir
politiniy jégy palaikymas yra labai svarbus veiksnys vystant energetikos infrastruktiirg. Pries
nagrin¢jant investicijy efektyvuma reikéty apibrézti iSmaniyjy tinkly projekty kuriamos vertés
komponentus ir suinteresuotas Salis, kadangi investicinio projekto sukuriama verté ir rizikos

veiksniai kiekvienai Saliai gali skirtis.

2.1.1 Vertés ir suinteresuoty Saliy teorija

Neoklasikingje teorijoje ekonominé verté sukuriama kuomet vartotojas uz prekes ar
paslaugas moka daugiau negu kastai i§leisti jai pagaminti. Sioje teorijoje verté generuojama i
vartotojo mokamos pridétinés vertés ir gamintojo sukuriamos pridétinés vertés. Vartotojo pridétiné
verté yra kainy skirtumas tarp kainos, kurig jis sumoka uz preke¢ ar paslauga ir maziausios kainos,
kurig jis turéty sumokéti, 0 gaminto pridétiné verté yra kainos uz kurig parduodama preke ar
paslauga ir resursy jai pagaminti skirtumas (Argandona 2011).

Jei produktas patenkina kliento dabartinius poreikius neprarasdamas galimybés
patenkinti ir ateities poreikius vadinasi bus sukuriama didesné verté, kadangi vartotojai uz tokia
preke ar paslauga bus linke mokéti didesnius pinigus. Taip pat jei gamintojas naudoja geresnes
technologijas, sumazinan€ias pagaminimo kaStus verté¢ vélgi gali buti padidinama. D¢l S$iy
priezasCiy vertés teorija yra atskiriama j du segmentus. Jei nors viena i$ §iy saglygy yra patenkinama
gamintojas gali efektyviau realizuoti savo turimus i$teklius ir padidinti pelng (Argandona 2011).

Vertés kiirimo procesas prasideda sukuriant vertg vartotojams. Tai gali biiti pasiekiama
pasiiilant aukStesne kokybe, ilgesnj gyvavimo laikotarpj turin€ius produktus, kurie labiau patenkina
klientus. Tuomet klientai yra linke mokeéti daugiau pinigy uz produktus. Taciau verté¢ gali biiti
sukuriama ir kitais biidais, pavyzdziui mazinant gamybos kaStus, informuojant potencialius klientus
apie produkto savybes, formuojant visuomenés pozilirj, maZinant kainas, iSstumiant konkurentus i§
rinkos ar bent jau sumazinant jy uzimamg rinkos dalj ir pan. (Argandona 2011).

Visi paminéti veiksniai veikia ne tik vartotojus, bet ir suinteresuotas Salis. Suinteresuoty
Saliy modelyje vertés teorija leidZia suprasti, kad visi sukuriantys ir gaunantys verte, tiek vidingje
imonés pusé¢je (darbuotojai, vadovai, savininkai), tiek iSorinéje (vartotojai, tiekéjai, bendruomeneés,
gamta ir pan.) turi buti laikomi suinteresuotomis Salimis. Didinat verte vartotojams ir tiekéjams
negalima garantuoti, kad kitos suinteresuotos Salys liks nepaveiktos. Todél kuriant vertg reikia
pasverti ir kitus veiksnius — ar prekei ar paslaugai yra alternatyvos, apribosianc¢ios rinkos dalj, ar
apie produkta ar paslaugg yra suteikta informacija, t.y. ar vartotojas Zinos kaip ja tinkamai naudotis

ir pan. Taigi didinant ekonoming verte visoms suinteresuotoms Salims negarantuoja vertés augimo
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kiekvienai i§ jy. Todél reikia jvertinti kaip $i verté yra i$skirstoma, gaunama ir padalinama
(Argandona 2011).

Vertés gavimg galima apsvarstyti i§ trijy pusiy: kaip deryby tarp suinteresuoty Saliy
rezultatg, kaip kompanijos strategijos pasiekti auk$c¢iausig ekonominj ir neekonominj pelng rezultatg
ir kaip nelogisky veiksniy atsiskirian¢iy nuo galios, tokiy kaip dékingumas ar dovanos, rezultatg.

Taigi zvelgiant i§ deryby metu tarp suinteresuoty Saliy rezultatg vertés dalybos priklauso
nuo kiekvienos Salies galios. Pavyzdziui darbuotojy galia priklausys nuo prekés ar paslaugos
savybiy, t.y. rinkos poreikio, produkto kokybés reikalavimy, nuo kompanijos uzimamos rinkos,
dazniausiai dideliy kompanijy darbuotojai uzdirba daugiau ir pan. Antruoju atveju bandant pasiekti
auksciausia ekonominj ir neekonominj pelng ar norint iSvengti vertés pasidalijimo konflikto galima
mazinti gamybos kastus ir rizikg, vystyti darbuotojy ar klienty lojalumg ar gerinti kompanijos
jvaizdj visuomenéje (Kurucz et. al. 2008). Sis vertés pasidalijimo badas yra itin optimistiskas,
kadangi sus$velnina potencialy konfliktg pasiiilydamas potencialias ateities galimybes. Treéiuoju
atveju vertés dalyby konfliktas gali biiti iSvengiamas kuomet kompanija pradeda mokéti aukstesnes
nei standartines algas savo darbuotojams, pasamdo nejgalius darbuotojus, kuomet moka daugiau uz
neapdirbtas medZiagas, ripinasi aplinkos apsauga. Siuo atveju kompanija (Freeman 2007). Sis
konflikto sprendimo biidas grei¢iausiai yra humaniSkiausias, kadangi sitilant ekonomines

kompensacijas suinteresuotoms $alims galima gauti jy pasitikéjima.

2.1.2 Vertés komponentai iSmaniuosiuose tinkluose

ISmaniyjy tinkly kontekste verté kuriama teikiant elektros energijos paslaugas ir
gaunant tam tikrg nauda i§ teikiamy paslaugy. Bendrosios ekonominés vertés atveju i§skiriami du
pagrindiniai vertés komponentai: naudojimo verté ir nenaudojimo verté¢ (Crowards 1997). Yra ir
treCias komponentas — atidéta alternatyvi verte, Sis komponentas gali biiti priskiriamas ir naudojimo
ir nenaudojimo vertei.

Tiesioginio naudojimo verté siejama su prekémis ir paslaugomis, kurios yra vartojamos
tiesiogiai. Netiesioginé naudojimo verté suprantama kaip ne tiesiogiai gaunama ekonominé ir
neekonominé verté. Tai verte, kuri néra pazeidZziama ar sumaZinama naudojant preke ar paslauga.
Pavyzdziui saulés energetikos tiesioginé verté yra elektros energija, 0 netiesioginé verté yra Svarus
oras, Svariis vandens telkiniai, sveikatos problemy maz¢jimas, iSaugusi nekilnojamo turto verte.

Nenaudojimo vertés sgvoka pirmg karta buvo iSkelta 1967 m. Ja pasitlé John V.
Krutilla. Ja sudaro vertés, nesusijusios su esamu, biisimu ar potencialiu prekés ar paslaugos
naudojimu. Nenaudojimo verté skirstoma ] atidétos alternatyvos verte, egzistavimo ir palikimo
vertes. Atidétos alternatyvos verte atspindi prekés naudojimo atsisakymas dabar, kad ja biity galima
panaudoti ateityje, kaip pavyzdj galima panaudoti draudimg. Egzistavimo vert¢ sudaro Zinojimas,
kad tokia paslauga ar preké egzistuoja, pavyzdziui gamtiniy rezervaty iSlaikymas, ne kiekvienas
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juose lankosi, ta¢iau visi vertina tai, kad jy yra. Palikimo verté gaunama atsisakant naudotis vertybe
dabar, suvokiant, kad tai sudarys galimybeg Sia vertybe naudotis ateities kartoms, pavyzdziui klimato
kaitos mazinimo programos.

ISmaniuosiuose tinkluose tinka visi minéti vertés komponentai. Tiesioginio naudojimo
verte galima apibiidinti kaip elektros mainy déka atneSama pelng, nenaudojimo verté gaunama

nenaudojant tam tikro kiekio elektros tinkly ir taip mazinant jy eksploatavimo islaidas.

2.1.3 Suinteresuoty Saliy gaunama verté

Suinteresuotos investicinio projekto Salys néra tik gamintojas ar paslaugos teikéjas ir
vartotojas, jos gali buti vidinés ir iSorinés — darbuotojai, vadovai, savininkai, vartotojai, tiekéjai,
bendruomenés, gamta ir pan. 1984 m. Freeman‘as pasitlé suinteresuoty Saliy (angl. Stakeholders)
koncepcija: organizacijos suinteresuotos Salys laikomos ,,bet kurios grupés ar individai, kurie gali
paveikti arba biiti paveikti to, kaip organizacija siekia savo tiksly (Freeman 2010). Si teorija
padeda ne tik apibrézti organizacijos tikslus, bet ir tiria, kaip galima derinti suinteresuoty Saliy
grupiy interesus.

Saulés energetikos projektuose iSskiriamos 3 pagrindinés suinteresuoty Saliy grupés:
savininkai arba aktyviis vartotojai, investuotojai ir elektros tinkly operatoriai. Kiekviena i§ $iy
grupiy yra svarbi organizacijos i§likimui ir turi savo poveikio svorj.

Aktyvis vartotojai — elektros energijos vartotojai, kurie gali buti fiziniai ir juridiniai
asmenys, turintys saulés elektring. Sios grupés pagrindiniai interesai yra elektros energijos
patikimumas, dalyvavimas elektros rinkoje ir kuo aukstesné elektros pardavimo kaina. Taigi Cia
verté gali buti interpretuojama per elektros energijos kainy pokycius.

Investuotojai yra projekto réméjai, kurie suteikia vartotojams reikiamg pinigy suma
1sigyti saulés elektrinéms. Taigi saulés elektriniy sukuriamg vertg iSmaniuosiuose tinkluose Siai
suinteresuotai Saliai galima apibrézti per ateities pinigy srautus.

Elektros tinklo operatoriai yra juridiniai asmenys, uzsiimantys elektros tiekimo ir
paskirstymo veikla. Siai grupei svarbus veiksnys yra elektros tinkly prieZifira ir stabilumas. Saulés
elektrinés gali buti diegiamos individualiuose namuose ir biiti nedidelés galios, taip didinant
i§skirstyty generatoriy kiekj valstybéje ir mazinant elektros perdavimo atstumus tarp gamintojy ir
vartotojy. Taigi saulés elektrinés Sioje grupéje sukuria verte per elektros tinkly prieziiiros kasty

mazinima, elektros perdavimo atstumo trumpinimg ir elektros nuostoliy mazinima.
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2.1 lent. Saulés energijos technologijy sukuriame verté iSmaniuosiuose tinkluose kiekvienai suinteresuotai

grupei

Suinteresuota Salis/grupé Gaunama verté

Investuotojai Tiesioginiai pinigy srautai per elektrinés gyvavimo laikotarpj

Elektros energijos pardavimas

Aktyviis vartotojai __ —
Energetinio saugumo uZztikrinimas

Elektros energijos perdavimo nuostoliy mazinimas

Elektros tinklo operatoriai Elektros tinkly priezitros kasty mazinimas

Mazesnés iSlaidos aukstos jtampos elektros tinkly naudojimui

Sunku tiksliai ir galutinai apibrézti suinteresuoty Saliy grupiy aibg¢, kadangi Sios Salys
priklauso nuo konkretaus projekto. Paminétos suinteresuotos $alys gali buti naudojamos AEI
energetikos projektams: mazoms véjo, saulés elektrinems. Siame darbe bus analizuojama 10kW
saulés elektring, kuri yra naudojama iniciatyvaus vartotojo kartu su 14 kWh baterijy sistema, taigi
Siame darbe projektas bus vertinamas i§ 3 paminéty suinteresuoty Saliy grupiy: aktyviy vartotojy,

investuotojy ir elektros tinklo operatoriy.

2.2 Investiciniy projekty efektyvumo vertinimo metodai

Investavimas, bendrgja prasme, — tai atidétas vartojimas (Lydeka 1999). Vardan
tikétinos didesnés vartojimo galios ateityje atsisakoma dalies dabarties (einamojo) vartojimo.
Klasikinis pavyzdys -pensijy fondai. Darbuotojai einamajam vartojimui gauna ne visg savo darbo
uzmokestj. Dalj atlyginimo jie atideda | kaupiamajg saskaitg ateities vartojimui.

Investicijos suprantamos, kaip jdedamy lésy srautas, su tam tikru tikslu atitrauktas nuo
einamojo jo suvartojimo (Investicijos 2016). Investicijas sudaro dvi pagrindinés tokiy jdé&jimy
grupés: kapitalg formuojancios (realiosios, grynosios) ir finansinés investicijos.

Kapitala formuojancios investicijos — gamybos ir paslaugy sferos palaikymui ir
vystymui skirtos investicijos. Jos apima: investicijas | pagrindinj kapitala, iSlaidas kapitalo
remontui, investicijas Zemei, Zemévaldos objektams jsigyti, investicijas ] nematerialius aktyvus
(patentus, licenzijas, programinius produktus, mokslinius-tiriamuosius, bandomuosius-
konstrukcinius  darbus, investicijas ] materialiniy priemoniy atsargu papildyma, t.t.)
(Investicijos 2016). “Turto” savoka apima materialias vertybes, kurias galima matyti, jausti, laikyti
ar kolekcionuoti ir teises susijusias su jy gamyba, tobulinimu, kaupimu.

Finansinés investicijos — tai 1€y jdéjimas j fondy ar pinigy rinky vertybes. Fondy rinkos
vertybes sudaro: valstybés trumpalaikés obligacijos, valstybés skolos obligacijos, t.t. Pinigy rinkoje
perkami ir parduodami Sie vertybiniai popieriai: valiuta, depozitai, tarpbankiniai komerciniai
kreditai, t.t. (Investicijos 2016). Finansy rinkos objektu yra finansiniai aktyvai. Tai yra einamyjy
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teisiy paraiskos ] tam tikras vertybes, iSreikstos juriding galig turinio dokumento nustatyta forma,
pvz., akcijos ar obligacijos. Siuo atveju pagrindini:; investitoriaus uzdavinys yra optimalaus
investicijy portfelio suformavimas ir valdymas, fondy rinkoje perkant ir parduodant vertybinius
popierius, taigi, vykdant trumpalaikes finansines operacijas.

Investicinis projektas — tai efektyvus j pokyc¢ius nukreipty riboty iStekliy sisteminis
valdymas, siekiant konkretaus tikslo ateityje. Investicinius projektus bitina jvertinti efektyvumo
poziiiriu. Nuo jy ekonominio pagrindimo, efektyvumo jvertinimo rezultaty priklauso investiciniai
sprendimai, o nuo $iy — investicinio projekto jgyvendinimo s¢kmé.

Bivainis J., Griskevi¢ius A., Jakstas V. (1997), investiciniy projekty vertinimui siiilo
naudoti kompleksing analiz¢, apimancia finansing, ekonomin¢ analiz¢ ir ekspertinj vertinima.
Finansinés analizés paskirtis — jvertinti investiciniy projekty efektyvuma tiesiogiai juos
igyvendinanc¢iame iikio subjekte (jmon¢je). Ekonominé analiz¢ skirta jvertinti investiciniy projekty
itakg Salies, regiono ar tkio Sakos ekonomikai. Ekspertinis vertinimas skirtas kiekybiskai jvertinti
tuos projekto veiksnius, kurie neturi kiekybinés iSraiskos arba jy jvertinimas kiekybiniais metodais
yra pernelyg brangus (Bivainis ir kt. 1997).

Taigi investicinio projekto efektyvumui jvertinti daugiausia naudojami finansiniai
rodikliai: grynasis pelnas, investicijy atsiperkamumas, grynoji dabartiné verté, vidiné pelno norma,
pelningumo rodiklis, investicijy pelningumo rodiklis, nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis.

Norint jvertinti investicijy efektyvuma reikia aiSkiai apibrézti nagrinéjamus finansinius
rodiklius, kuriais bus remiamasi atliekant analiz¢. Finansiné analizé yra viena svarbiausiy analiziy
vertinant investicinius projektus, kadangi tik gaunami pinigy srautai gali uZtikrinti tolimesnj
projekto vystymasi. Toliau bus nagrinéjami tokie finansiniai rodikliai kaip grynasis pelnas,
investicijy atsipirkimo laikas, grynoji dabartiné verté, vidiné pelno norma, rentabilumo indeksas,
investicijy pelningumo rodiklis ir nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis.

Grynasis pelnas

Grynasis pelnas — jmonés finansinis rodiklis parodantis ,,tikrajj* rezultata, i§ pajamy
atskaiCius visas sgnaudas ir mokes¢ius. Grynojo pelno panaudojimo sritys (Grynasis pelnas 2016):

o  Kompanijy pelningumo palyginimui: kiekvienas verslas turi atneSti graza, o geras
verslas turi uzdirbti daugiau nei konkurentui. Pelningumo palyginimui dazniausiai
naudojama pelno marza, kapitalo (nuosavybés) graza ir turto graza, nors kartais
lyginamas ir absoliutus pelnas.

e Pelningumo pokyciy analizei: lengviausia sekti jmonés veiklos rezultatus lyginant
paskutinj pelng su prie§ tai buvusiu (atitinkamu ankstesniy mety laikotarpiu, jei

verslas turi sezoniSkumo pozymiy) periodu.
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o Akcijy vertinimui: grynasis pelnas naudojamas populiariausiam akcijy vertinimo
rodikliui — P/E paskaiciuoti. Kuo auks$tesnis grynasis pelnas, tuo mazesnis P/E
rodiklis, ir savo ruoztu tuo patrauklesnés tokios akcijos investavimui.

Grynasis pelnas apskai¢iuojamas naudojantis Sia formule (Net profit 2016):

GP=P-M (2.1)

Cia: GP — grynasis pelnas, Eur.;

P — Pajamos, Eur.;

M — mokesciai, Eur..

Taigi grynasis pelnas yra pirminis rodiklis kiekvienoje finansingje analizéje, kadangi jis
nusako potencialig investicijos graza.

Investiciju atsipirkimo laikas

Atsipirkimo laikotarpis yra vienas svarbiausiy ir paprasciausiy metody, padedantis
priimti sprendima. Sis metodas jvertina neapibréztuma, atsizvelgia j trumpalaikius projekto
rezultatus ir, atitinkamai, | jmonés likviduma. Atsipirkimo laikotarpis gali biiti naudingu rizikos
matu situacijoje, kai neapibrézta gali buti tik projekto egzistavimo trukmé. Tikimybé, kad tam tikra
investicija duos pelno (arba bent jau neduos nuostoliy), yra tuo didesné, kuo trumpesnis atsipirkimo
laikotarpis (Investicijy efektyvumo 2016). Todél visi priimantys sprendimg turi jvertinti tikimybe,
kad projekto egzistavimo laikas po atsipirkimo periodo bus pakankamai ilgas, kad investicija buty
patraukli. Atsipirkimo laikotarpio metodas patrauklus renkant auksStas pajamas duodancius
trumpalaikius projektus, taciau ignoruoja rentabilesnius ilgalaikius projektus.

Atsipirkimo laikas — laiko trukmé, per kurj nediskontuotos prognozuojamos piniginiy
lesy jplaukos virSija nediskontuotg investicijy sumg. Tai mety, reikalingy kompensuoti startines
investicijy i$laidas, skaiCius.

Investicijy atsipirkimo laiko skai¢iavimo metodika yra itin paprasta, jvertintos i$laidos }
projektg ir projekta pinigy srautai kiekvienais metais. Priimama, kad pinigy srautai kiekvienais
metais bus identiSki. Pagal juos skaiiuojama kuomet pinigy balansas taps teigiamas
(Payback method 2016).

ISsamesnis yra kitas atsipirkimo laiko nustatymo metodas. Taikant jj, atsipirkimo
laikotarpis nek (PP) suprantamas kaip tam tikras periodas, per kurj grynojo pelno, diskontuoto iki

investicijy uzbaigimo momento, suma lygi investicijy sumai.

n k= Yt IG (2.2)

k=1 (14i)k
Cia Px — metinés pajamos, Eur.;
IC; — investicijos, Eur.;

t — investicijy uzbaigimo terminas.
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Pagrindinis atsipirkimo laikotarpio rodiklio o« n trikumas yra tas, kad jis neparodo viso
investicijy funkcionavimo periodo, todé¢l jam neturi jtakos visa 1éSy graza, kuri yra uz o n riby. Dél
Sios priezasties atsipirkimo laiko rodiklis neturéty biiti svarbiausias investicijy priémimo kriterijus,
ji reikéty taikyti tik kaip papildoma rodiklj, priimant sprendima.

Grynoji dabartiné verté

Grynosios dabartinés vertés (NPV — angl. net present value) rodiklis yra labiausiai
paplites ir yra vienas i§ svarbiausiy investicijy efektyvumo finansinio vertinimo kriterijy. Rodiklio
esm¢ — grynosios dabartinés vertés apskaiCiavimas, i§ diskontuoty iki investavimo pradzios
momento pinigy jplauky sumos atémus diskontuoty iki to paties momento piniginiy moké&jimy
(iSlaidy) suma.

Kadangi pinigy srautai pasiskirste laike, jie diskontuojami pagal tam tikra procenting
norma i. Siuo atveju labai svarbu parinkti tinkama procentinés normos dydj.

Nepaisant skirtingy pavadinimy, diskontuoti taikoma procentiné norma finansy rinkoje
turi parodyti laukiamg vidutinj paskoly palukany normy lygi. Svarbus momentas nustatant
procenting normg, naudojamg mokejimy srautui diskontuoti, yra rizikos veiksniy nagrinéjimas.
Investiciniame procese rizika, neatsizvelgiant j jos konkre¢ias formas, gali sumazinti realig jdéto
kapitalo graza lyginant su laukiama kapitalo graza. Kadangi per ilgesnj laikotarpj kapitalo grazos
sumazgjimas gali buti gana zenklus, reikéty diskontavimui taikoma procenting normg pakoreguoti.
IS to matyti, kad 1§ investicijy gaunamos dabartinés pajamy vertés yra salygiskos charakteristikos,
nes jos 1§ esmés priklauso nuo ateityje pasirinktos palyginamosios normos.

Parenkant palyginamaja norma i$ principo orientuojamasi j egzistuojantj arba laukiama
apytikr] paskolos paliikany lygi. Rekomenduojama taikyti minimaliai patrauklia pajamy norma
(angl. minimum attractive rate of return). Atliekant investicijy finansinio efektyvumo analize,
atsizvelgiama ] rinkoje nusistoveéjusig kapitalo verte; apytikslj akcijy, kredito palikany normuy,
jvairiy vertybiniy popieriy pelningumo rodiklius; subjektyvius vertinimus, paremtus stambiy
finansiniy institucijy ar korporacijy patirtimi.

Vis délto nustatant taikyting diskontuoti paltikany norma vienas i§ svarbiausiy momenty
yra rizikos jvertinimas. Pastaruoju metu atsinaujinancios energetikos sektoriuje jvyko dideliy
poky¢iy, taigi i juos turi biti atitinkamai atsizvelgiama.

Nagrinéjant grynyjy pinigy srauto dabartinés vertés nustatymo galimybes, galima
teigti, kad gaunami srautai biina labai jvairis, todél kiekvienam atvejui reikia taikyti labiausiai
tinkanc¢ias formules. Jei yra vienkartiné investicija, grynaja dabarting vert¢ matematiskai galima
apskaiciuoti pagal formule:

NPV = YP_ ko IC (2.3)

k=1(1ipk

46



kur P « — metinés pajamos per n mety, IC — pradinés investicijos, i — palyginimo
(diskonto) norma.
Jei yra nevienkartiné investicija, o finansiniai iStekliai nuosekliai investuojami kelerius

metus (m — mety), NPV apskai¢iavimo formulé modifikuojama tokiu badu:

_ \n P vm _IC
NPV = Z"=1(1+i)k J=1 (1+iy

(2.4)

Vidiné pelno norma

Analizuojant verslo projekty efektyvuma, vidiné pelno norma (IRR — angl. Internal Rate
of Return) yra vienas i3 reik§mingiausiy rodikliy. Sis rodiklis apib@idina pritraukty finansavimu 1ésy
ir ty 1éSy kainos santykj. Vidiné pelno norma suprantama kaip diskonto norma, kurios taikymas
uztikrina laukiamy piniginiy mokéjimy (iSlaidy) dabartinés vertés ir laukiamy piniginiy jplauky
dabartinés vertés lygybe.

Vidinés pelno normos rodiklis apibiidina maksimaliai galima santykinj iSlaidy lygj.
Pavyzdziui, jei jgyvendinant projekta gauta banko paskola, tai IRR reikSmé rodo virSuting leistino
banko procentinés normos lygio riba, kurios virsijimas padaro projekta nepelninga. Si reikimé
apskai¢iuojama naudojantis formule:

NPV (i,) y
NPV (i,) — NPV (i,)

IRR =i, + (i, —i,) (2.5)

Rentabilumo indeksas ir investiciju efektyvumo koeficientas

Rentabilumo indekso (Pl — angl. Profitability Index) apskai¢iavimo metodas yra
grynosios dabartinés vertés (NPV) nustatymo metodo tgsinys. Pl rodiklis, skirtingai nuo NPV, yra
santykinis dydis. Jei investicijos vienkartings, tai §is rodiklis apskaiciuojamas pagal formule:

PI=( ’,;l:l(li—’;)k) /IC (2.6)

Cia Px — metinés pajamos, Eur.;

IC — standartinés investicijos, Eur..

Jei PI=1, tai reiSkia, kad investicijy pajamingumas atitinka rentabilumo normatyva
(palyginimo normg). Esant PI<1, investicijos nerentabilios, nes neuZtikrina §io normatyvo
reikalavimy.

Investicijy efektyvumo koeficiento (ARR) apskai¢iavimo metodo esmé yra ta, kad
vidutiniy metiniy pajamy dydis (PN) dalinamas i§ vidutinio investicijy dydzio. Pats koeficientas
1SreiSkiamas procentais.

Investicijos vidutiné reikSmé randama dalinant pirming¢ kapitaliniy investicijy suma i$
dviejy, jei laikoma, kad pasibaigus analizuojamojo projekto jgyvendinimo laikui visos kapitalinés
i§laidos bus nura$ytos; jei nutariama, kad bus likutiné arba likvidaciné verté (RV), tai jos dydis turi

biti atimtas. Taigi Sio koeficiento reikSmé nustatoma taip:
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PN
ARR = & e—rwy &1

Sj rodiklj galima lyginti su rentabilumo koeficientu. Pagrindinis §io metodo trikumas
yra tas, kad formuojant piniginius srautus nejskaitomas laiko veiksnys

Investicijy pelningumo rodiklis

Investicijy pelningumo rodiklis (angl. return on investment-ROI) yra finansinis rodiklis,
kuris parodo i$ investicijos gautg naudg. Esminj vaidmenj skaiCiuojant investicijy pelningumo
rodiklj atlieka laikas, nes tam, jog investicija atne$ty naudos, reikia laiko. Sis rodiklis skirtas
jvertinti investicijos efektyvuma arba palyginti jj su kitomis investicijomis (Return of 2016). Sis

rodiklis skaic¢iuojamas naudojanti sia formule (Investicijy pelningumo 2016):

GP
ICp+ICs

ROI =

(2.8)

Cia: GP — grynasis pelnas, Eur.;

IC, — Nuosavos investicijos, Eur.;

ICs — Skolintos investicijos, Eur..

Dazniausiai investicijy pelningumo rodiklis naudojamas siekiant jvertinti bendrovés
pelningumg (arba operacijos pelninguma bendrovés viduje), atsizvelgiant | investicijg. Yra ir kiti
pelningumo matai — pardavimy pelningumas (angl. sales profitability) arba turto pelningumas
(angl. total assets profitability) (Kaip skai¢iuojama 2013).

Nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis

Nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis (angle. Return of equity-ROE) parodo kiek
efektyviai panaudojamas nuosavas jmonés kapitalas (jmonés savininky investuoti pinigai ir turtas),
t.y. kiek kiekvienam jmonés nuosavo kapitalo eurui tenka grynojo pelno. Norint ji suskai¢iuoti
reikia grynajj pelng padalinti i§ nuosavo kapitalo. Sis rodiklis skai¢iuojamas naudojantis $ia formule

(Nuosavo kapitalo 2016):

_ GP
ROE ==~ (2.9)

Sis rodiklis svarbus akcininkams, kadangi jo reik§mé parodo investuoty pinigy graza.
Potencialius investuotojus jis taip pat domina, kadangi jiems tapus akcininkams $is rodiklis rodys ir
Ju investuoty pinigy graza. Priklausomai nuo Salies ekonomings ir finansinés buklés laikoma, kad
10% ir didesnis nuosavo kapitalo pelningumas néra blogas, o 15% geras. Taciau vertinant Sias
reikSmes reikia atsizvelgti kokioje Sakoje veikia jmoné, kokia Salies paskoly ir indéliy rinkos biiklé.

Krizés metu 5% nuosavo kapitalo pelningumo dydis gali biiti laikomas geru.

2.3 Investiciniy projekty efektyvumo ir rizikos vertinimo metodai
Investavimas yra viena rizikingiausiy Zmogaus finansinés veiklos sri¢iy, nes biitent ¢ia

susiduriama su didZiausiu neapibréZtumu. Norint iSvengti visy nepageidaujamy ir rizikingy
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finansinés bei investicinés veiklos padariniy, biitina pazinti rizika, ja kiekybiSkai iSmatuoti ir
ekonomiskai jvertinti. Taigi prie§ investuojant reikia iSnagrinéti informacija apie investavimo
objekta, zinoti jo finansing padétj rinkoje, ateities perspektyvas dirbti. Siekiant pazinti bet kokj
reiskinj, svarbu suvokti jo esmg¢ ir atsiradimo priezastis (Aleknevi¢iené 1997).

Rizika daugeliu atvejy susijusi su nepatenkinamais tkiniais rezultatais, iStekliy ir pelno
nuostoliais. Taciau tai vienapusiSkas poziiris | rizikg. Jei rizika apibudinsime tik kaip galimas
patirti neigiamas pasekmes, bus nesuprantamas kai kuriy asmeny pasiryzimas rizikuoti. Juk
priimant bet kokj sprendimg, tikimasi 1§ jo gauti naudos, o ne patirti nesékme, tod¢l ir sutinkama
rizikuoti. Atsizvelgiant j tai, kai kurie autoriai (Moyer ir Kretlow 1997) rizikg apibudina kaip
tikimybe, kad faktiSkos pajamos gali nukrypti nuo laukiamy.

Apibendrinant mokslin¢je literatiiroje jvairiy autoriy sitlomus ilgalaikiy investicijy
rizikos vertinimo metodus, pagrindiniais ir labiausiai paplitusiais galima laikyti:

e Kokybinius — lazio tasko analizé, jautrumo analizé, analizé pagal scenarijus,
Monte Karlo imitacinis modeliavimas, sprendimy medis, statistinis, atsipirkimo
laikas, ekspertinis jvertinimas. Jais galima vertinti konkretaus projekto rizika;

e Kiekybinius — patikimumo ekvivalentai, diskonto norma, jvertinanti rizikos dyd;.
Jie pasirenkami, kai siekiama palyginti dviejy ir daugiau galimy investiciniy
projekty rizika tarpusavyje.

Luzio tasko analizés metodas — tai finansinés analizés ir planavimo metodas,
leidZiantis nustatyti lGzio taSka, parodant] pardavimy apimti, kuri bitina, kad jmoné¢ padengty
veiklos iSlaidas. Tai yra pastoviyjy ir kintamyjy kasty, pardavimy ir pelno tarpusavio
priklausomybés tyrimo analitinis metodas (NorvaiSiené ir Bagdzeviciené 2000). LuZio tasko
analizés metodas padeda vaizdZiai pavaizduoti ir informuoti kaip kinta jmonés iSlaidos ir pajamos
kei¢iantis gamybos apiméiai. Sio metodo triikumai yra tai, kad jis apima tik 3 parametry — kainos,
kintamyjy i$laidy ir pastoviyjy iSlaidy kitimo jtaka projekto rezultatui, neatsizvelgiant ] investicijy
sumg, pinigy laiko verte ir kapitalo kaing. Taip pat §] metoda itin sudétinga pritaikyti keletui
produkcijos risiy, del pastoviyjy i8laidy paskirstymo. Liizio tasko analizés metodas apima tik vieng
perioda, kuris paprastai lygus vieneriy mety laikotarpiui ir kintant pastoviesiems kastams, paprastas
luzio momento grafikas yra nepraktiskas. Taip pat Sio metodo trikumas yra tas, kad egzistuoja
18laidos su ilgalaike nauda, kuri atneSa naudg vélesniais laikotarpiais.

Atsipirkimo laiko metodas apskai¢iuojamas metais, kuriy reikia, kad biisimaisiais
pinigy srautais biity padengtos pradinés investicijos. Atsipirkimo laikas yra vienas i§ kriterijy, pagal
kurj vertinama rizika. Kuo ilgesnis projekto atsipirkimo laikas, tuo didesné rizika.

Daugelis Lietuvos ir wuzsienio autoriy (Neverauskas; Stankevi¢ius 2000,

NorvaiSiené 2000), analizave atsipirkimo laiko metoda, iSskiria tokius Sio metodo privalumus:
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lengva ir paprasta apskaiciuoti, metodas suteikia galimybe¢ tarpusavyje palyginti investavimo
alternatyvas, padeda isrinkti maZziausiai rizikingg projekta. Jei akcentuojamas likvidumas, metodas
leidzia jmonei iSlaikyti lankstuma ir veéliau lengviau iSnaudoti nelauktas galimybes. Atsipirkimo
laiko metodg patogu naudoti, kai triksta kapitalo investicijoms finansuoti, naudojant §j metoda
nebiitina skaiciuoti pinigy srauty visam projekto gyvavimo laikotarpiui ir jis parodo kiek laiko
investicijos susaistytos su projektu.

Pagrindiniai 4 $io metodo trikumai yra tai, kad sunku tiksliai nustatyti momentg, nuo
kurio baigiasi investicijos ir pasideda atsipirkimas, ignoruojama pinigy laiko verté, todél pinigy
verté ir vélesniais, ir ankstesniais metais yra tokia pati. Treciasis trikumas yra tai, kad nejmanoma
jvertinti bendro projekto rizikos lygio, kadangi nejvertinamas rezultaty daugiavariantiSkumas po
projekto atsipirkimo laikotarpio. Paskutinis trikumas yra tai, kad tokio rizikos mato negalima
itraukti i projekto rezultatyvumo rodikliy koregavimo, atsizvelgiant j rizikos veiksnius, procesa.

Jautrumo analizés metodas — tai Siuo metu vienas placiausiai naudojamas metodas
praktikoje. Projekto vertés nustatymas daznai remiasi vieninteliy apibrézty reikSmiy, kurios
nustatomos ,,geriausio sp¢jimo biuidu®, suteikimu projekto parametrams. Metodo tikslas yra
1SrySkinti svarbiausius veiksnius, galinCius turéti daugiausia jtakos projektui, bei patikrinti
kiekvieno jy itakg projekto rezultatams. Bruozai, suteikiantys jautrumo analizei privalumy prie§
kitus metodus yra skai¢iavimy paprastumas, ekonominis matematinis rezultaty natiiralumas bei jy
aiskumo akivaizdumas. Sis metodas yra vienas tinkamiausiy kokybiniy metody, kuomet jmoné
stokoja rinkos arba eksperty informacijos. Pavyzdziui lizio tasko analizé néra tinkama dél savo
laikotarpio periodiSkumo ir rezultaty, kurie gaunami kaupiamuoju, bet ne piniginiu principu. Taciau
nepaisant jautrumo analizés metodo populiarumo mokslininkai (Aleknavic¢iené 1997, NorvaiSieng;
Bagdzeviciené 2000, Moyer; Kretlow 1997), analizave §j metoda, nurodo bent po kelis jo trikumus:

e Tiriama tik vieno faktoriaus kitimo jtaka bendram projekto rezultatui;

e Didelis projekto jautrumas nebiitinai reiskia didelj projekto rizikinguma;

e Neéra nustatoma galimy rySiy tarp atskiry veiksniy, neatsizvelgiama i jy koreliacija;

e Jautrumo analizés metodas pateikia tik rizikos poveikio suvokima, bet neiSreiskia
Sio poveikio kiekybine prasme;

e Nenumato alternatyviy projekty jgyvendinimo galimybés.

Monte Karlo imitacinis modeliavimas — tai rizikos analizés metodas, kuriuo ateities
Ivykiai modeliuojami kompiuteriu, gaunant numatomus pelno normos ir rizikos indeksus. Taikant §j
metoda sudaromas matematinis modelis su neapibréZtomis parametry reikSmémis, o Zinant
tikimybinj projekto parametry paskirstyma bei ry§j tarp parametry pasikeitimy (koreliacija)
gaunamas projekto rezultatyvumo pasiskirstymas. Metodo esmé yra siekiant jvertinti rezultato

kintamuma, jo parametrams suteikiami atsitiktiniai dydziai ir tikimybés; sudaromos parametry
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kombinacijos, iSsiskirianios savo gausa ir jvairove (Aleknavic¢ien¢ 1997). Mokslininky
(Norvaisien¢; Bagdzevicien¢ 1999) nuomone $is metodas jgalina tiksliau jvertinti investiciniy
projekty rizika, nes gali apimti kur kas daugiau NPV komponenty ir jy tarpusavio kombinacijy, dél
to galima tiksliau nustatyti NPV kitimo amplitude, laukiamg NPV, vidutin} kvadratinj nuokrypj ir
variacijos koeficienta. Nors atliekant investiciniy projekty rizikos analiz¢ Monte Karlo metodu
gaunami patikimesni rezultatai, nei naudojant kitus vertinimo metodus mokslingje literatiiroje
(Norvaisiené; Bagdzevic¢iené 2000, Moyer; Kretlow 1997) nurodomi 3 pagrindiniai §io metodo
trikumai. Pirmasis yra nors programin¢ kompiuteriy jrangg lengva naudoti, taciau sunku tiksliai
apibrézti pacias koreliacijas. Antrasis trilkumas yra aiSkiy sprendimo taisykliy trukumas. Radus
laukiama NPV ir rizika, pritriksta mechanizmo, galin¢io nustatyti ar laukiama NPV pakankamai
kompensuos jos rizika. Paskutinis trikumas yra tas, kad $is metodas ignoruoja diversifikacijos jtaka
projektams kompanijos viduje ir investuotojy asmeniniy investicijy portfeliams, kuri suteikia daug
rizikos mazinimo privalumy.

Analizé pagal scenarijus leidzia nustatyti keliy veiksniy tarpusavio saveika, t.y. jy
kitimg vienu metu ir tokiu biidu jvertinti jy kombinuota poveikj projekto NPV. Metodo esmé yra
»blogy* ar ,,gery* aplinkybiy visumy palyginimas su labiausiai tikétina situacija arba baziniu atveju.
Daugelio autoriy (Neverauskas; Stankevicius 2000, NorvaiSien¢; Bagdzevic¢ien¢ 2000) nuomone,
Sis metodas pagristas galimy piniginiy srauty modeliavimu trims projekto jgyvendinimo salygy
variantams: pesimistiniam, optimistiniam ir baziniam (labiausiai tikétinam). Optimistinio ir
pesimistinio varianty NPV skirtumas parodo rizikos laipsnj. Kuo $is skirtumas didesnis, tuo
projektas rizikingesnis.

Kaip ir visi metodai §is taip pat turi trukumy:

e Analizuojami tik keli projekto NPV rezultatai, nors praktikoje tokiy galimy
rezultaty gali buti daugybe;

e Sios analizés pagalba gauti rezultatai daznai biina nepatikimi, nes mazai tikétina,
kad vienu metu visi parametrai jgaus geriausias ir blogiausias reikSmes;

e Analizes rezultatai priklauso nuo vertintojy poZiiirio j rizikg ir pelninguma.

Statistiniu metodu nustatomas konkrec¢iy investicijy efektyvumas ir jo pasireiskimo
daznumas bei sudaroma labiausiai tikétina prognoze ateidiai. Sis metodas taikomas skai¢iuojant
laukiamg kiekvieno darbo ir viso projekto trukme¢. Metodo esmé — nustatant nuostoliy galimybe
analizuojami  visi statistiniai duomenys, lie¢iantys kompanijos veiklos rezultatyvuma
(Garskiene 1997). Kadangi rizikag matematine prasme galima apibudinti kaip nuostoliy gavimo
tikimybe, tai statistiniai metodai kaip tik ir leidZia ja nustatyti, tik reikia Zinoti kurio nors reiskinio
visas galimas pasekmes (rezultatus) ir Siy rezultaty gavimo tikimybe. Nagrinéjamoje literatiiroje

(NorvaiSien¢é; Bagdzevicien¢ 1999) skiriami du tikimybiy nustatymo metodai: objektyvus
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(grindziamas daznumo, kuriuo vyksta tam tikri jvykiai, jvertinimu) ir subjektyvus (remiasi
subjektyviais kriterijais ir nuomonémis). Praktikoje jie taikomi abu.

Statistinio metodo privalumai kity rizikos metody atzvilgiu: nustatant nuostoliy
galimybe analizuojami visi statistiniai duomenys, lieCiantys jmonés pelningumg, taip gaunama
patikima prognozé; neturint savy duomeny galima pasinaudoti kity jmoniy investiciniais veiklos
rezultatais. Trikumai: jvertinant projekta ir darant iSvadas, remiamasi tikimybinémis
charakteristikomis, sunkiai pritaikomomis praktikoje; statistinio rizikos laipsnio apskaiciavimo
metodas reikalauja didelio duomeny kiekio, kurio ne visuomet jmon¢ turi.

Statistinis metodas gali biti integruojamas kartu su ekspertiniu, taciau kaip
savarankiskas netinkamas dél to, kad jis grindziamas praeities duomenimis, o kiekvienas investicijy
projektas yra unikalus.

Sprendimy medZio metodas gali buti naudojamas nagrin¢jant daugybe alternatyviy
veiksmy bei galimybiy apimancias problemas. Pagal naudojimo tiksla Sis metodas yra vienas
ainiausiy. Mokslingje literatiroje (NorvaiSiené; Bagdzeviciené 2000, Gitman; Joehnk 1998)
pateikiamas $io metodo apibiidinimas yra — sprendimy medziai remiasi tam tikry veiksmy sukelty
rezultaty tikimybiy nustatymu. Kiekvienam rezultatui suteikiama subjektyvi tikimybe,
apskai¢iuojamas svertinis rezultatas ir jvertinama NPV po kiekvieno veiksmo jgyvendinimo.

Pagrindinis $io metodo privalumas yra tai, kad jis naudingas, kai planuojami vélesnio
laikotarpio rezultatai priklauso nuo ankstesnio laikotarpio rezultaty, arba kai esant kelioms
investavimo alternatyvoms, investicijy jgyvendinimo planas iki tam tikro laiko sutampa, taciau nuo
tam tikro laiko pradeda skirtis. Trikumai yra tai, kad jvertinama tik viena tikslo funkcija, metodas
gali biiti naudojamas tik esant santykinai mazam neapibrézty kintamyjy skaiciui. Metode
nejvertinamas galimas kintamyjy reikSmiy nuokrypis, taip pat pakitus bent vienos sprendimy
medzio virSiinés projekto realizavimo salygoms automatiskai kis ir NPV reik§més. Naudojantis
sprendimy medZio metodu ir norint jvertinti didelj sprendimy ir galimy aplinkos biiseny skaiciy, dél
didelés apimties sprendimy medzio galutinés tikslo funkcijos reikSmeés apskai¢iavimas bei
reikalingy duomeny surinkimas ir jvertinimas tampa sudétingas.

Diskonto normos, jvertinancios rizikos dydi, metodas reikalauja nustatyti kapitalo
nerizikingo investavimo kaing ir projekto rizikos kaing. Sis metodas dazniausiai taikomas priimant
ilgalaikius investavimo sprendimus. Diskonto normos metodu galima jvertinti biisimy pinigy
iplauky neapibréztumg. Kai kuriy autoriy (Bivainis ir kt. 1997) teigimy, Sis metodas daugiausiai
remiasi NPV suvokimu, t.y. investavimo sprendimas priimamas, jei jo NPV didesnis arba lygus 0.
Rizikg jvertinan¢iy diskonto normos metodu kiekvieno projekto grynyjy pinigy jplaukos

diskontuojamos pagal rizikg jvertinanc¢ig norma, o ne pagal jmonés kapitalo kaStus. Kuo
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rizikingesné investicijg, tuo didesné turi bati laukiama grgza, kad investuotojai patikéty savo
kapitala.

Diskonto normos, jvertinancios rizikos dydj metodas pakankamai paprastas praktiniam
naudojimui. Vidutinio rizikos laipsnio projekty diskonto norma galima apskaiciuoti remiantis fondy
rinkos stebéjimy duomenimis. Taciau Sio metodo trikumai yra tai, kad rizikai ir laikui jvertinti
naudojamas tas pats matas, o tai gali trukdyti priimant galutinj sprendimg. Daznai tos pacios
diskonto normos naudojamos visiems jmonés projektams, tokiu biidu nejvertinama rizika, susijusi
su konkreciais projektai. Taip pat rizikos priedo dydis nustatomas intuityviai, o tai reiskia, kad
skirtingo Zmonés jves skirtingas pataisas vienam ir tam paciam projektui jvertinti.

Sis metodas taikytinas kai siekiama palyginti dviejy ir daugiau galimy investiciniy
projekty rizika tarpusavyje. Taciau metodo taikymas gali sukelti problemy dé¢l diskonto normos
korekcijy patikimumo. Sis metodas parodys tik ekonominj efektyvuma.

Ekspertinis metodas — papildomas rizikos vertinimo metodas, kuris naudojamas Kai
nepakanka statistiniy duomeny. Jis skirtas vertinti veiksnius, kurie neturédami kiekybinés israiskos,
nebuvo jvertinti finansinéje ar ekonominéje analizéje. Metodo esmé — investuotojai turi pasikliauti
eksperty iSvadomis apie investicijy efektyvumo lygiy pasireiSkimo tikimybes arba leistinos ir
kritinés rizikos pasireiSkimo galimybiy jvertinimu. Eksperty nustatomais vertinimo kriterijais
dazniausiai sitiloma laikyti Siuos verslo projekto analizés metu apskaiciuotus rodiklius: projekto
NPV, IRR, investicijy rentabiluma, rizika, jvertinamg imitaciniu modeliavimu, atsipirkimo laika,
rizika, jvertintg keiCiant pinigy srautg, prekiy ir paslaugy eksporto santyking dalj, rizika, jvertintg
naudojant skirtingg diskonto koeficienta, importuojamy pagrindiniy zaliavy, skirty gamybai,
santykine dalj bei daugelj kity rodikliy (Bivainis ir kt. 1997). Sis metodas taikomas tuomet, kai
Jmonei prieinama rinkos arba eksperty informacija, kuri turi buti pakankamai patikima.

Sio metodo panaudojimas néra sudétingas, nes norint atlikti eksperting rizikos analize,
nebitina turéti tikslius duomenis ir brangig programing jranga, o rizikos jvertinimg galima atlikti
dar iki projekto efektyvumo skaiciavimo. Taciau esminis trikumas yra rezultaty patikimumas, kuris
priklauso nuo eksperty kompetencijos ir poziiirio j rizikg bei pelninguma.

Patikimumo ekvivalenty metodo esmé — biisimi investicijy pinigy srautai yra
diskontuojami laisva nuo rizikos diskonto norma, o po to kiekvieny mety NPV nustatomas
patikimumo ekvivalentas. Vienetui prilygintas patikimumo ekvivalentas isreiSkia nerizikingas
investicijas. Kadangi patikimumo ekvivalenty naudojimas betarpiskai siejamas su rizika kaip laiko
funkcija, jis mazinamas kiekvieny sekanciy mety pinigy srautams. Mokslininkai (Aleknavi¢iené
1997, Moyer; Kretlow 1997) teigia, kad Sis metodas yra teorinio pobuidzio ir intuityviai logisSkas
vien todel, kad rizika stipréja laukui bégant. Jis neturi praktinio pagrindimo, nes néra metodikos

kaip nustatyti patikimumo ekvivalentus. Kadangi Sie ekvivalentai siejami su rizikos stipréjimu laiko
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tekmeéje, daug paprasciau taikyti atsipirkimo laiko metoda. Taigi Sio metodo trilkumai yra tai, kad
néra metodikos rizikingo pinigy srauto patikimumo ekvivalentui apskaiciuoti ir kiekvienas
individas turi savo jvertinima, kuris gali kisti placiose ribose.

Taigi iSanalizavus investiciniy projekty rizikos vertinimo metodus, galima teigti, kad
néra vienintelio idealaus metodo, kuriuo biity galima remtis ir tiksliai jvertinti rizikg. Norint kuo

tiksliau jvertinti rizika reikéty naudotis keliais ar net visais minétais projekto vertinimo metodais.

2.4 Skyriaus iSvados

1. Vartotojo pridétiné verté yra kainy skirtumas tarp kainos, kurig jis sumoka uz preke
ar paslaugg ir maziausios kainos, kurig jis turéty sumokéti, 0 gaminto pridétiné verté yra kainos uz
kurig parduodama preké ar paslauga ir resursy jai pagaminti skirtumas. Verté gali biiti padidinama
vystant produkto kokybe, ilgaamziskumg, mazinant gamybos kaStus, informuojant potencialius
klientus, formuojant visuomenés poziiirj, mazinant kainas ir didinant pardavimus.

2. Vertés kiirimo procesai veikia ne tik vartotojus ir gamintojus, bet ir visas kitas
suinteresuotas Salis. Kintant vertei néra uztikrinta, kad $i verté nepakis ir suinteresuotoms Salims.
Vertés gavima galima apsvarstyti i$ trijy pusiy: kaip deryby tarp suinteresuoty Saliy rezultata, kaip
kompanijos strategijos pokycius tikintis geresnio ekonominio ir neekonominio rezultato ir kaip
nelogiSky veiksniy rezultatg.

3. ISmaniuosiuose elektros tinkluose yra abu vertés komponentai — tiesioginio
naudojimo verté¢ ir nenaudojimo verté. Tiesioginio naudojamo verté gali buti iSreiSkiama per
elektros mainy procesu vykstancius pinigy srautus, netiesioginé verté yra Svarus oras ar iSaugusi
nekilnojamo turto verté. Nenaudojimo verté iSreiSkiama per maz¢jant] elektros tinkly naudojima ir
mazesnes jo priezitiros iSlaidas.

4. Saulés energetikos projektuose iSskiriamos 3 pagrindinés suinteresuoty Saliy grupés:
aktyvils vartotojai, investuotojai ir elektros tinkly operatoriai. Visos §ios suinteresuotos gauna verte
integruojant atsinaujinancig energetika ] iSmanyjj elektros tinkla, nuo tiesioginiy pinigy srauty
elektros mainy procesuose iki mazesniy islaidy uz elektros perdavima.

5. Investicijy efektyvumui jvertinti pasirinkti finansiniai rodikliai: grynasis pelnas,
investicijy atsipirkimo laikas, grynoji dabartiné verté, vidiné pelno norma, rentabilumo indeksas,
investicijy efektyvumo koeficientas, investicijy pelningumo rodiklis ir nuosavo kapitalo
pelningumo rodiklis. Visi Sie rodikliai padés jvertinti investicijy | saulés elektrinés projekta
efektyvuma.

6. Matuojant investiciniy projekty efektyvuma labai svarbu jvertinti ir rizikg. Rizikai
tirti gali biiti naudojami kokybiniai — 1GZio tasko analizé, jautrumo analizé, sprendimy medis ir pan.
metodai ir kiekybiniai — patikimumo ekvivalentai, diskonto norma ir pan. Skyriuje apzvelgiami

luzio tasko analizés metodas, atsipirkimo laiko metodas, jautrumo analizés metodas, Monte Karlo
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imitacinis modeliavimas, analizé pagal scenarijus, statistinis metodas, sprendimy medzio metodas,
diskonto normos, jvertinan€ios rizikos dydj, metodas, ekspertinis metodas ir patikimumo
ekvivalenty metodas. ISanalizavus visus minétus investicijy efektyvumo ir rizikos vertinimo
metodus galima teigti, kad néra vieno tobulo metodo, kuriuo biity galima remtis, taigi norint kuo
tiksliau jvertinti Siuos rodiklius reikéty naudoti visus ar bent jau keleta metody.

Taigi vertinant saulés elektrinés projekta naudosime atsipirkimo laiko ir analizés pagal

scenarijus metodus, taip pat projekta vertinsime pagal visus minétus finansinius rodiklius.
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3. SAULES ENERGIJOS KONKURENCINGUMAS IR INVESTICLJ U
GRAZA

Apzvelgus iSmaniyjy tinkly technologijas, saulés energijos principus ir tendencijas,
investiciniy projekty vertinimo kiirimo principus bei metodus, kuriamo modelio struktiiros ir
parametry specifikacijai parinktas Lietuvoje ir pasaulyje greitai besivystantis atsinaujinanciy
energijos istekliy tipas — saulés energetika. Sis energetikos tipas puikiai atitinka Lietuvos klimato ir
geografines salygas. Kiekvienas atsinaujinancios energijos projektas yra individualus ir stipriai
priklauso nuo savo geografinés padéties, naudojamy technologijy, taikomy paramos mechanizmy,
baigiamojo magistrinio darbo analitin¢je dalyje bus naudojama maza, 10 kW saulés elektring,
kadangi Sio tipo elektrinés yra vienos populiariausiy bei patraukliausiy Lietuvoje. Analizei bus
naudojami jau pastatytos saulés elektrinés duomenys, bei duomenys i§ saulés elektriniy jmonés.

Saulés energetika yra viena perspektyviausiy atsinaujinancios energijos technologijy ir j
ja investuojama daugiausia. 2015 metais j saulés energetika buvo investuota 161 mlird. Dol., kuomet
] antrg vietg uzémusig atsinaujinan¢ios energetikos technologijy ris§j — véjo energetika buvo
investuota 110 mird. Dol. (McCrone et. al. 2016). Taip pat remiantis naujausia tarptautinés
energetikos agenttiros (IEA) ataskaita tikimasi, kad atsinaujinanti energetika iSliks sparCiausiai
auganti elektros energijos generavimo Saka ir 2021 metais generuos iki 60% pasaulio energijos
poreikio — 7600 TWh (International energy 2016).

mird.

Solar » | 161
Wind A 7 110
Biomass & w-t-e & 6
Small hydro 4
Biofuels 3
Geothermal 2

Marine | 0.2

3.1 pav. Investicijos j atsinaujinancig energetika pagal energetikos rasj 2015 metais
(McCrone et. al. 2016)
Lietuvoje saulés elektrinés dar néra itin populiarios, taciau jy atsiranda vis daugiau,
ypa¢ mazy: iki 10kW, kurios skirtos savo elektros energijos poreikiams patenkinti. Jos populiar¢ja

del valstybés sililomos finansinés paramos ir galimybés parduoti elektros energija ] tinkla.
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2016 mety pradzioje Lietuvoje veiké 73 MW saulés elektriniy (Jrengtoji galia 2016). Lietuvoje
didesn¢ atsinaujinancios energetikos investicijy dalis atitenka véjo energetikai, taciau véjo
elektrinés yra brangios, 0 mazos saulés elektrinés jau yra jperkamos, biitent todé¢l pasirinkta tirti
maza saulés elektriné su baterijy sistema.

Saulés energetika iSmaniajame tinkle gali dalyvauti beveik visuose jo sitllomuose
procesuose, Sie procesai priklauso nuo saulés elektrinés ir baterijy sistemos dydzio. Norint jvertinti
potencialig saulés elektrinés sukuriamg verte reikia iSanalizuoti kokiuose tiksliai procesuose saulés
elektriné galés dalyvauti ir kurti vertg. Investicijy ] saulés energetikos projektus sukuriama verté
priklauso nuo daugelio faktoriy: naudojamy saulés moduliy, bendry islaidy uz saulés elektring,
saulés elektrinés geografinés padéties, nors Lietuvoje ji néra labai svarbi, kadangi saulés energijos
intensyvumas visoje valstybés teritorijoje stipriai nesiskiria, nuo to kaip sumontuota saulés elektriné
ir kokia gaunama valstybés parama. Todél norint nustatyti investicijy efektyvuma kitose valstybése

kiekvieng technologija reikia vertinti atskirai.

3.1 Tiriamos saulés elektrinés efektyvumo jvertinimas

Saulés elektriniy efektyvumas turi didele jtaka investicijos efektyvumui, kadangi
priklauso nuo daugelio minéty faktoriy. Pirminis veiksnys kurj reikéty jvertinti tai yra elektrinés
vieta valstybéje, nes nors i$ saulés energijos intensyvumas daug nesiskiria, taiau 20 mety bégyje jis
turés didele reikSme. Lietuva turi itin geras salygas vystyti saulés energetikai, ypac pajiirio zonoje.

Norint nustatyti konkreCius saulés elektrinés gaminamos energijos parametrus ir
numatomg projekto sukuriamg vert¢ Lietuvoje reikia atlikti saulés elektrinés efektyvumo ir
energijos produkcijos analizg. Saulés energijos kiekis tenkantis kiekvienam Lietuvos regionui
pavaizduotas 3.2 paveikslélyje. Taigi remiantis naujausiu saulés energijos potencialu Lietuvoje
galima teigti, kad 1 kW saulés moduliy per metus gali pagaminti nuo 750kWh iki daugiau nei
975kWh elektros energijos. Tki 10 kW saulés elektrinéms nereikia ypatingo statinio ar panaSiy
leidimy. Tokioms elektrinéms reikia tik atitinkamo galios jvado j namg ir leidimo plétoti elektros
energijos gamybos pajégumus ir leidimo gaminti elektros energija (Leidimy plétoti, 2016). Tokiy
elektriniy Lietuvoje gali atsirasti itin daug, kadangi Lietuvos Respublikos vyriausybés nutarime dél
atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimo elektros energijai gaminti skatinimo kvoty ir aukciony
regiony patvirtinime apribojimai Sioms elektrinéms néra numatyti (D¢l atsinaujinanciy, 2012).

Saulés elektriniy efektyvumui taip pat daug reikSmés turi | kokig geografing pus¢ yra
atsisuke saulés moduliai ir kokiu kampu jie yra pakrype¢. Be abejonés Lietuvoje palankiausia, kad
saulés elektriné biity atsisukusi j Piety puse 180° kampu. Elektrinés pokrypio kampas yra Siek tiek
sudétingesne dilema, kadangi pacios elektrinés efektyvumas priklauso nuo to kokiu kampu saulés
spinduliai pasiekia saulés moduliy pavirSiy. Didziausias efektyvumas yra tuomet, kai saulés
spinduliai modulj pasiekia 90° kampu, ta¢iau kiekvienu mety laikotarpiu saulés pozicija danguje
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visuomet skiriasi. Pavyzdziui ziemg, Sausio ménesj Klaipédos regione palankiausias kampas yra
18°, o vasarg, Birzelio ménesj 58° (Solar angle 2016).
3.1 lent. Saulés elektrinés pokrypio kampai kiekviena ménesj Klaipédos regione (Solar angle 2016)

Ménesis 01 02 | 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Pokrypio
18 26 | 34 | 42 50 58 50 42 34 26 18 10
kampas, °

Sistemy galin¢iy nuolatos sekti saulés buvimo vieng danguje ir koreguoti elektrinés
pokrypio kampa yra, taciau jos yra labai brangios ir kenkia investicijai. Biitent todél butina nustatyti
optimaly saulés kampa. ISanalizavus kiekvieno ménesio optimalius kampus ir iS§vedus vidurkj

gauname, kad optimaliausias kampas saulés elektrinei Klaipédoje yra 34°,

Global irradiation and solar electricity potential
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3.2 pav. Metiné saulés ekspozicija Lietuvoje (Huld et. al. 2012)
Taip pat analizuojant tokiy projekty sékme labai svarbu jvertinti ir laiko faktoriy,
kadangi investicijos visame pasaulyje yra itin didelés, dél ko tiek technologija, tiek ir kaina kinta

pakankamai greitai. Kadangi visas pasaulis planuoja integruoti vis daugiau atsinaujinanc¢iy energijos
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1Stekliy i savo elektros tinklus atitinkamai augs ir investicijos, o tai savo ruoztu mazins technologijy
kainas. D¢l isvardyty priezasCiy Siame baigiamajame darbe vertinant saulés elektrinés finansinius
parametrus bus remiamasi jau egzistuojancios saulés elektrinés finansiniais ir techniniais

duomenimis.

3.2 Investicijuy i saulés elektrineg jvertinimas ir saulés elektrinés energijos gamybos prognozés.
Prie§ vertinant investicijas ] saulés elektring bitina jvertinti suvartojamg elektros
energija. Pasirinkto tiriamojo objekto Klaipédoje metinis elektros energijos suvartojimas yra

9400kWh. Ménesinis elektros energijos suvartojimas pavaizduotas 3.3 pav.

Tiriamojo objekto elektros energijos
suvartojimas
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3.3 pav. Ménesinis tiriamojo objekto elektros energijos suvartojimas

[Sanalizavus elektros energijos vartojimg galima parinkti baterijy sistema, kuri bus
diegiama kartu su saulés elektrine. Renkantis baterijy sistema labai svarbu atsizvelgti | tris
kriterijus: dieninj elektros suvartojima, saulés elektrinés energijos gamyba ir dienas, kurias norima
1Sgyventi dingus elektros energijai tinkle. Pirmajj kriterijy galima apskaiciuoti panaudojant turimg
elektros energijos suvartojimo analizg, jvertinant kiek vidutiniSkai kiekvieng ménesj per dieng buvo
suvartojama elektros energijos ir iSvesti to skaiCiaus vidurkj. Taigi iSanalizavus dieninj elektros
energijos suvartojimg gauname, kad vidutiniSkai per dieng buvo suvartojama 25,83kWh elektros
energijos.

Pagal metinj elektros energijos suvartojima parenkama 10 kW saulés elektriné, nes ji
turéty padengti §j suvartojimg. Kadangi saulés elektrinés efektyvumas priklauso nuo saulés ir yra
sunkiai prognozuojamas labai daug kas priklauso nuo vietovés parinkimo ir elektrinés pastatymo —

kokiu kampu saulés elektriné pakreipta ar j kurig puse geografiSkai ji yra atsisukus. Taigi Siam
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projektui jvertinti naudosime modernig saulés elektriniy projektavimo programg PVSOL, kuri turi

daugiau nei 20 mety saulés intensyvumo steb¢jimo duomenis visame pasaulyje.

Saulés elektrinés efektyvumas
Saulés moduliy kryptis
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3.4 pav. Saulés elektriné efektyvumas pagal pokrypio kampg ir geografinj nuokrypij
(5-10kW saulés 2016)
Pasinaudojus PVSOL programa nustatyta, kad pasta¢ius 10 kW saulés elektring
Klaipédoje, nukreipus ja 180° j Pietus ir pakreipus saulés elektring optimaliausiu Lietuvoje 34°

kampu gautas metinis elektros energijos kiekis yra 10939 kWh/metus.

Elektros energijos pasiskirstymas su
10kW saulés elektrine
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3.5 pav. 10 kW saulés elektrinés Klaipédos teritorijoje metinis elektros energijos gamybos kiekis ir nuosavo
namo elektros energijos suvartojimas (Saltinis: PVSOL programa)

Zinant saulés elektrinés elektros energijos gamyba kiekviena ménesj galima

apskaiciuoti viduting diening elektros energijos gamybg taikant suvartojimo skaiiavimo metu

naudota metoda. Apskaiciuota vidutiné dieniné elektros energijos gamyba lygi 29,85 kWh. Taigi

tokia saulés elektriné turéty pilnai padengti dieninius elektros energijos poreikius.
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Kadangi saulés energijos gamyba yra kintanti ir sunkiai prognozuojama biitina turéti
rezerving elektros talpa Siai energijai talpinti, kuomet ji yra nenaudojama, kad ja bty galima
panaudoti véliau. Saulés elektriné padengs beveik visa elektros energijos poreikj, taciau tam tikru
dienos metu elektros energijos vartojimo néra, o vakare jis yra Siek tiek didesnis. Tinklinei saulés
elektrinei rekomenduojama turéti baterijy sistema, kuri padengty puse¢ dienos elektros poreikio, taigi
Siuo atveju tokia sistema turéty biiti apie 14kWh (How to 2016).

Parinkus saulés elektriné ir baterijy sistema galima skaiCiuoti investicijas. Saulés
elektrinés nesustoja pigti, Siuo metu perkant saulés elektring savo elektros poreikiams patenkinti
investicijos yra trejopos: saulés elektrinés jranga, baterijy sistema ir visos sistemos montavimas.
Saulés elektriniy kaina sglyginai pana$i visose jmonése, 0 montavimo kaina gali itin skirtis.
Vertinimui bus imama 10 kW saulés elektriné su 14 kWh baterijy sistema, skai¢iavimuose taip pat
bus naudojamas realaus namo, esancio Klaipédos regione elektros energijos suvartojimo duomenys.
3.2 lent. Investicijos j 10kW saulés elektring su 10kWh baterija (Saltinis: MB ,,Elektra man*)

Investicijy tipas Kaina, Eur.
Saulés moduliai, 40vnt. 5600
Inverteris, 1 vnt. 1836,68
TESLA baterijy sistema (14kWh) 6200
Montavimo konstrukcijos 993,94
Kitos medziagos 200
Projektavimas 400
Montavimas 1000

Viso 16230,62

Taigi jvertinus investicijas } saulés elektring matome, kad 10kW saulés elektriné¢ su
14kWh TESLA baterijy sistema kainuos 16230,62Eur.. Si investicija gali biiti padengiama ir
savomis léSomis, bet ja vertinsime su banko paskola. Vertinant $ig investicija bus imama 5 mety
vartojimo paskola su 6,5% palikanomis (Vartojimo paskolos 2016). Taigi paémus tokig paskolg
bendrosios metinés i$laidos pirmuosius 5 metus siekty 3457,12Eur..

PasiraSius elektros energijos pardavimo sutart] su skirstomaisiais elektros tinklais Sig
elektros  energija  dabartiniais  duomenimis  galima  parduoti uz  0,169Eur./kKWh
(Elektros energijos 2016). Vadinasi tiesioginés metinés pajamos i§ Sios saulés elektrinés vien tik
parduodant elektros energija turéty biiti:

P=rXxE (3.0

Cia P — pajamos, Eur.;

r — elektros energijos supirkimo kaina, Eur.;
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E — energijos kiekis, KWh.

P =0,169 x 10939 = 1848,69 Eur.

Taciau tikétina, kad elektros energijos gamyba gali svyruoti taigi reikia jvertinti
potencialy elektros energijos generavimo nuokrypj. Remiantis Amerikoje atliktais tyrimais su
saulés energijos elektros gamybos nuokrypiu nustatyta, kad standartinis nuokrypis nuo planuojamo
rezultato vidutiniSkai skiriasi 4,83% (Zhang et. al. 2013). Taigi jvertinus § nuokrypj galima
apskaiciuoti kiek skirsis numatoma energijos prognoze.

Eminjmax = E X (1 + Ae) (3.2)

Cia Eminmax — minimalus ar maksimalus prognozuojamos energijos kiekis, kWh;

Ae — standartinis saulés elektrinés nuokrypis nuo prognozés.

Emin = 10939 X (1 —0,0483) = 10410,64 kWh
Emax = 10939 X (1 + 0,0483) = 11467,35 kWh

10 kW saulés elektrinés metinés energijos
prognozés

11600

11400 ' {

11200 —

11000 —
10800 —

10600 i Energija, kWh

10400

10200

10000 -

9800 -
Pesimistiné prognozé Vidutiné prognozé Optimistiné prognoze

3.6 pav. 10 kW saulés elektrinés metinés energijos prognozés: pesimistiné, viduting ir
optimistiné.
Ivertinus galimus energijos gamybos nuokrypius galima apskai¢iuoti ir kiek kis metinis
pelnas pesimistiniu ir optimistiniu variantais.
Ppin =7 X Epin = 0,169 X 10410,64 = 1759,40 Eur.
Prax =7 X Epax = 0,169 X 11467,35 = 1937,98 Eur.
IS gauty rezultaty galima matyti, kad elektros energijos generacijos prognoze¢ yra itin
tiksli ir neturés didelés jtakos tolimesniems investicijy efektyvumo skaiciavimams. Metinis pelnas
18 10 kW saulés elektrinés gali vyrauti tarp 1759,40 ir 1937,98 Eur., taciau vidutiniSkai jis sieks

1848,69 Eur.. Biitent Siuo skai¢iumi remsimeés ir tolimesniuose skai¢iavimuose.
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3.3 Pagrindiniai tiriamosios saulés elektrinés pinigy srautai
Dabartiné projekto verté priklauso nuo ateityje generuojamy pinigy srauty (Agar 2005).
Saulés elektrinés eksploatavimo laikotarpis gali siekti 30 mety, kadangi saulés moduliams

daZniausiai sitiloma 25 mety garantija. Tuomet moduliy efektyvumas nenukrenta zemiau 80%
(The real 2014).

100%
Saulés moduliu efektyvumo palyginimas

95% \
=
=
ﬁ q90% «Plot Area
8 ==Standard
=
B ==Suntech
E Yingli Solar
m
E 85% ===Trina Solar
E ===SunPower

80%

75%
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Metai

3.7 pav. Saulés moduliy efektyvumo kitimas laike (The real 2014)

Kadangi saulés moduliai po 25 mety vis dar veikia 80% efektyvumu, saulés elektring
vertinsime 30 mety. Taigi investicijos j saulés elektring sieké 16230,62 Eur. Kadangi buvo imama
paskola su 6,5% palikanomis jos galutiné kaina siekia 17285,61 Eur. Kiekvienais metai atneSamas
pelnas gali vyrauti tarp 1759,40 ir 1937,98 Eur., ta¢iau mes naudosime viduting verte: 1848,69 Eur.
Kadangi néra nustatytos tikslios diskonto normos saulés elektriniy pinigy srautams imsime tris
skirtingas diskonto normas: 3%, 5%, 7%. Taigi esamg dabarting vert¢ galima jvertinti diskontuoty

pinigy srauty metodu ir naudojant 2.4 formule:

m=5
1848,69 3457,12

NPV, = —_— Y
3 (1+0,03)* £ (1+0,03)m
k=1 j=1

= 20402,54 Eur.
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3.8 pav. Diskontuotos saulés elektrinés pajamos ir paskolos grazinimo islaidos, su i=3%

Kiti NPV rodikliai su 5% ir 7% diskonto normomis skai¢iuojami analogiskai.

oy = 7184869 NS 345712
*T L A+005" LA+005)" 20 BT
—3 ]=

n=30

m=5
1848,69 3457,12

NPV, = » ——————— y —
7 (140,07  Z£i(1+0,07)m
k=1 j=1

= 8765,60 Eur.

Ivertinus diskontuotus pinigy srautus matosi, kad saulés elektriné per 30 mety
garantuotai atsipirks. Ir tai bus tik su elektros energijos pardavimu j elektros tinklus, ta¢iau su Sia
elektros energija galima uzsiimti daugiau veikly, kurios gali biiti vertingesnés.

Ivertinus diskontuotus pinigy srautus galima vertinti viding pelno norma, naudojantis
2.5 formule:

IRR=1.03+— 2080254 1 03 107y=0.96

20402,54 —8765,6

Ivertinus viding pelno norma, kuri lygi 96% galima teigti, kad projektas efektyvus.
Toliau galima vertinti investicijy pelningumo rodiklj (ROI), kuris nusako kiek $i investicija bus
efektyvi. Skai¢iuojant §j rodiklj svarbu atsizvelgti | tai, kad nuosavy investicijy ¢ia nebus, taigi
IC,= 0. Vertinant § rodiklj galima vertinti diskontuotus pinigy srautus, taigi investicijy

pelningumas lygus:

36235,14

ROLs = 5583260 ~ 228/86%
2841890

ROIs = 51406752 — 18987%
22940,47

ROI = 161,84%

770+ 1417487
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Vertinant investicijy pelningumo rodikl] matome, kad investicija atsipirks ir kiekvienas
investuotas euras atne$ nuo 1,62 Eur. iki 2,29 Eur. grynojo pelno.
Kitas zingsnis investicijos efektyvumui apibrézti yra nustatyti nuosavo kapitalo

pelningumo rodiklj (ROE), kuris nusako koks yra investuoty 1é8y panaudojimo efektyvumas.

36235,14

0E3 = m = 228,86%
28418,90

ROE; = —14967,52 = 189,87%
22940,47

ROE; = —14174,87 =161,84%

Apskaiciavus nuosavo kapitalo pelningumo rodiklj galima pastebéti, kad jis sutampa su
investicijy pelningumo rodikliu, taip yra tod¢l, kadangi projektas visiskai finansuojamas imant
paskola, taigi ¢ia nuosavos investicijos imamos kaip paskola. Taip pat abu rodikliai yra geri ir
atspindi, kad projektas bus pelningas.

Ivertinus saulés elektrinés projekta gauti rezultatai yra teigiami, minimalus
NPV=8765,60 Eur., maksimalus NPV=20402,54 Eur.. Vidiné¢ pelno norma (IRR) yra 96%, o
nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis ir investicijy pelningumo rodiklis vyrauja tarp 161,84% ir
228,86%.

3.4 Saulés elektrinés integravimo i iSmaniuosius elektros tinklus jranga ir Kkriterijai

ISmanieji elektros tinklai kuriami butent dél did¢jancios atsinaujinanciy istekliy
integracijos j elektros tinklg, todél saulés energijos integracija yra svarbi §io proceso dalis. Norint
integruoti saulés elektring j iSmaniuosius elektros tinklus bitini keli pagrindiniai elementai. Pirmas
i§ jy yra iSmanusis skaitiklis. Sis i¥manusis skaitiklis, skirtingai nei tradicinis, stebi ir perduoda
duomenis apie elektros suvartojimg ir gamybg bei tiekimg j elektros tinklg. Naudojant tokius
elektros skaitiklius elektros perdavimo bendrovés ir operatoriai gali stebéti elektros gamybg ir
suvartojimg realiu metu (Smart meter 2016). Lietuvoje kickvienas saulés elektrinés savininkas,
norintis prisijungti prie bendro elektros tinklo privalo jsidiegti automatizuotg elektros energijos
apskaitos sistemg (AEEAS), kuri ir atlieka iSmaniojo skaitiklio funkcijas (Elektros energijos 2013).

Antras jrenginys, kur] galima jdiegti | savo saulés elektrinés sistemg ir paversti ja
nasesne Ir kartu iSnaudoti visus iSmaniojo tinklo privalumus yra baterijos valdymo sistema (BMS).
atlieka sistemos monitoringg, renka informacija, ja apdoroja, kontroliuoja pacig baterijg ir energijos
srautus (Battery management 2016).

Naudojant $iuos du jrenginius galima nesunkiai jsijungti i iSmaniojo tinklo procesus,

vykstancius elektros tinkle ir i§ to generuoti papildomas pajamas. Bendrai naudojant saulés energija
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galima uzsiimti daugeliu veikly iSmaniajame tinkle. Amerikoje, Rocky Mountain institute atliktuose
tyrimuose, nustatyta, kad iSmaniajame elektros tinkle galima uzsiimti energijos arbitrazu, daznio
reguliavimu, energijos rezervo paslaugomis, jtampos palaikymu tinkle, juodojo starto paslaugomis,
resursy proporcingumo islaikymu, elektros paskirstymo atidéliojimu, tinklo perkrovy mazinimuy,
elektros perdavimo atidéliojimu, momentiniu sgskaity valdymu, energijos poreikio mazinimu,
elektros energijos pardavimu ir padidinti atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimg. Taip pat
atliktuose tyrimuose nustatytos ir potencialios S$iy paslaugy vertés, pavaizduotos 3.11 pav.
(Fitzgerald et. al. 2015).

Paslaugy verté [€/KW -metus]

€ 100 200 300 400 500// 900
i - 1 1 1 1 1 _1
Elektros Energijos arbitrazas ED9E EXe
gamybos ir Daznio reguliavimas j K B ¢ IE
perdavimo Minimalaus atsarginés energijos rezervas IX N
lygmuo Itampos palaikymas i I
Juodasis startas ’ :
Resursu proporcingumo islaikymas ] ’ b
Elektros Paskirstymo atidéliofimas | o | &
paskirstymo Tinklo perkrovu mazinimas "'“;‘
lygmuo Elektros perdavimo atidéliojimas i I S
Momentinis saskaity valdymas I Com
Vartotojy Padidintas A naudojimas |
lygmuo Energijos poreikio maZinimas i I b
Atsarginé energija 1

3.9 pav. Elektros paslaugy iSmaniajame tinkle vertés (Fitzgerald et. al. 2015)
Paveikslélyje matomos skirtingos ikonos apibiidina skirtingy institucijy tyrimy
rezultatus. Matome, kad visos paslaugos suskirstytos j tris kategorijas: elektros gamybos ir
perdavimo lygmenj, elektros paskirstymo lygmenj bei vartotojy lygmenj. Siame baigiamajame
magistro darbe analizuojama 10kW saulés elektrinés sistema kartu su 14 kWh baterija, turint tokia
sistema galima uZsiimti vartotojy lygmenyje esamomis funkcijomis. Taciau Siuose tyrimuose buvo
vertinami vienetiniai atvejai. Vartotojy lygmenyje esant dideliam nedideliy saulés elektriniy kiekiui
jos kartu gali atlikti visas minétas funkcijas. Taciau darbe bus koncentruojamasi ties elektros
suvartojimu, elektros pardavimu, energijos poreikio mazinimu, tinklo perkrovy mazinimu.
Taigi integruojant saulés elektrines j iSmanyjj elektros tinklg reikia nedaug papildomos
Irangos: iSmaniyjy skaitikliy, baterijy ir BMS. Turint §ig jrangg iSmaniajame elektros tinkle galima

uzsiimti beveik visomis jo siilomomis veiklomis.

3.5 Tiriamo projekto suinteresuotos $alys, ju vaidmuo ir sukuriama verté
Suinteresuotos Salys tai visi veikéjai iSmaniajame tinkle, kurie bus paveikti jame
vykdomy procesy. Siame baigiamajame magistriniame darbe bus i§skiriamos 3 suinteresuotos $alys:

vartotojai, investuotojai ir elektros tinklo operatoriai. Visos $ios suinteresuotos $alys gauna saulés
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elektriniy procesy iSmaniajame elektros tinkle sukuriamg verte. Kiekviena suinteresuota $alis turi
biiti analizuojama atskirai, nors ir tam tikros vertés gali sutapti.

Vartotojai

Vartotojai iSmaniajame tinkle apibiidinami kaip aktyviis vartotojai, galintys ne tik
vartoti elektros energijg, bet ja gaminti ir talpinti. Kiekvienas vartotojas dalyvaudamas iSmaniajame
elektros tinkle vykstanc¢iuose procesuose gali sukurti didesng verte tiek sau tiek ir kitiems elektros
tinklo dalyviams ne tik parduodamas elektros energija, bet ir uzsiimdamas kitomiS iSmaniajame
elektros tinkle vykstan¢iomis veiklomis. Kaip ir buvo paminéta anks¢iau, vartotojai gali uzsiimti
Siomis veiklomis: energijos poreikio mazinimu, tinklo perkrovy mazinimu ir elektros pardavimu.
Apskaiciuojant Siy veikly sukuriamg verte bus naudojamasi tiriamojo objekto elektros energijos
suvartojimu, tiriamos saulés elektrinés elektros energijos gamyba, dabartine elektros energijos
rinkos kaina ir jau atlikty tyrimy (Fitzgerald et. al. 2015) rezultatais.

Tinklo perkrovy maZinimas yra elektros tinklo naudojimasis vartotojy turimomis
baterijy sistemomis ir esant per dideléms tinklo apkrovoms talpinant pertekline elektros energija j
$ias vartotojy turimas sistemas. Sios paslaugos principas yra itin paprastas — elektros tinklo
operatoriui yra leidZziama disponuoti vartotojo turima baterijy sistema. Jis $ig sistema gali stebéti
realiuoju laiku ir jau naudotis kai elektros tinklas yra perkrautas ir atsiranda elektros dingimo
tikimybé. Si paslauga jvertinta 10 Eur./KW per metus (Fitzgerald et. al. 2015). Naudojantis §ia
paslauga vartotojas per visg elektrinés eksploatavimo laikotarp] galéty sugeneruoti papildomus
3000 Eur.

Energijos poreikio maZinimas taipogi yra sunkiai jvertinamas ir priklauso nuo daug
kintamyjy: Zmogaus jpro¢iy, name naudojamy elektriniy prietaisy ir pan. Taciau Siuo atveju
vartotojas vélgi gali generuoti pajamas per taupymg. Vartotojai naudodamiesi savo saulés elektrine
iSmaniajame elektros tinkle skatinami taupyti elektros energija ir visg saulés elektringje
pagaminamg elektros energija sunaudoti. Taigi §j kriterijy galima vertinti pagal tiriamojo objekto
energijos poreikj ir kiek saulés elektringje pagamintos elektros energijos jis suvartos savo
poreikiams padengti. Atsizvelgiant j tiriamojo objekto elektros energijos suvartojimg pavaizduotg
3.5 paveiksle matosi, kad vartotojas galéty sunaudoti 5737kWh elektros energijos per metus.
Vadinasi tiek elektros energijos 1§ tinklo vartotojas nepirks ir vertinant dabarting elektros energijos
kaing rinkoje, kuri lygi 0,12 Eur./kWh (Tarify planai 2016) sugeneruos:

P =0,12 x 5737 = 688,44 Eur./metus

Elektros energijos pardavimas i§ vartotojo pusés gali buti dvejopas. Jis gali pardavinéti
visg savo elektros energija arba tik pertekling ir suvartoti i§ saulés pagaminamg elektros energija.
Kadangi pirmasis atvejis jau yra jvertintas ir parduodant visg savo pagaminama elektros energija

vartotojas galéty sugeneruoti 8765,60-20402,54 Eur. per visg saulés elektrinés eksploatavimo
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laikotarpj. Taciau reikia jvertinti ir antrgjj variantg, kuomet vartotojas parduos tik pertekling savo
elektros energija.

3.5 paveiksle pavaizduotas elektros energijos suvartojimas ir gamyba. AiSkiai matosi,
kad Lapkricio, Gruodzio, Sausio, Vasario ir Kovo ménesiais vartotojas suvartos visg savo
pagamintg elektros energija. O likusiais ménesiais jis pagamins daugiau, vadinasi Sig elektrg jis
galés parduoti. Taigi apskaiCiavus elektros energijos pertekliy pagal tiriamojo objekto elektros
energijos suvartojima gaunasi, kad jis turés 5.202kWh perteklinés elektros energijos, kurig jis gali
parduoti rinkos kaina, kuri yra 0.169 Eur./kWh (Elektros energijos 2016).

P = 0,169 x 5202 = 879,14 Eur./metus
Epmin = 5202 x (1 —0,0483) = 4950,74kWh
Epmax = 5202 X (14 0,0483) = 5453,26kWh
Ppin =7 X Epin = 0,169 X 10410,64 = 836,68 Eur./metus
Prax =7 X Epax = 0,169 X 11467,35 = 921,60 Eur./metus

Siuo atveju per visa saulés elektrinés eksploatavimo laikotarpj vartotojas sugeneruoty
25100,40-27648 Eur.

Taigi jvertinus vartotojy grupe galima teigti, kad vartotojai turédami nuosava saulés
elektring iSmaniajame elektros tinkle gali sugeneruoti nemazai papildomy pajamy i§ nesunaudotos
elektros energijos ar nepanaudotos baterijy sistemos. Visos §ios pajamos gali biiti generuojamos
pasiraSius sutartis su elektros tinklo operatoriumi ir leidZiant jam bet kuriuo momentu pasinaudoti
turima saulés elektrinés elektros energija ar baterijy sistemos talpa.

Investuotojai

Investuotojais laikome bankus, kitas institucijas ar fizinius asmenis, galin¢ius suteikti
finansing paramg jsigyjant saulés elektring, baterijy sistemg ir prijungiant $ig sistema prie i$maniojo
elektros tinklo. Investuotojams sukuriama verté priklauso nuo kredito dydzio, paliikany ir
finansuojamo nuosavo kapitalo 1éSy. Vartojimo paskolos gali vyrauti nuo 6,5% iki 16%
(Vartojimo paskolos 2016). Siame projekte vertinta paskola su 6,5% paliikanomis, taigi tiesiogiai
sukuriama verté projekto Investuotojui yra lygi 1054,99 Eur.

Elektros tinklo operatoriai
juose. Si institucija verte naudojantis i§maniaisiais tinklais sau susikurty per maZesnes priezitros
iSlaidas uz elektros tinklg, perdavimo nuostoliy mazinimg ir mazesnémis islaidomis aukstos jtampos
elektros tinkly naudojimui.

Augant i8skirstyty elektros generatoriy skaiciui mazéty ir elektros perdavimo nuostoliai,
kadangi elektra vartotojams baty perduodama i§ artimiausiy elektros generatoriy. Sie nuostoliai

tradiciniame elektros tinkle lygtis 4-9% paskirstymo lygmenyje (Bajs et. al. 2004). Norint jvertinti
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Siy nuostoliy dydj galime jj palyginti su namo suvartojama elektros energija — 9400 kWh. Taigi jei
galutinj vartotojg pasiekia 9400 kWh per metus, tokiam elektros energijos kiekiui nuostoliai turéjo
buti lygts 391,66-929,67 kWh, vertinant dabarting elektros energijos kaing rinkoje — 0,12 Eur.
(Tarify planai 2016) Sie nuostoliai lygiis 47-111,56 Eur. per metus. O iSmaniajame tinkle elektros
perdavimo nuostoliai gali buti sumazinti iki 2% biitent dél trumpesniy elektros energijos perdavimo
atstumy tarp gamintojy ir vartotojy (John 2015). Taigi nuostoliai galéty buti sumazinamo iki
191,84kWh arba 23 Eur./metus. Taip energijos paskirstymo kompanijos i$§ vieno elektros vartotojo
galéty sutaupyti 24-88,56 Eur. per metus. O per 30 mety $i suma siekty net 720-2656,8 Eur. vienam
vartotojui. Galima jvertinti §j dydj perspektyvoje, ESO turi 1,6mlin. klienty (Elektra 2016), jei
kiekvienas i§ jy per metus kompanijai sutaupyty 24-88,56 Eur., bendrai kompanija sutaupyty
38,4min.-141,696mlin. Eur. per metus.

Taigi bendrai vertinant saulés energetikos projekty iSmaniuosiuose tinkluose atneSamag
verte galima teigti, kad tokiy projekty vykdymas buty naudingas ne tik vartotojams ir
Investuotojams bet ir elektros tinklo operatoriams.

3.6 Finansiniy rodikliu naudojantis iSmaniojo elektros tinklo paslaugomis vertinimas
suinteresuotoms Salims

Identifikavus pajamas, potencialias veiklas ir veikly atneSama pelng galima analizuoti
saulés elektrinés projekto i¥maniajame elektros tinkle finansinius rodiklius. Cia reikia jvertinti visus
kintamuosius ir visas veiklas, kurios sukuria verte kiekvienai suinteresuotai Saliai. Pradésime nuo
vartotojy. Analizuojamo projekto atneSama verté vartotojui yra apibiidinama per perteklinés
elektros energijos pardavimg, tinklo perkrovy mazinimo paslauga, momentinio saskaity valdymo
paslaugg ir energijos poreikio mazinimg. Taigi vertinant tinklo perkrovy mazinima vartotojas galéty
sugeneruoti 100 Eur./metus, vertinant energijos poreikio mazinimg 688,44 Eur./metus, elektros
energijos pardavimg 879,14 Eur./metus. Turint $iuos duomenis galima apskaiciuoti grynajj pelna:

GP = (100 = 30 + 688,44 * 30 + 879,14 * 30) — 3457,12 x 5 = 32741,8 Eur.

Toliau reikéty skaiCiuoti investicijy atsipirkimo laikg, tac¢iau tam reikia diskontuoty

pinigy srauty. Apskaiciuoti Siy pajamy diskontuotus pinigy srautus naudosime tris diskonto normas:

3%, 5%, 7%.

n=30 n=30 n=30
NPV — 879,14 N 688,44 Z
3 L1 (1+0,03)" (1 +0,03)" (1 +0 os)n
m=5
345712 = 16852,71 E
(1+0,03)™ /LU

j=1
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3.10 pav. Diskontuoti saulés elektrinés projekto iSmaniajame elektros tinkle pinigy srautai, kai
diskonto norma lygi 3%.
Kiti diskontuoti saulés elektrinés projekto iSmaniajame elektros tinkle pinigy srautai, kai

diskonto normos lygios 5% ir 7% skai¢iuojami analogiskai.

n=30 n=30 n=30
NPV, — 879,14 688,44 Z
5 L (1+ o,os)n (1 +0,03)" (1 +0 03)n
m=5
39712 0667,27E
(1+0,03)™ ol Bur
j=1
n=30 n=30 n=30
NPV 879,14 688,44 Z
7 L (1+ 0,03)n (1 +0,03)" (1 +0 03)n
m=5
345712 _ (1819
(1+0,03)m L7 U

1

J

Turint NPV reikSmes galima vertinti investicijy atsipirkimo laika. Tam vertinti

naudosime 2.2 formule:

Py
PP; = E ———— —15832,60 = 0
3 £ (1 +0,03)F

PP; = 10,04 metai

Py
PP. = ——— —14967,52 =0
> Zk_l (1+0,05)

PP; = 8,98 metai
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n
Py
PP, = Z —— —14174,87 = 0
7 £ (1+0,07)F

PP, = 9,28 metai
Ivertinus tiriamosios saulés elektrinés projekto iSmaniajame elektros tinkle atsipirkimo
laika matome, kad jis gali vyrauti tarp 9 ir 10 mety. Kitas svarbus finansinis rodiklis investicijy
efektyvumui vertinti yra vidiné pelno norma:

16852,71
16852,71-6518,19

IRR =1.03+

x (1.03-1.07) =96,5%

Vidin¢ pelno norma tiriama projektui yra labai palanki. Toliau galima vertinti
rentabilumo indeksa, naudojantis 2.6 formule. Sj indeksa taip pat galima vertinti pagal 3 skirtingas
NPV:

16852,71

Is = T583260 ~ 106
10667,27

Pls = 1496752 = 071
6518,19

PI; = 1417487 = 0,46
Remiantis rentabilumo indeksu galima teigti, kad projektas bus rentabilus tik, jei
diskonto norma bus lygi 1,03 arba mazesné. O didéjant diskonto normai norint projekta padaryti
rentabily reikéty jgyvendinti vieng i§ Siy arba abi salygas: Prailginti elektrinés eksploatavimo
laikotarpj arba sumazinti investicijas.
Sekan¢iame zingsnyje vertiname investicijy efektyvumo koeficienta naudojantis 2.7
formule. Cia naudosime nediskontuotus pinigy srautus ir rodiklj vertinsime su vidutinémis

metinémis pajamomis, visa paskola ir nuline likutine verte:

Jpp — 100 +688,44 +879,14
~0,5(17285,61 — 0)

= 0,193

Vertinant investicijy efektyvumg matome, kad jis bus itin Zemas, taCiau tai yra todeél,
kad $iame rodiklyje néra vertinamas laiko veiksnys, kuris yra labai svarbus.

Kitas investicijy efektyvumui jvertinti svarbus rodiklis yra investicijy pelningumo
rodiklis (ROI):

ROI = 327418 _ 189,42%
T 0+1728561 e

Taip pat po ROI apskai¢iuojamas ir nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis (ROE):
32741,8

=— 0,
ROE 0+ 17285,61 183,42%
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Taigi investicijy pelningumo rodiklis (ROI) ir nuosavo kapitalo pelningumo rodiklis
(ROE) lygtis 189,42%. Tai reiskia, kad vienas investuotas euras atnes 1,8942 Eur. grynojo pelno.

Toliau apzvelgsime analizuojamo saulés elektrinés projekto diskontuotus pinigy srautus
elektros tinklo operatoriui. Tinklo operatorius per metus galéty sutaupyti 720-2656,8 Eur., taigi
vidutiniskai §i suinteresuota Salis sutaupyty 1688,4 Eur./metus, Sis skaiCius gali buti iSreiSkiamas
kaip grynasis metinis pelnas, taciau reikéty ji jvertinti per visg projekto vykdymo laikotarpi:

GP = 1688,4 x 30 = 50652 Eur.

Taciau naudojantis realiu scenarijumi, kuomet vertinant tokiy investicijy graza
jvertinamas ir technologijy nusidévejimas reikia apskaiciuoti Siy pajamy diskontuotus pinigy
srautus. Siam dydZiui jvertinti taip pat naudosime tris diskonto normas: 3%, 5%, 7%. Taciau &ia
iSlaidas (IC) prilyginsime 0, kadangi tinklo operatorius vykdydamas §ig paslaugg papildomy islaidy

nepatiria.

NPV, = 168840 _ 33093,39 E
3T 4 1+0,03)" 27 BUr
k=1
= 1688,40
NPV = — = 25954,85 Eur.

n
£ (1+0,03)
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3.11 pav. Diskontuoti saulés elektrinés projekto iSmaniajame elektros tinkle pinigy srautai

elektros tinklo operatoriui, kai diskonto norma lygi 3, 5 ir 7%.
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Ivertinus diskontuotus pinigy srautus, tenkancius elektros tinklo operatoriui matome,
kad remdamas saulés elektriniy integracija ir propaguodamas iSmaniojo tinklo veiklas tinklo
operatorius sugeneruoty 20951,43-33093,39 Eur. per 30 mety i$ vieno vartotojo, turincio 10 kW
saulés elektring su 14 kWh baterijy sistema.

3.7 Gauty rezultaty palyginimas su saulés elektrinés pinigy srautais nenaudojant iSmaniojo
tinklo suteikiamy galimybiu.

Apskaiciavus saulés elektrinés pinigy srautus tiesiog parduodant elektros energija i
tinklg ir nevystant jokiy papildomy iSmaniojo elektros tinklo sitlomy veikly matome, kad
NPVnin=8765,60 Eur., NPVx=20402,54 Eur., IRR=96%, ROIlmnin=161,84%, ROinx=228,86%,
ROEin=161,84%, ROEm:x=228,86%. Taigi Cia vert¢ kuriama tik vienai suinteresuotai Saliai —
saulés elektrinés savininkui. O integravus saulés elektring j iSmaniojo elektros tinklo procesus jos
finansiniai rodikliai pakisty: NPVpip=6518,19 Eur., NPVp=16852,71 Eur., IRR=96,5%,
ROI=189,42%, ROE=189,42%. Matosi, kad jie biity mazesni, taciau iSmaniajame elektros tinkle
atsirasty dar viena suinteresuota Salis: elektros tinklo operatorius, taigi jam sukuriama verté
jvertinta: NPVin=20951,43 Eur., NPV ,x=33093,39 Eur.

Lyginant paprasta saulés elektrinés sukuriamg verte nesinaudojant iSmaniojo tinklo
procesais su bendra sukuriama verte naudojantis iSmaniaisiais elektros tinklais gauname, kad bendra
sukuriama verté, vertinama diskontuotais pinigy srautais padidéja net iki NPV in=27469,62 Eur.,
NPV max=49946,1 Eur.

Taigi jvertinus suinteresuotas Salis iSmaniajame elektros tinkle elektrinés savininkas
generuoty mazesnius pinigy srautus, taciau elektros tinkly operatoriai turéty biti labiau
suinteresuoti iSmaniyjy elektros tinkly vystymu, kadangi bendra sudétiné¢ verte visoms

suinteresuotoms Salims biity Zymiai didesné nei tik elektrinés savininkui.

3.8 Skyriaus iSvados

1. Vertinant saulés energijos potencialg Lietuvoje pasirinktas tiriamasis objektas
Klaipédos teritorijoje. Atsizvelgiant | saulés elektriniy efektyvumo kriterijus parinkta 10kW saulés
elektriné. Norint i§gauti maksimaly potencialy efektyvuma saulés elektriné statoma Piety kryptimi,
34° kampu. Renkant baterijy sistemg jvertinta tiriamojo objekto elektros suvartojimas ir potenciali
saulés elektrinés energijos gamyba, po analizés parinkta 14kWh baterijy sistema.

2. Ivertinus saulés elektriniy situacijg Lietuvos rinkoje gautas pasiiilymas 10kW saulés
elektrinei su 14kWh baterijy sistema. Elektrinei statyti pasirinkta jmon¢ MB ,Elektra man®,
pasitiliusi zemiausig 16230,62 Eur. biudzetg. Taip pat pasirinktas ir investuotojas, suteiksiantis $j
kredita 5 metams su 6,5% palikanomis. Taigi galutiné elektros kaina savininkui sieks 17285,61

Eur.
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3. Vertinant standartinj elektros energijos gamybos nuokrypj elektriné sugeneruoty
10410,64-11467,35kWh per metus, kas dabartine saulés elektriniy pagamintos elektros rinkos kaina
bty lygu 1759,4-1937,98 Eur. per metus.

4. Vien tik parduodant elektros energija pagrindiniai finansiniai rodikliai naudojant
diskontuotus pinigy srautus su trimis skirtingomis diskonto normomis bty tokie: NPV i=8765,60
Eur., NPV1ax=20402,54 Eur., IRR=96%, ROIin=161,84%, ROinx=228,86%, ROEin=161,84%,
ROEm2x=228,86%.

5. Integravus saulés elektrine j iSmanyjj elektros tinklg aktyvus vartotojas galéty kurti
verte 1§ Siy veikly: energijos poreikio mazinimas, tinkly perkrovy mazinimas, elektros energijos
pardavimas. Investuotojas kurty verte per paliikanas, o elektros tinklo operatorius kurty verte
nuostoliy elektros tinkle mazinimg ir efektyvesnj elektros energijos panaudojima.

6. Ivertinus visas minétas veiklas gauname, kad aktyvaus vartotojo GP=32741,8 Eur.,
NPV in=6518,19 Eur., NPV,,x=16852,71 Eur., PPnyi,=8.98 metai, PPm.=10,04 metai, IRR=96,5%,
Pl;=1,06, Pls=0,71, PI1,=0,46, ARR=0,193, ROI=189,42%, ROE=189,42%. Elektros tinklo
operatoriaus GP=50652 Eur., NPV;in=20951,43 Eur., NPV 1,5x=33093,39 Eur.
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. Pasaulyje iSmanieji elektros tinklai aktyviai tyrin€¢jami jau nuo 2002 mety. 2002-2005
metais Europoje buvo vykedomi tik keli projektai, taciau jy skaicius sparciai augo ir 2012 m. buvo
pradéta apie 100 projekty, o 2014 m. — 459 iSmaniyjy elektros tinkly projektai, kuriy bendra
finansavimo suma siekia 3,15 mird. Eur. Dauguma $iy projekty koordinuoja tarptautinés elektros
energetikos asociacijos: ENTSO-E, CORESCO. Lietuvoje iS$maniyjy elektros tinkly plétrai skiriama
mazai démesio, elektros tinkly operatoriai daug apie juos nediskutuoja. ISmaniyjy elektros tinkly
infrastruktira pradedama diegti tik kartu su AEI, kur diegiamos AEEAS ir dvipusés energijos
skaitikliai, $iy priemoniy déka vartotojai gali parduoti elektros energijg j tinklg ir tai galima laikyti
1Smaniyjy elektros tinkly Lietuvoje pradzia.

2. Darbe atlikta iSmaniyjy elektros tinkly technologijy, infrastruktiiros ir savybiy analizé
parodé, kad iSmaniajame elektros tinkle jdiegtos automatizavimo, informacijos ir komunikacijy
technologijos, kurios tarpusavyje keiciasi informacija, dél to gali tiksliau, kokybiskiau ir grei¢iau
jvykdyti elektros mainy veiklas, valdyti energijos rezerva ir didinti tinklo patikimumg. Toks
elektros tinklas apjungia vartotojus, tiekéjus, skirstytojus, gamintojus ir kitus elektros tinklo
dalyvius. Pagrindiniai iSmaniojo elektros tinklo pranasumai yra nenutraukiamas elektros tiekimas,
paklausos-pasiiilos paslauga, iSmanusis elektros srauty monitoringas, iSmaniyjy jrenginiy ir
elektromobiliy integracija i tinklg. Taip pat iSmanusis tinklas suteikia galimybe ] elektros tinkla
integruoti iSmanius elektros energijos kaupimo komponentus ir modernias elektros srauty valdymo
sistemas, kuriy déka biity aktyviai didinamas elektros tinklo efektyvumas.

3. Atsinaujinancios energijos technologijos keicia energetikos rinkg tiek finansiskai, tiek
technologiskai ir yra neatsiejama iSmaniojo tinklo dalis. [Smanieji tinklai suteiks naujas galimybes
AEI plétrai, technologijy pritaikymui ir efektyviam panaudojimui. Déka AEI ir iSmaniojo tinklo
saveikos atsiranda daug naujy vertés kiirimo biidy ir naujy verslo modeliy. Sie nauji verslo modeliai
koncentruojasi ] visus tinklo dalyvius ir leidzia visiems dalyvauti energijos mainuose bei i§ to
uzdirbti.

4. ISmaniojo elektros tinklo vystymas turi tiek teigiamy, tiek neigiamy aspekty.
Vartotojams jis suteikia daugiau galimybiy dalyvauti elektros rinkoje ir uzdirbti papildomas
pajamas, taciau elektros tinkly kompanijoms iSmanusis tinklas reiSkia papildomas investicijas
infrastrukturai ir verslo modeliy pertvarkyma be aiskiy vertés kiirimo Saltiniy.

5. ISanalizavus iSmaniyjy elektros tinkly poveiki tradiciniy elektros kompanijy verslo
modeliams atsiranda naujos galimybés kurti vertei. Sitloma pereiti prie kitokio elektros mainy
verslo modelio, kuriame elektros tiekimas tapty neatskiriama iSmaniojo tinklo paslaugy dalis ir
pardavinéti elektra ne kaip preke, bet kaip paslauga, taip pat papildomos pajamos gali biiti

gaunamos i$ informacijos rinkimo ir tikslingo jos panaudojimo.
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6. Remiantis suinteresuoty Saliy teorija AEI projektuose iSskiriamos 3 pagrindinés
suinteresuotos Salys: aktyviis vartotojai, investuotojai ir elektros tinklo operatoriai. Vertinant
investicijy efektyvumag nustatyta, kad aktyviems vartotojams tinkamiausi yra investicijy grazos,
kapitalo ir pelningumo rodikliai, tuo tarpu investuotojams svarbiis yra turto panaudojimo
efektyvumo rodikliai ir rizikos vertinimo rodikliai. Vertinant rizika rekomenduotina naudoti kelis ar
visus i§ rizikos vertinimo metody.

7. Norint 1 namui jdiegti saulés elektring reikéty 17285,61 Eur. investicijy. Atlikta
analizé parodé, kad tokios investicijos atsipirkimo laikas siekty 9-10 mety. Taciau jis priklauso nuo
elektrinés kainos, jos efektyvumo, montavimo, elektros kainos rinkoje, paslaugy, kurias galima
teikti turint saulés elektrine jkainiy.

8. Atlikus saulés energetikos projekto energijos poreikiy analiz¢ ir saulés elektrinés
iSmaniajame elektros tinkle investicinio projekto analize¢ gauti rezultatai, kad saulés energetikos
projektai gali atneSti daug daugiau naudos naudojantis iSmaniojo tinklo paslaugomis visoms
suinteresuotoms Salims. Jvertinus projekta gaunama, kad analizuojama saulés elektrinés sistema per
visg savo eksploatavimo laikotarpj sugeneruoty dvigubai daugiau grynojo pelno nei i ja buvo
investuota, o elektros tinklo operatoriui trigubai daugiau.

9. Vertinant diskontuotus pinigy srautus saulés elektriné daugiau vertés sukurs visoms
suinteresuotoms Salims. NPV nesinaudojant iSmaniojo tinklo paslaugomis elektrinés savininkui
sieks 20402,54 Eur., 0 naudojantis bendras suinteresuoty Saliy NPV sieks 49946,10 Eur. Taigi
naudojantis i§maniuoju tinklu sukuriama verté yra daugiau nei 2 kartus didesné.

10. Ivertinus investicijy j saulés elektrinés integruotos i iSmanyjj elektros tinklg projekto
efektyvuma, nustatyta, kad projektas yra efektyvus, nes vartotojui netgi pesimistiniu atveju projekto
NPVnmin=6518,19 Eur., optimistiniu atveju NPVn=16852,71 Eur., 0 elektros tinklo operatoriaus
NPVmin=20951,43 Eur., NPV1,=33093,39 Eur. Taigi gautas NPV parodo, kad projektas vartotojui
gali atnesti tiek pat pelno kiek j jj yra investuojama, o elektros tinklo operatoriui iki 2 karty daugiau.
Remiantis kitais projekto finansiniais rodikliais IRR=96,5% ar ROI=189,42% taip pat galima teigti,
kad investicija bus efektyvi.
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