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Santrauka

Lietuvoje, kaip ir visoje Europos Sajungoje, siekiama pereiti prie tvarios ir klimatui neutralios
energetikos. Tokia energetika skatina daugiau atsinaujinancios energijos iStekliy naudojimo gamybai,
elektromobiliy susisiekimui bei kitokiy atsinaujinanéiy energijos 3altiniy kasdienéje veikloje. Sioje
transformacijoje dalyvauja jvairiis elektros energetikos rinkos dalyviai — nuo vartotojo iki tinkly
operatoriy. Siekiant atsinaujinan¢iy energijos isStekliy sklandzios integracijos j elektros tinkly
infrastruktiirg, kuri buvo pastatyta ir jau yra naudojama daugelj mety, §i infrastruktira turi buti
atnaujinta ar kei¢iama. Tai salygoja dideles investicijas. Taciau yra alternatyviy sprendimy. Siekiant
ty paciy tiksly elektros rinkoje galima, panaudojus pazangias technologijas, idiegti jvairias lankstumo
paslaugas, kurios leisty ilgiau tarnauti esamai tinkly infrastrukttirai. Butent vartotojai turéty aktyviai
dalyvauti energetikos sistemoje ir rinkose, sutikti keisti savo vartojimo jprocius taip prisidédami prie
tvaresnés ateities. Elektros energetikos rinka transformuojasi ir joje randasi naujos rolés.
Nepriklausomas telkéjas uzima pozicijg tarp vartotojo ir tinkly operatoriaus sutelkdamas jvairiy
vartotojy apkrovas ir valdydamas jy paklausa. Telkéjai veikia jau daugumoje Europos Sajungos Saliy.
Ten dazniausiai jie teikia paslaugas susijusias su balansavimu ar rezervinés galios sitilymais.
Papildomai nagriné¢jami verslo modeliai jgalinantys telkéja prekiauti birZoje sutelkta apkrova.
Daugiau telkéjo paslaugy gali prisidéti prie konkurencingesnés kainos formavimo, didesnio vartotojy
jtraukimo ir mazesnio poreikio balansavimui.

Siame darbe nagrinéjamas telkéjo, prekiaujancio Kitos paros birzoje, verslo modelis. Telkéjas veikia
kaip virtualus gamintojas parduodamas tg elektros energija, kurios nepanaudojo jo buitiniai
vartotojai. Toks modelis turi apribojimy. Visy pirma parduodamos apkrovos kiekis priklauso nuo
dalyvaujancio vartotojo jprociy bei galimybiy 0 taip pat nuo paklausos valdymo programy
apribojimy. Tyrime naudojami istoriniai valandiniai buitiniy vartotojy duomenys uz 2019 metus,
Nord Pool birzos kitos paros kainos duomenys. Nustatant telkéjo pelninguma tiriama jtaka pasirinkto
atlygio metodo, birzos kainos ir vartotojy dalyvavimo programose neapibréztumo. Atlikto tyrimo
rezultatas parodé, kad telkéjo veikla i$ prekybos Kitos paros birzoje gali biti pelninga. Pelningumas
siekia apie 4,5 - 6,7 proc. esant optimaliai suplanuotai prekybos veiklai ir vartotojams maksimaliai
dalyvaujant paklausos valdyme. Pelningumas yra neigiamas, kai telkéjas turi jsigyti balansavimo
energijos nes jo vartotojai nedalyvauja paklausos valdymo programoje sutartu laiku. Tyrimo metu
paskaiciuoti telkejo rodikliai: kastai, pajamos, disbalanso kastai, pelnas, pelningumas.
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Summary

Lithuania, as well as the entire European Union, aims to move towards sustainable and climate-
neutral energy. This lead in particular to the promotion of more renewable energy sources, electric
cars or other energy sources. Various participants in the electricity market, from consumers to
network operators, are involved in such transformation. In order to integrate renewable energy
sources into electricity grid infrastructure it needs to be upgraded as has been built and has been in
use for long years. This will undoubtedly require significant investment. But there are alternative
solutions. In order to achieve the same goals, it is possible to introduce various flexibility services in
the electricity market using advanced technologies, which would allow to extend the service life of
the existing infrastructure. This is especially related to consumers. They may be actively involved in
the energy system and markets, agreeing to change their consumption habits, thus contributing to a
more sustainable future. The electricity market is transforming therefore new roles in electricity
market originate. One of it is the independent aggregator who takes a position between the user and
the network operator by concentrating the loads of different users and managing their demand, thus
being able to offer various services. Aggregators are already operating in most European Union
countries. There, they usually provide services related to balancing or providing reserve power. In
addition to these services, the role as an aggregator could trade the aggregated load of consumers on
the power trade market. This can contribute to more competitive pricing, greater consumer
engagement, less need for balancing etc.

This paper examines the business model of a aggregator trading at the day before market. The
aggregator acts as a virtual producer - it sells the quantity that will not be used by consumers on the
market at the agreed time. Only the participation of household consumers in demand management is
examined. Such model has a number of limitations, as the amount of load a aggregator can offer to
the exchange also depends on the user's habits and possibilities and on the limitations of the applied
demand management programs. The study uses historical hourly household consumer data of 2019
year, the NordPool exchange day ahead price and a two-tier constraint model to determine the
potential profitability of the pool and its dependence on the chosen remuneration method, market
price and consumer participation in the programs. The result of the analysis shows that the activities
of the aggregator from the trading day ahead can be profitable and the profitability reaches about 5
percent. provided that activities are optimally planned and users minimize loads according to an
agreed plan. Profitability is negative when a concentrator has to purchase balancing energy because
its customers do not participate in the demand management program at the agreed time. The indicators
of the aggregator were calculated during the research: costs, income, imbalance costs, profit,
profitability.
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Ivadas

Kaip komunikuojama Europos Sgjungos (toliau — ES) 2018 m. iSplatintoje 2050 ilgojo laikotarpio
strategijoje siekiama, kad iki 2050 m. ES tapty neutrali klimatui, t. y. iSmetamy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekis buty lygus nuliui [1]. Peréjimas prie klimatui neutralios ekonomikos yra ir
i8Sukis, ir galimybé sukurti tvarig ateitj visiems. Siekiant tvarumo jvairios visuomenés dalys ir
ekonomikos sektoriai turés keistis. Energetikos sektorius yra vienas i§ ty kurio transformacija jau
prasidéjo — vyksta atsinaujinanciy energijos istekliy gamybos plétra, randasi naujos paslaugos
susijusios su energetiniu efektyvumu, skatinamas elektrinis mobilumas. Sios transformacijos kelia
nemazai 188iikiy nuo vartotojo iki tinklo operatoriy.

TV —

TV —

numatyti ambicingi tikslai dél atsinaujinanc¢iy energijos istekliy (toliau — AEI) kaip detaliai parodyta
1 pav. [2]:
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1 pav. Siekiami rezultatai Lietuvos energetikos sektoriuje 2020, 2030 ir 2050 metais
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Atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy pajungimui j elektros tinkla reikia investicijy. Skai¢iuojama, kad
iki 2020 m. Europos saliy elektros tinklams reikés 600 milijardy eury investicijy, i§ kuriy daugiau
kaip pusé bus skirstymo tinkly, o iki 2035 m. investicijos iSaugs 75 procentais, palyginti su dabartiniu
lygiu [3]. Vertinant ambicingus Lietuvos nacionalinio energetikos ir klimato veiksmy plano tikslus
yra dvi galimybés — gerokai padidinti investicijas j elektros tinklo infrastrukttiros atnaujinima ir plétra
arba taikant jvairias pazangias technologijas bei sukuriant efektyvias paslaugas iSvengti dalies
investicijy j infrastruktiirg. PaZangios paslaugos tai visy pirma jvairios priemonés susijusios su tinklo
lankstumo (angl. grid flexibility) didinimu. Tokios priemonés apima jvairias paklausos valdymo
programas kurios gali biiti siilomos buitiniams ir komerciniams vartotojams.

Europos Sajungos teisiniuose dokumentuos paklausos valdymas aprasomas Direktyvoje 2009/72/EB
dél bendry elektros energijos vidaus rinkos taisykliy kaip priemoné, kuri padeda didinti tiekimo
sauguma ir pasiekti energijos vartojimo efektyvuma [5]. Tuo tarpu Europos Parlamento energijos
vartojimo efektyvumo direktyvoje 2012/27/ES rinkos dalyviai skatinami imtis paklausos valdymo
priemoniy jgyvendinimo [6]. Netgi nurodoma, kad perdavimo ir skirstymo tinkly operatoriai turéty
pripazinti tokias priemones kaip sistemos $altinj, galintj dalyvauti lygiomis sglygomis su tradiciniais
tiekimo saltiniais visy tipy elektros rinkose.

Siekiant efektyviai teikti lankstumo paslaugas nei§vengiamai atsiranda ir naujas rinkos dalyvis —
nepriklausomas telkéjas (angl. aggregator) kuris sutelkdamas vartotojy apkrovas gali sitilyti jvairias
paklausos valdymo paslaugas kitiems rinkos dalyviams. Telkéjas tai nauja rolé elektros rinkoje taigi
jo galimos paslaugos ar verslo modeliai, darbo principai ir procesai néra pla¢iai Zinomi ir nagrinéti.

Lietuvoje telkéjai yra apibrézti jstatymais, o telkéjy aktyviai sitilanéiy telkimo paslaugas rinkoje dar
néra. Taciau keiiantis rinkos modeliui, vykstant rinkos liberalizavimui jau yra keli telkéjai, kurie
veikla planuoja ir turi atitinkamus Valstybinés energetikos reguliavimo tarybos (toliau — VERT)
iSduotus leidimus. Pasaulyje dazniau telkéjai dirba su verslo vartotojais — pastarieji gali pasitlyti
daugiau lankscios apkrovos. Ivertinus, kad Lietuvoje 2019 metais galutinis elektros energijos
suvartojimas sieké 11,145 TWh, i§ kuriy buitiniai vartotojai suvartojo 26,13 % [4] galima bty
nagrinéti ir tokiy vartotojy jtraukima j paklausos valdymg. Gyventojy jtraukimas aktyviai dalyvauti
rinkoje, kurioje Sie vartotojai sudaro apie 30 proc. viso elektros energijos suvartojimo jau pastaruosius
3 metus, reaguoti | energijos paklausa, kainas ir efektyviai vartoti energija gali turéti nemaza jtaka
energijos balansui ir investicijoms j tinklg. Taciau svarbu, kad telkéjai turéty galimybe dirbti pelningai
ir blity suinteresuoti teikti jvairias paslaugas buitiniams vartotojams.

Sprendziama problema: telkéjai yra nauji rinkos dalyviai, tad siekiant jvertinti jy galimybes veikti
pelningai, bus vertinamas verslo modelis, kai telkéjas turimy klienty apkrova prekiauja Kitos paros
birzoje. Toks modelis retai sutinkamas rinkose. Dazniau telkéjai dalyvauja balansavimo rinkoje, tad
papildomo veiklos modelio pelningumo tyrimas nagringja platesnes telkéjy veiklos galimybes.

Baigiamojo darbo tikslas — atlikti telkéjo prekybos birzoje pelningumo tyrima, remiantis istoriniais
suvartojimo ir kainy duomenimis, bei nustatyti kokios prielaidos ir apribojimai labiausiai daro jtaka
tokios veiklos finansiniams rezultatams.
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Keliami uzdaviniai:

1
2
3.
4.
5
6
7

atlikti teoring paklausos valdymo priemoniy bei poreikio analize;

iSnagrinéti teorinius telkéjy veiklos modelius ir paslaugas;

nustatyti laisvos apkrovos potenciala, kurj buitiniai vartotojai galéty suteikti paklausos valdymui;
pasitilyti atlygio modelius, kuriuos telkéjai galéty taikyti klientams esamomis rinkos salygomis;
nustatyti telkéjo pelninguma priklausomai nuo atlygio modeliy;

jvertinti koks atlygis telkéjui yra maziausiai rizikingas;

jvertinti telkéjo finansiniy rezultaty priklausomybe nuo vartotojy galimybiy dalyvauti paklausos
valdymo programose ir atlygio modeliy;

jvertinti ar telkéjo pelningumas iSskirtinai tik i§ prekybos kitos dienos birzoje yra pakankamas
veiklai vykdyti.
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1. Lankstumo paslaugy teoriné analizé
1.1. Vartotojy jtraukimo i paklausos valdyma poreikis

Pasaulyje didéjant atsinaujinanciy energijos iStekliy gaminamai energijai susiduriama ir su naujais
18Sukiais. Paskirstytoji generacija keicia visg elektros energijos sistemg — jos integravimas ] tinklg ir
energetikos sistema labai keiciasi, nes vis daugiau atsinaujinanciy energijos Saltiniy bei kity kintamy
energijos Saltiniy iSstumia jprastas gamybos formas [5]. Labai svarbu paminéti, kad atsinaujinantys
energijos istekliai yra neriboti ir endogeniniai dé¢l ko prarandamas elektros sistemos lankstumas ir
ilgainiui sumazéja patikimumas ir tvirtumas [7]. Iprastai energetikos sistemose jrengti gamybos
pajégumai turi virSyti didziausig metinj poreikj, net jei didzigja laiko dalj kai kurie pajégumai
nenaudojami [8]. Taip pat padidéjus elektros energijos gamybai i§ atsinaujinanciy energijos $altiniy,
reikia didesnio lankstumo paklausos atzvilgiu. Siuo metu skirstymo operatoriai dazniau vadovaujasi
,varinés plokstés metodu® [9], kurio esmé, kad sistema turi turéti pakankamai pajégumo bet kuriuo
veikimo momentu, siekiant uZtikrinti norimo elektros energijos kiekio priémima j tinklg ar patiekimag
vartojimui. Taciau toks metodas reiskia, kad skirstymo tinklo operatoriai turéty nuolat didinti tinklo
pajégumus per investicijas j infrastruktiirg. Skai¢iuojama, kad iki 2020 m. Europos $aliy elektros
tinklams reikés 600 milijardy eury investicijy, i$ kuriy daugiau kaip pusé bus skirstymo tinkly, o iki
2035 m. investicijos iSaugs 75 procentais, palyginti su dabartiniu lygiu [3]. Siekiant iSvengti
investicijy, 0 kartu siekiant ir tvarios ekonomikos, svarbu surasti budus kaip mazinti skirstymo
sistemos sgnaudas ir investuoti ne tik j infrastruktiirg bet ir j pazangias tinkly technologijas ir sistemas.
Pavyzdziui Lietuvos skirstymo operatoriaus (AB Energijos skirstymo operatorius) (toliau — ESO), 10
mety investicijy i tinklg planai pateikiami 2 pav.

Investicijy lygis, min. EUR

2047

1825

| e -
MIP 2019-2028 Reikalingas uztikrinti

investicijy lygis 2019-2028*

Gamtinés dujos Gamtinés dujos Elektra Elektra
kita*™™ rekonstrukcijos kita**™* rekonstrukcijos

2 pav. ESO suplanuotos investicijos ir ESO investicijy poreikis 2019-2028 m., mIn. eury [10]".

1 * Investicijy lygis reikalingas ilaikyti stabily elektros energijos tinklo fizinio nusidévéjimo lygj.

** Gamtiniy dujy dalies investicijos j naujus vartotojus, iSmanieji (SMART) apskaitos skaitikliai, kitos investicijos
susijusios su gamtiniy dujy tinklu — ITT, kita jranga ir pan.

*** Elektros energijos dalies investicijos ] naujus vartotojus, iSmanieji (SMART) apskaitos skaitikliai, kitos investicijos
susijusios su elektros energijos tinklu — ITT, kita jranga ir pan.
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Is 2 paveikslo matyti, kad ESO investicijy lygis reikalingas islaikyti stabily elektros energijos tinklo
fizinio nusidévéjimo lygj yra didesnis nei optimaliai planuojamos investicijos (MIP 2019-2028
stulpelis 2 pav.), kuriy dydj riboja jvairios reguliavimo, finansavimo ir kitos aplinkybés. Kiekvienas
skirstymo operatorius turi tiksla pastoviai islaikyti stabily ir patikima tinklo veikima, tad net esant
ribotoms investicijoms ir atsinaujinanéiy iStekliy plétrai reikia ieskoti buidy kaip uztikrinti
patikimuma. Siems tikslams pasiekti galéty bati naudojamos lankstumo paslaugos leidZiandios
vartotojams prisidéti prie tinklo patikimumo nedidinant investicijy ] infrastruktiira.

Kitas svarbus aspektas tai klimato kaita. Nuolatinis investicijy didinimas j skirstymo tinklg ar
pajégumy uztikrinimg atsirandant AEI neleisty pasiekti Europos Sajungos iskelty tvaraus klimato
tiksly. 2019 metais patvirtintas Svarios energijos paketas kurio svarbiausias tikslas - energijos
vartojimo efektyvumo didinimas, nes energijos taupymas yra lengviausias biidas taupyti vartotojams
ir maZinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimg [11]. Todél ES nustaté privalomus tikslus, kad
iki 2030 m. energijos vartojimo efektyvumas turéty bati bent 32,5%, palyginti su ,,jprastos veiklos*
scenarijumi [12]. Pagrindiniai Europos Sajungos dokumentai nustato ateities kryptj, kad vartotojas
turéty buti pagrindinis veikéjas siekiant vartojimo efektyvumo, 0 tinkly operatoriai bei valstybiy
institucijos turéty uztikrinti saglygas padedancias vartotojams aktyviai dalyvauti paklausos valdyme.

1.2. Galimy paklausos valdymo priemoniy teoriné apzvalga

Ivertinus vis didéjanti poreikj investuoti j tinkly infrastrukttirg kaip alternatyva investicijy didinimui
] tinklg galéty buti priemonés leidzian¢ios paklausa padaryti lankstesne. Lankstumas galéty buti
apibréztas kaip energijos sistemos geb¢jimas iSlaikyti pusiausvyrg tarp gamybos ir apkrovos esant
neapibréztumui [13]. Neapibréztumas tai nepastovi AEI gamyba, vartojimo augimas dél elektrinio
mobilumo, vis didéjantys vartotojy poreikiai. Vartotojams lankstumas tai galimybé pritaikyti savo
vartojimg prie tuo metu esancios situacijos elektros rinkoje ir tinkle, t. y. padidinti arba sumazinti
savo vartojimg reikiamu momentu. Lankstumui jgyvendinti naudojamos paklausos valdymo
priemongs. Jei lankstuma skatinancios priemonés biity paprastai pasiekiamos ir jdomios vartotojams
tai galima tikétis, kad jos ilgainiui pakeis tradicines investicijas j tinkla ar bent jau atidés jas
kazkuriam laikui.

Paklausos valdymo priemonés gali buti taikomos verslui ir buitiniams vartotojams. Paklausos
valdymo priemonés verslui egzistuoja jau ilgesnj laika rinkoje. Tai nulemta keliy veiksniy: verslo
klienty rinka yra seniau liberalizuota ir verslas turi pastovy didesnj suvartojimg tad jam investicijos j
panasias priemones dazniau apsimoka, taigi vedamas ekonominiy motyvy yra linkes dalyvauti
paklausos valdyme (jei leidzia verslo pobudis) [14]. Buitiniai vartotojai re¢iau jtraukiami j paklausos
valdymg dél sudétingo jy valdymo ir neapibréZtumo suvartojime. Paklausos valdymo priemonés,
kurios galéty biiti taikomos buitiniams vartotojams yra maziau tyrinétos ir iSbandytos, taiau
pastaruoju metu vis dazniau yra minimos, nNes gyventojy vartojimas auga bei tvarumas ar energetinis
efektyvumas jgauna populiarumg. Pavyzdziui, Lietuvoje buitiniy vartotojy suvartojimas sudaro
beveik trecdalj viso elektros energijos suvartojimo Salyje [4]. Svarbu paminéti ir tai, kad energijos
vartotojas vienu metu tampa ir energijos tiekéju (gaminantis vartotojas) - energija i$ paskirstyty
mazos generacijos jrenginiy tickiama atgal j elektros tinklg [5]. 2021 m. sausio 1 d. Lietuvos elektros
sistemoje elektriniy bendra jrengtoji galia sudaré 3808 MW [15] i§ kuriy 936 MW sudaré
atsinaujinanciy istekliy elektrinés (zitiréti 3 pav.).
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3% 2% 1%

5%

= Neatsinaujinantys iStekliai = Véjo sausumos elektrinés
Saulés elektrinés Hidroelektrinés

= Biomaseés elektrinés = Biodujy elektrinés

3 pav. Lietuvos elektros sistemoje elektriniy bendrosios jrengtosios galios pasiskirstymas pagal Saltinius

Siai dienai neatsinaujinanéiy istekliy energijos gamyba sudaro didesne dalj gamybos, tadiau
atsinaujinanciy istekliy dalis gamyboje sparciai auga. 2021 m. 05 mén. buvo jau 10 tikstanciy
gaminanéiy vartotojy, kai 2019 m. buvo 3395. Taigi per 2 metus gaminanciy vartotojy padaugéjo
beveik trigubai, 0 net pusé jy pajungta prie tinklo per vienerius metus — nuo 2020 m. geguzés iki 2021
m. geguzés [16,17].

Paklausos valdymo priemones galima naudoti siekiant subalansuoti svyravimus, atsirandancius dél
AEI nepastovumo. Tai suteikia galimybes daugiau atsinaujinanciy iStekliy integruoti j energetikos
sistemg neinvestuojant vien | infrastruktiiros plétra. Be to, paklausos valdymo priemonés gali
sumazinti apkrovos virSuting ribg ir iSlyginti likuting apkrova. D¢l to gali sumaZzéti gamybos
pajégumy poreikis, o taip pat elektriniy gali padidéti panaudojimas [18]. Kaip savo darbe apibrézia
autoriai Miiller Most (2018) paklausos valdymo priemoniy potencialas gali bati teorinis ir techninis
bei gali bati skaiCiuojamas jvairias modeliais priklausomai nuo panaudojimo tikslo kaip parodyta 4
pav. [18]

I 1 | I ) [ o K [N |
| Ekonomika : ! Oiss : ! Dienos ! ! Perk.éllmo ! . Isikisimo laikas bl sikigimy |
1 Lo ko laikas 1 1 laikas il N kiekis |
l___.l____ l___.I _______ ]____ | PR _.1.____1 b [_ _____ ll____.l.____
v T v
Pasirinktos DSR Elektros poreikis DSR aplikacijy Saugykly dydis Techniniai apribojimai
aplikacijos

v v

Teorinis DSR potencialas

Techninis DSR potencialas

4 pav. Komponentai, nustatantys teorinj ir techninj paklausos valdymo potencialg [18].

Visos paklausos valdymo priemonés leidzia sumazinti tieck namy tikiy, tiek verslo vartotojy energijos
poreikj, reaguojant j perteklinj ar ribota energijos kiekj tinkle. Sis reagavimas gali biti realiu laiku (t.
y. automatizuotas), beveik realiu laiku (pavyzdziui, siunciant signalg vartotojams kai reikia mazinti
ar didinti vartojimg) arba sutariamas i$ anksto (pavyzdziui, fiksuotais vartojimo laiko tarifais, kurie
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mazina vartojima didelés paklausos laikotarpiais) [14]. Reagavimo j paklausg priemonés daZniausiai
yra susijusios su jvairiomis kainy inciatyvomis, taciau skiriasi priklausomai nuo laiko ar turimy
prietaisy galimybiy [14]. Pagrindinés priemonés galimos taikyti namy tikiams pateikiamos lenteléje
(zr. 1 lentele).

1 lentelé. Namy tkiy paklausos reagavimo priemoniy apras§ymas [19]

Reagavimo j paklausa budas ApraSymas

Energijos vartojimo efektyvumo ir taupymo
programos (angl. Energy efficiency and
conservation programmes)

Skatina pirkti energija taupancius prietaisus arba renovuoti
pastatus, taip sumazinant bendra paklausa.

Elektros kainos skiriasi priklausomai nuo dienos laiko -
Statiné kainodara pagal naudojimo laika zemos, kai paklausa yra maza (pvz. naktj), ir aukstos, kai
(angl. Static time-of-use pricing) paklausa yra auksta (pvz. dienos metu). Kainos kiekvieng
dieng nesiskiria.

Panasios | stating kainodarg pagal naudojimo laika, taciau
,kriting” dieng visos dienos kainos yra Zymiai didesnés,
palyginti su nekritine diena.

Kritinés dienos jkainiai (angl. Critical day
pricing)

Panasi | stating kainodara pagal naudojimo laika, ta¢iau piko

Kritiné piko kaina (angl. Critical peak metu, ,kriting* dieng kainos yra Zymiai didesnés, palyginti su

pricing) nekritine diena piko metu.
Panasu j kriting piko kaina, taciau klientams suteikiama
Piko nuolaidos (angl. Peak time rebates) nuolaida, jei kritinio piko metu jy suvartojimas nesiekia tam

tikros ribos.

Elektros kainos kinta visg dieng, paprastai kas valanda.
Kainos teoriskai nenuspéjamos ir atitinka tam tikrus
didmeniniy elektros energijos kainy svyravimus.

Realaus laiko kainodara (angl. Real-time
pricing)

Paklausos pirkimas (angl. Demand-side VqrtotOJ?1Vt16510g1a1 dalyvauja elektros rlr.lko.Je,_smlydaml
S kaing prie§ numatoma paklausa. Paprastai tai buty
bidding) . . L
automatizuotas procesas, atlickamas per vartotojy prietaisus.

Dinaminé paklausa (angl. Dynamic Prietaisai automatiskai reaguoja  sistemos daznj,
demand) i$sijungdami, kai daZnis nukrenta Zemiau tam tikro slenkséio.

Reagavimas j paklausg dazniausiai skirstomas j dvi paklausos valdymo schemas [5]:
aiski (angl. explicit)
numanoma (angl. implicit).

Pagal aiskias schemas (dar vadinamas skatinamosiomis) vartotojai gauna tiesioginj atlygj, kad
paprasius pakeisty savo vartojima (t. y. sunaudoty daugiau ar maziau), kuris paprastai aktyvuojamas
pagal balansavimo paslaugas, elektros energijos kainy skirtumus ar tinklo apribojimus. Vartotojai
gali uzdirbti naudodamiesi savo lankstumu vartodami elektros energija nepriklausomai nuo kity
rinkos dalyviy arba sudarydami sutartis su elektros energijos telkéjais. Pastarasis gali biiti
nepriklausomas telkéjas arba kliento energijos tiekéjas. Taciau dazniau telkéjai sutinkami kaip atskiri
verslo vienetai. Numanomos paklausos valdymo schemos (arba dar vadinama netiesioginiu paklausos
valdymu) apima atvejus, kai vartotojams yra sitilomos kintancios elektros energijos kainos arba
kintantys laiko tarifai (arba abu), kurie i§ dalies atspindi elektros energijos gamybos ir (arba)
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transportavimo kaing skirtingomis sglygomis [5]. Skirtingy schemy sitilomos paslaugos
apibendrinamos 2 lenteléje [5].

2 lentelé. Paklausos valdymo programos [5]

Numanomos schemos (angl. implicit schemes) AiSkios schemos (angl. explicit schemes)

Realaus laiko kainodara (angl. real time pricing) Tiesioginés apkrovos kontrolé (angl. direct load control)
Kritiné piko kaina (angl. critical peak pricing) Pertraukiama kainodara (angl. interruptible pricing)
Ste_lti_né )kainodara pagal naudojimo laikg (angl. time of Paklausos pirkimas (angl. demand bidding)

pricing

Kai kurie autoriai i$skiria dar vieng paklausos valdymo priemoniy paskirstyma - pagal tai, ar remiasi
paskatinimu (angl. incentive-based) ar kaina (angl. price-based) [20]. IS esmés ir $is skirstymas

nustato

tokius pat principus — arba susitarimai i§ anksto pagal pasitilyma ar sutartj (paskatinimu

pagrista schema) arba vartotojams sitilomi kintantys laike tarifai, atspindintys elektros energijos kaing
atitinkamomis valandomis.

Nors esama nemazai paklausos valdymo grupavimy vis tiek islieka bendras principas — vartotojams

mokam

as atlygis kai vartotojas sudalyvauja paklausos valdyme. Remiantis Jungtiniy Amerikos

Valstijy Nacionalinés atsinaujinanciy istekliy laboratorijos ataskaitos duomenimis [21] 5 paveiksle
pateikiamas skirtingy reagavimo j paklausa programos tipy kokybinis apibendrinimas atsizvelgiant j:

atsako patikimumo, dydzio ir grei¢io kokybe;

kiek jos patikimos neapibréztumo salygoms (pvz. padidéjus véjo ir saulés gamybai);

kaip sunku jas paleisti atsizvelgiant j infrastruktiiros reikalavimus, paleidimo laikg ir
igyvendinimo islaidas;

kiek jos gali buti priimtinos klientams, atsizvelgiant | daznuma ir klienty kainos rizika.

Tiesioginis apkrovos Realaus laiko
Apkrovos egavimas ir ke tarifas be 2laus lal Realaus lalko paZangas Piko periodo . i
sialymas pazangds valdikiial valdymas " davikliai batiniaikainos kainos davikliai kainodara Piko nuolaidos
tarify) davikliai
sektoriai Kirp Kirp | G Kirp i G Kirp Kir P G Kirp G Kirp G Kirp G Kirp G
Tikrumas dél reagavimo ‘ ‘ ‘ . i . ‘ r | r | | 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
fesgavimomastas ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a4 4 4 ‘ ‘ ‘ ‘ 6 ‘
Reagavime greitis ‘ . | . . . " | 4 4 | | . . | | a I |
Prisitaikymas prie { ( =
besikeicianciysalygy ()
Reikalavim B ] [ |
frastrukta i
Pertraukiomas l:l I I . . I . - . . I l . I I I
Fentolaines il . . : . . . . L L D I l \:I - -
fppvendinimotaikas . D : I i l . . . l I D L L L L
lemendinimokaita H il kB L ] HE"®" * [ [ ehkk bk
Zemas Vidutinis  Aukstas Maziau Daugiau Dideli ~ komercijair pramané Gyventojai (G)
< » - N (KirP)
hl Ld w v
OLE K X | 19 = L L

5 pav. Skirtingy reagavimo j paklausg programos tipy kokybinis apibendrinimas [21]
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1.3. Paklausos telkéjuy galimi verslo modeliai

Siekiant buitinius vartotojus jtraukti aktyviai dalyvauti rinkos veikime atsiranda ir nauji rinkos
dalyviai tokie kaip paklausos telkéjai. Buitiniai vartotojai suvartoja mazesnius kiekius elektros
energijos, taip pat yra ribojami turimy jrenginiy, jpro¢iy ar technologijy. Taigi siekiant, kad tokie
vartotojai biity aktyvus juos reikia apjungti i didesnes grupes ir tada valdyti bendrai jy suvartojimo
mazinimo ar perkélimo galimybes. Tokiu atveju rinkoje atsiranda paklausos telkéjai, kurie gali
pasiiilyti atitinkamas paslaugas.

Paklausos telkéjai tampa tarpininkais tarp vartotojo ir sistemos operatoriaus ar kity rinkos dalyviy,
pvz. nepriklausomo tiekéjo - priklausomai nuo to kokj verslo model;j telkéjas pasirenka ar kokj modelj
leidzia jstatymai Salies, kurioje veikia telkéjas. Autoriai Lu, Li, Xu, Wang, ZhouZhang (2020) siiilo
toki bendrinj telkéjo apibrézima ,, jmoneé, kuri veikia kaip tarpininké tarp galutiniy elektros energijos
vartotojy, paskirstyty energijos istekliy tiekéjy ir energetikos sistemos dalyviy, norinciy naudotis
Siomis paslaugomis “ [22].

Telkéjas visy pirma tampa tarpininku tarp jvairiy elektros energijos rinkos dalyviy ir gali pasialyti
jiems platy paslaugy pasirinkima, kai taip pat gali naudoti savo klienty turta (pvz. elektromobiliai,
skalbimo masinos, indaplovés ir kt.) paklausos valdymui [23]. Dazniausi telkéjy verslo modeliai
apibendrinti 3 lenteléje.

3 lentelé. Telkéjy galimi verslo modeliai

Verslo modelis AprasSymas

Prekyba lankstumu kitos paros Telkéjas perka ir parduoda elektrg atsizvelggs | turimiems klientams

rinkoje pritaikytas paklausos valdymo priemones siekdamas uzsidirbti i§ optimalios
prekybos.

Prekyba lankstumu einamosios paros | Jeigu telkéjas gauna informacija apie savo klienty suvartojimg beveik tikruoju
rinkoje laiku tai gali papildomai prekiauti ir einamosios paros rinkoje, kai susiklosto
palankios salygos.

Galios rezervo suteikimas Gali padéti perdavimo skirstymo operatoriui suvaldyti sistemos disbalansa
panaudodamas savo klientui kaip galios rezerva.

Perkrovos valdymas Gali sitilyti paslaugas skirstymo operatoriams dél tinklo perkrovos valdymo.

Pagal kiekviena i$ Siy verslo modeliy telkéjai gali teikti skirtingas paslaugas priklausomai nuo rinkos
poreikio. 6 paveiksle detalizuojama kokias paslaugas telkéjai gali sitilyti priklausomai nuo pasirinkto
pagrindinio verslo modelio.
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—’L Pajégumy uztikrinimas J

Dalyvavimas rezervy |

paslaugose
; sitly [ sistemos patikimumo Patikimumo didinimas pagal
paslaugoms '] didinimas sutartis
R"’k"_‘ efektyvumo Daznio reguliavimas
didinimas
Generacijos-apkrovos
valdymas
Mazinimas disbalanso kasty
pasinlvingi enticios T
Pasifilymai generacijos Sumazinimas kintamos
» generacijos nepastovumo kasty
- Pajéguay sqlygy didinimas
Apkrovos formavimas

Pasitilymai
perdavimo/skirstymo segmentui

Perkrovos valdymas

Telkéjo galimos paslaugos

Pajégumy valdymas

Apkrovos maZinimo paskatos

Prekybos efektyvinimas

Pasitilymai mazmeninei rinkai

Nuolaidos uz apkrovos
mazinimas

Apkrovos formavimas

Tinklo kasty mazinimas

Pasiilymai apkrovos valdymui

Paskatos paklausos valdymui

Tinklo neprilausomumo
palaikymas

6 pav. Telkéjy sitlomy paslaugy jvairové [22]

IS 6 pav. matyti jog telkéjas gali pasiiilyti paslaugas daugeliui Salies energetikos rinkos dalyviy ir
paslaugy pobudis yra jvairus. Siekiant pelno maksimizavimo dazniausiai nepakanka vien tik vieno
tipo paslaugy — jas telkéjas turéty rinktis pagal dalyvaujancius vartotojus, energetikos rinkos teising
baze, konkrecios Salies poreikius. Kadangi telkéjas daznai yra atskiras juridinis asmuo jis galéty
vykdyti ir teikti tas pagrindines paslaugas kurios yra pelningiausios taciau diferencijuodamas jy
krepselj gali uzsitikrinti ir didesnj pelninguma. Paslaugy teikimas kartu apima ir atsakomybes pries
elektros vartotojus, kurios susistemintai pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Telkéjo atsakomybés ir kompetencijos teikiant paslaugas.

Atsakomybés Tikslas Kompetencijos/Irankiai

Analizuoti vartotojo paklausos
valdymo potencialg

Suprasti kokius jrenginius naudos turi klientas,
kiek jis gali atsakyti j paklausos valdymo signalus,
automatizavimo lygis ir kt.

Duomeny analitika;

Optimalis paklausos
valdymo scenarijai;

I§ anksto planuoti paklausos
valdymo priemones

Suprojektuoti paklausos valdymo tvarkarastj ir
informuoti klientus i anksto, kad jie biity
pasiruose sudalyvauti pagal nustatytg grafikg.

Duomeny analitika;

Optimalaus paklausos
valdymo priemoniy
taikymo tvarkara$cio
sudarymas;

Suteikti komunikavimo ir
kontrolés jrenginius

Turéti kuo labiau automatizuota klienta, kad jo
dalyvavimas paklausos valdyme biity paprastesnis

Automatizavimo jrenginiai;

Rysiy infrastruktiira ir

bei reikalauty maziau zmogaus jsikisimo.

paslaugos;

Finansiniy paskaty taikymas
klientams

Sitilyti tokias paskatas, nuolaidas ar kitas
finansines priemones kurios bty patrauklios
klientams jvertinus jy galimybes

Duomeny analitika;
Finansai;
Optimalus planavimas;
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Nepriklausomai nuo to kam ir kokias konkreciai paslaugas telkéjas teiks pagrindinis principas islieka
toks pats: telkéjas sumoka klientui uz jo lankstumg ir parduoda tg lankstuma elektros energijos rinkos
dalyviams, kaip parodyta 7 pav.

roi Atlygis
Elektros Atlygis ' Elektros
energijos T— Telkéjas T— energijos
rinka — CEE—— o rtotojas
Lankstumas Lankstumas

7 pav. Santykis tarp telkéjo, kliento ir rinkos dalyvio [23]

Svarbu paminéti, kad pasaulinéje praktikoje dazniau taikomi modeliai susij¢ su galios rezervo teikimu
ar sistemos balansavimo paslaugomis. Modeliai, kai telkéjai tik prekiauty Kitos paros ar einamosios
paros birzoje néra dar plac¢iai naudojami. Taip yra dél to, kad lankstumo paslaugos Salims visy pirma
reikalingos dél sistemos patikimumo uztikrinimo dél paskirstytosios generacijos naudojimo augimo.
Prekiavimas birzoje yra dazniau neatsiejama nepriklausomo tiekéjo veiklos dalis, o kartais telkéjai
net pagal Saliy jstatymus negali prekiauti birzoje. 5 lenteléje pateikiama susisteminta informacija apie
telkéjy verslo modelius skirtingose pasaulio Salyse [22].

5 lentelé. Telkejy veikiantys verslo modeliai skirtingose Salyse

Salis Verslo modelis

Jungtinés Amerikos Valstijos Energijos valdymo paslaugos skirtos nepriklausomam rinkos operatoriui;

Energijos valdymas siekiant klienty pelningumo didinimo — skirta dideliems
pramonés klientams;

Tinklo balansavimo paslauga;

Jungtiné Karalysté Lankstumo pardavimas rinkoje;
Klienty (pagrinde dideli pramonés ir verslo klientai) paklausos ir pasiiilos
valdymas;

Prancuzija Lankstumo pardavimas uz balansg atsakingai Saliai ar nepriklausomam

rinkos operatoriui;

Suomija Daznio valdymas per paklausos valdyma;
Pagalba galutiniams vartotojams dalyvaujantiems rezervo rinkoje;

Australija Lankstumo pardavimas rinkoje;

Singapiiras ISmanios energijos sprendimy pardavimas klientams;

Tinklo patikimumo uztikrinimas;

Piety Koréja Lankstumas parduodamas sistemos operatoriui;

Kinija Klienty skatinimas perkelti suvartojimg i$ piko j ne piko laikg kai btina
zemesnis tarifas.

Lietuvoje $iuo metu dar néra aktyviai veikianc¢iy telkéjy, tadiau jau yra teisinis reguliavimas, Kuris
apibreézia telkéjo role elektros rinkoje. 2021 m. du telk¢jai buvo gave VERT leidimg verstis telkéjo
veikla ir planuoja tokig veiklg. Taip pat sistemingai yra ruoSiamasi tokiy paslaugy sukiirimui. ESO
Siuo metu pradéjo iSmaniosios apskaitos diegimo projekta. ISmanieji skaitikliai yra pagrindiniai
prietaisai, kurie leis jgalinti buitiniy vartotojy paklausos valdyma [24]. Lietuvoje iSmaniyjy skaitikliy
diegimo projektas vykdomas dviem etapais ir iki 2023 mety pabaigos iSmaniaisiais skaitikliai bus
apripinta apie 50 proc. buitiniy vartotojy ir visi verslo vartotojai. Pagal pasirinkta diegimo scenarijy
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1Smanieji skaitikliai bus jdiegti tiems buitiniams vartotojams, kurie suvartoja vir§ 1000 kWh per
metus [25].

Kaip nurodyta Lietuvos rinkos plétros jgyvendinimo plane, Lietuvoje Siuo metu paklausos valdymo
paslaugos gali biiti teikiamos didmeninéje rinkoje, pvz., naudojantis Nord Pool flexi order
uzsakymais [26]. Siame reformy plane taip pat teigiama, kad §iuo metu dideli vartotojai jau galéty
taikyti paklausos valdymo priemones savarankiskai, tuo tarpu mazy vartotojy telkimas gali buti
atliekamas tik atsakingo uz savo balansg asmens portfelio lygmenyje, kas riboja telkéjo vartotojy
kiekj ir Sios paslaugos atsiperkamuma. Ta¢iau numatoma ateities rinkos koncepcija, kai galés atsirasti
telkéjai kaip atskiri rinkos dalyviai ir galés teikti lankstumo paslaugas be atskiro vartotojy tiekéjy
dalyvavimo.

2020 metais priimtas Elektros energetikos jstatymo pakeitimas, kuriuo jteisinami pagrindai reguliuoti
telkima bei nustatomos naujos rolés ir apibréziami nauji rinkos dalyviai. Jstatyme apibréztos naujos
sgvokos: vartotojo elektros energijos paklausos pokytis, elektros energijos paklausos telkimas,
elektros energijos paklausos telkéjas, taip pat apibréztas nepriklausomas paklausos telkéjas kaip
rinkos dalyvis, kuris vykdo leidimais reguliuojama veikla [27].

Siuo metu Lietuvos Respublikos energetiko jstatymas [28] Elektros energijos paklausos telkima
apibrézia kaip ,,asmens veikla, apimanti jo paties ir (arba) grupés kity vartotojy elektros energijos
paklausos pokyciy ir (arba) elektros energijos gamybos derinimg, siekiant nesuvartotos arba
pagamintos elektros energijos kiekj ir (arba) nesuvartotq arba patiektq galig parduoti, pirkti arba
pateikti aukcionui elektros energijos, balansavimo ir rezervinés galios rinkose “. Taigi galiojantis
teisinis reglamentavimas riboja telkéjy galimybes prekiauti Kitos paros birZoje, o suteikiama galimybé
dalyvauti balansavimo ir rezervinés galios rinkose. Tai yra ir kitose Salyse daZzniausiai sutinkamas
modelis.

1.4. Prekybos birZoje sistema Lietuvoje

Didmeniné prekyba Lictuvos elektros rinkoje vykdoma dviem biuidais - prekyba per dvisalius
sandorius ir prekyba elektros birzoje (Kitos paros ir einamosios paros). Nuo 2012 m. didmening
elektros energijos prekyba Lietuvos elektros birzoje administruoja Siaurés ir Baltijos 3aliy elektros
birzy operatoré¢ — bendrové ,,Nord Pool*“. Birzoje dalyviai jsigyja ir parduodg elektra be iSankstiniy
susitarimy, o kaina nustatoma remiantis rinkos pusiausvyra. Prekybos eiga pagal Litgrid ir Nord Pool
informacija pateikiama 8 pav.
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Operatyvine
-3 - 1 metai -2 - 1 dienos -1 diena -1 valanda valanda Po ménesio

Finansiné rinka
Dvisalés sutartys

Diena pries
birza

Dienos eigos birza

5 Disbalansas

¥ i ——

Fizinés elektros pristatymas

8 pav. Prekybos birzoje kalendorius pagal

Populiariausia priemoné prekybai birZoje yra Kitos paros birza. Balansavimo kaina yra auks$tesné uz
einamosios paros ar Kitos paros kainas todél birzos dalyviai siekia (taip planuoja savo veiklg), kad
biity daugiausia suprekiauta uz Kitos paros nustatytg kaing.

Kaip savo darbe [29] teigia autoriai Zhang, Ging, Nordentoft, Pinsonostergaard, birzoje kiekvienos
valandos kaina per artimiausias 24 valandas nustatoma remiantis rinkos pusiausvyra pagal pateiktus
pasitlymus pirkti ir parduoti elektros energijg tarp rinkos dalyviy. Artéjant konkreciai elektros
pristatymo valandai 8ig tiksling pusiausvyra gali tekti koreguoti, nes atsiranda paklausos svyravimai,
gali biti neplanuoty trikdziy gamyboje ar suvartojime. Jvertinus §ias aplinkybes gaunama nauja
pusiausvyra tarp gamybos ir vartojimo pirmiausia einamosios paros rinkoje ir balansavimo prekybai.
Balansavimo prekyba jvyksta 15-60 minuciy iki fizinés elektros pristatymo laiko.

Kitos paros prekyba yra skirta subalansuoti pasiila ir paklausg elektros rinkoje jvertinus ateities
planus. Jei planavimas biina neteisingas, ar pasikeicia salygos prekyba jvyksta per balansavimo rinka.
Taigi visiems, kas nori prekiauti kitos paros kaina, yra svarbu tinkamas ir optimalios prekybos
modelis priklausomai nuo turimy klienty ar siekiamy tiksly. Dienos prie$ prekybos vykdymas ir
pagrindiniai laikai parodyti 9 paveiksle.

% e —
[@]-B X _,

ﬁ /

12:00 (CET)

/\@

(Qog
£

9 pav. Prekybos kitos paros birzoje laikai
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9 paveiksle pateikiami tokie prekybos etapai:

1. perdavimo sistemos operatoriai jvertina sistemos buklg ir iSduoda rinkai tarpsisteminius
pralaidumus prekybai;

2. iki 12 val. ryto klientai (gamintojai ir vartotojai) pateikia uzsakymus. Kiekviename uzsakyme
nurodomas kiekis MW per valanda, kurj klientas nori pirkti ar parduoti uz konkrecig kaing (EUR
/ MWh);

3. rinkos operatoriai optimizuoja gautus pasiiilymus ir paskelbia kaing, bei tarpsisteminius srautus
kitai parai valandos tikslumu (ateityje planuojama 15min);

IS esmes telkejas galéty veikti birzoje kaip virtualus gamintojas, t. y. jis teikty elektros pardavimo
pasiiilymus birzai pagal tai kiek planuoja jo klientai sumazinti savo vartojimg konkreciu laiku.
Dazniausiai biity siekiama, kad klientai maziau vartoty piko valandomis. Piko valandomis telkéjas
perka energija i§ savo klienty ir parduoda ja birzoje [30]. Taigi jei telkéjas prekiauty birzoje jis turéty
laikytis birzos operatoriaus taisykliy ir sickdamas pelningumo optimizuoti prekybos algoritmus pagal
savo klienty galimybes. Toliau bus apzvelgiama kokius pelno maksimizavimo modelius ir taisykles
galéty taikyti telkéjas prekybai kitos dienos rinkoje.

1.5. Pelningumo skai¢iavimo modeliy apzvalga

Kiekvienas telkéjas turi tikslg maksimizuoti taikomy priemoniy atsipirkimg ar gauti daugiau pelno -
pajamos turi biiti kuo didesnés uz islaidas. Telkéjas uzdirba parduodamas kitos dienos rinkoje elektros
energija, kurios nesuvartoja jo klientai konkrecig valanda. Telkéjo iSlaidos tai mokejimas jo klientams
uz nenaudojama arba perkeltg suvartojimag [31].

Daugelis optimizavimo metodu remiasi pana$iais principais — tinkamai suplanuoti suvartojimo
mazinima ir parduoti uz geriausig kaing. Bty galima iSskirti dvejy tipy optimizavimo modelius —
kai nagrin¢jama tik i§ telkéjo pusés (vieno lygio problematika) ir kai jtraukiamas ir vartotojo elgesio
neapibréztumas (dvejy lygiy problematika). Atlikus jvairiy literatiiros Saltiniy analize¢ ([32, 33, 34,
35, 36]) schemoje (zr. 10 pav.) susistemintai pateikiami galimi optimizavimo modeliai.

/ Pasirinki kyb \
1 Paklausos valdymo Atlygio nustatymas Jrangos ir komunikacijos R
. . . . . priemoniy didmeninéje
priemoniy parinkimas klientui valdymas S
rinkoje
Paklausos telkéjas

1 21

Kiek karty per savaite

Kokius jrenginius gali
iSjungti ar jprocius keisti

2 . .
L0 5 Tl e ] il B Koks atlygis priimtinas

gali maZinti suvartojimg [ gali mazZinti suvartojima

10 pav. Susistemintos telkéjy veiklos optimizavimo schemos
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10 pav. matyti pagrindinius elementus susijusius su optimalaus sprendimo paies$ka kuriuos sprendzia
telkéjas (1) ir klientas (2). Telkejas galéty spresti tik savo dalj optimizavimo uzdavinio nejtraukiant
kliento problematikos — tokiu buidu jis gali sukurti pakankamai efektyvy prekybos optimizavimo
modelj. [traukus j optimizavimg ir kliento sprendziamus neapibréztumus galima pasiekti labiau abi
puses atliepianti paklausos valdymo modelj, o kartu ir labiau minimizuoti tiekéjo patiriamus kastus
taip maksimizuojant pelng [37].

Apibendrinant jvairiy $altiniy informacijg apie telkéjy prekybos birZoje paslaugas galima daryti
iSvada, kad telkéjas susiduria su dviem pagrindiniais i$Stkiais kliento jtraukime ir pacio telkéjo
veiklos optimizavime. Kliento lygmenyje telkéjas siekia panaudoti paklausos valdymo priemones su
maziausiomis sgnaudomis, tiksliai modeliuodamas klienty techninius apribojimus ir jy neapibrézty
elgesj reaguojant j sitiloma atlygj. Veiklos lygmenyje telkéjas nustato optimalias prekybos galimybes
didmeningje rinkoje. Telkéjas turi rinktis prekybos priemones, t. y. ar prekiaus birzoje, kur kainos yra
nulemiamos jvairiy veiksniy, ar rinksis saugesnius dvisalius iSankstinius sandorius, kurie paprastai
nustatomi fiksuotu kiekiu ir fiksuota kaina tam tikram laikotarpiui [30].

1.6. Vartotoju itraukimo j paklausos valdymga isSukiai

Be tinkamo savo prekybos mechanizmy optimizavimo telkéjas susiduria ir su klienty jtraukimo
problematika. Buitiniy klienty vartojimas prisideda prie sezoninés ir kasdieninés piko paklausos.
Pagrindinés priezastys, skatinancios klientus dalyvauti paklausos valdymo programose yra islaidy
taupymas, elektros energijos tiekimo nutraukimo prevencija ar atsakomybés jausmo vedamos
paskatos [20]. Aptardami paklausos valdymo raidos pazanga, ekspertai identifikuoja aisky skirtuma
tarp buitiniy vartotojy ir verslo jsitraukimo j paklausos valdyma. Jungtinés Karalystés ekspertai
aiSkiai i§skyre, kad esamas poziiiris ] buitiniy klienty paklausos valdyma neveikia jy Salies mastu:
manoma, kad bet koks atsakas ] vidaus paklausa yra per maZzas, kad pateisinty biitinas treciyjy Saliy
investicijas [14]. Zvelgiant i§ vartotojo pusés, tai, kiek monés keis savo vartojimo jprogius,
priklausys nuo tokiy veiksniy, kaip suvokimas apie poreikj tai padaryti, pasitiké¢jimas komunaliniy
paslaugy ar energijos paslaugy tiekéju, paskatos ir islaidos (jskaitant susipazinimo su informacija
iSlaidas) [19]. Kaip teigiama [19] vartotojy Svietimas, kuris gali padidinti informuotumg apie
galimybes, daro didele jtaka rezultatams, taip pat kaip ir geresnis grjZtamasis rySys. Taciau patirtis
rodo, kad zmonés greiCiausiai nepakeis savo pasirinkto maisto gaminimo ar piety laiko, todél paskata
turéty biiti labai reikSminga, norint jtikinti juos pakeisti vartojima. Taip pat yra reikalingas ir nemazas
automatizavimas ir inovatyviy technologijy taikymas, kad tokios paslaugos buty pasiekiamos. Ir
biitent tai, kiek vartotojy dalyvauty esant poreikiui valdyti paklausa, ir yra kritinis aspektas paklausos
valdyme.

Taip pat socialinémis ir psichologinémis teorijomis pagrjsti tyrimai rodo, kad buitinis energijos
suvartojimas retai biina racionalus, o veikiau veikiamas jvairiy elgesio veiksniy, tokiy kaip asmeninés
nuostatos, vertybés, socialinés ir moralinés normos bei kasdieniai jprociai ir kasdienybé [38]. Toks
buitiniy vartotojy elgesys savaime priestarauja paklausos valdymo priemoniy idé¢joms.

Kiekvieno vartotojo namuose yra jvairiy jrenginiy. Biitent elektrg vartojantys jrenginiai ir yra ta
grandis, prie kurios reikalinga prieiga (daZniausiai automatizuota), kad vartotojas galéty dalyvauti
paklausos valdyme be paties vartotojo sprendimo. Kitu atveju vartotojai patys priima sprendimus
kada noréty, o kada ne dalyvauti. Buitinius prietaisus pagal galimybes naudoti paklausos valdymo
programose galima suskirstyti ] tris tipus: kritinés, pertraukiamosios ir atidedamos apkrovos [24].
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Kaip teigiama [24] kritinés apkrovos jrenginiai, tokie kaip Saldytuvai, maisto gaminimo prietaisai ir
butinas apSvietimas, negali biiti iSjungiami ar kei¢iamas jy naudojimo laikas dél technologijy ar labai
stipriy jproc¢iy. Papildomas apSvietimas gali buti jjungtas ir kitu metu tad toks jrenginys ar jy grupé
gali dalyvauti paklausos valdyme. Atidétosios apkrovos, tokios kaip plauky dziovintuvai, skalbimo
masinos, indaplovés, dziovyklés ir elektromobiliai, ypa¢ tinkami paklausos valdymui, taciau jie
dazniausiai privalo suvartoti tam tikrg minimaly energijos kiekj ir kitu metu. Be to jei paklausa
nesumazinama o perkeliama j kita laikg tai vis tiek vartotojas ir rinkos dalyviai patirs sagnaudos tik
nebiitinai tokias pat dideles kaip piko metu. Taigi i$ visy jrenginiy tipy tik kritinés apkrovos jrenginiai
negali dalyvauti paklausos valdymo programose.

Be jrenginiy buitiniy vartotojy galimybéms daro jtaka ir kitos aplinkybés. Buvo atlikti jvairts pilotai
Europos Salyse, norint iSnagrinéti iSmaniojo tinklo naudas. Atlikus tyrimg nustatyta, kad svarbiis
veiksniai yra klimatas (pvz. oro kondicionavimo jrenginiy buvimas ar nebuvimas), pastato biiklé (pvz.
vidutinis pastaty izoliacijos lygis), prietaisy nuosavybé (pvz. jvairiy iSmaniy prietaisy naudojimas),
tieckimo technologijos (pvz. atsinaujinanciy energijos S$altiniy paplitimas ir energijos gamyba),
norminiai reikalavimai (pvz. atsizvelgiant j leidziama tarify struktiirg), pozitiris j duomeny privatuma
(pvz. nuosavybés teisé | duomenis, gaunamus i$ iSmaniyjy skaitikliy), socialiniai ir ekonominiai
kintamieji (pvz., pajamos, iSsilavinimas, namy ukiy dydis ir kt.) ), kitas poziiiris (pvz., | aplinkg ar
individualig finansing naudg) [39].

Kadangi paklausos valdymas liecia konkrecius individus ir jy jprocius tai neuztenka vertinti tik
technologine puse. Norint tiksliau nustatyti ar paklausos valdymo priemonés turi potencialg, biitina
atkreipti démes;j j vartotoja — koks jis yra, ar yra pasiryzes dalyvauti, koks skaitikliy automatizavimo
lygis Salyje ar kokie galimi tarifai. Pagal Jungtinéje Karalystéje atlikta apklausg matoma, kad is tirty
gyventojy imties (N = 2441) dauguma dalyviy (58%) nurodé, kad yra pasirenge sumazinti dabartinj
asmeninés energijos suvartojimo lygj ir yra pasirenge praleisti daugiau laiko galvodami apie elektros
energijos naudojima (79%) [40] . Sio tyrimo metu taip pat nagrinéta kokios priemonés labiausiai biity
tinkamos vartotojams. Apklausos rezultatai pateikiami 11 paveiksle.

Atjungimas prietaisy jei palikti
"stand by" busenoje

Skalbimo masinos skalbimo
pabaigos nustatymas

Duso 5|stem.os atjungimas ® Nepriimtina
nustatytu laiku
I Neutralu
Automatizuotai valdomas vandens I
.. B Priimtina
pasildymas
Saldiklis automatizuotai
valdomas i$ isorés

(=}

20 40 60 80 100
Respondenty procentas

11 pav. Paklausos valdymo programose naudojamy jrenginiy priimtinumo vertinimas
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Kaip matyti i§ pateikto grafiko (zr. 11 pav.), vartotojams labiausiai priimtini maziausiai jy jpro¢iams
itakg darantys veiksmai, tokie kaip atjungimas prietaisy laukimo busenoje, t. y. ty, kuriy tuo metu
nenaudoja, ar skalbimo masSinos laiko nustatymas — tai jprotis, kurj lengva pakeisti ar perkelti.

Taigi apzvelgus teoring dalj galima teigti, kad paklausos valdymas yra dar visai naujas metodas kaip
prisidéti prie tvarumo ir energetinio efektyvumo kartu sumazinant ir tinklo apkrovas reikiamu metu.
Telkéjo rolé yra visai nauja elektros rinkoje ir daugelis Saliy tik pilotuoja ar bandosi jvairius telkéjy
veikimo modelius. Telkéjai dazniau veikia balansavimo ar rezervinése rinkose. Taciau pasirinktas
tolimesniam nagrinéjimui telkéjo veiklos modelis prekiaujant kitos paros rinkoje yra daznai
svarstomas jvairiose moksliniuose Saltiniuose kaip turintis potencialo labiau jtraukti vartotojus j}
paklausos valdyma nei esant kitiems modeliams [40]. Pagal atliktg teoring paklausos valdymo
priemoniy, telkéjo verslo modeliy bei vartotojy jtraukimo j paklausos valdyma analiz¢ galima bty
i§skirti esminius kriterijus kurie yra svarbiis paklausos valdyme ir gali biiti naudojami atliekant
pelningumo tyrima:

1. paklausos valdymo programos tipo pasirinkimas — paskatos ar kainodara pagrjsta programa,

sutariama i anksto ar dinaming¢ ir i$ to siiilomas atlygis klientui;
2. telkéjo veiklos modelio ir optimizavimo Kitos paros prekybai parinkimas;
3. vartotojy noras dalyvauti paklausos valdyme ir neapibréZtumo valdymas.

Atlikus tyrimg kokios Sios prielaidos turéty buti arba kokiy veiksmy turéty imtis telkéjas galima rasti
optimaly ir efektyviausig telkéjo veikimo modelj prekybai birzoje.
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2. Telkéjo pelningumo salygu tyrimo metodika
2.1. Tyrimo objektas ir naudojami duomenys

Telkéjai yra nauji rinkos dalyviai tad siekiant jvertinti telkéjy galimybes pasitlyti paslaugas
buitiniams vartotojams, bus vertinamas konkretus verslo modelis, kai telkéjas sumazinta turimy
klienty apkrova prekiauja Kitos paros birzoje. Toks modelis retai sutinkamas rinkoje, dazniau
sutinkamas telkéjy dalyvavimas balansavime, tad papildomo veiklos modelio pelningumo tyrimas
nagrinéja platesnes telkéjy rolés galimybes.

Siuo tyrimu sickiama nustatyti koks telkéjo ir kliento, kuris dalyvauja paklausos valdymo tyrime
elgesys nulemty telkéjo didesnj pelna, kai telkéjas prekiauja Kitos paros rinkoje.

Siam tikslui pasirinktas skai¢iavimo modelis sprendziantis dviejy lygiy optimizavimo problematika
— virSutiniame lygmenyje susijusia su telkejo prekyba dienos pries rinkoje ir apatiniame lygmenyje
susijusia su kliento elgesio neapibréZtumu.

Telkéjas

Disbalanso valdymas Optimalus energijos pirkimas

Dalyvavimo daznis Perkeltos apkrovos atstatymas

Klientas

12 pav. Sprendziami apribojimai i§ telkéjo ir kliento pusés

Pelningumo tyrimas atliekamas remiantis tiksliai istoriniais 120 buitiniy vartotojy duomenimis ir
Kitos paros birzos kainomis. Atlikus istoriniy duomeny analizg ir pritaikius kitas prielaidas kuo labiau
prie esamos rinkos galima pasiekti rezultata nustatant ar pelninga biity veikla telkéjo veikiant
Lietuvos rinkoje esamomis saglygomis. Tyrimui atlikti bus naudojami tokie 2019 m. duomenys:
— Nord Pool birzos dienos prie§ kainy kiekvienos valandos duomenys [41] (duomeny pavyzdys
pateikiamas 1 priede);
— 120 buitiniy vartotojy, kurie turi jdiegtus iSmaniuosius skaitiklius, kiekvienos valandos
suvartojimo duomenys? (duomeny pavyzdys pateikiamas 2 priede);

2.1.1. Kainy duomenys didmeninéje rinkoje ir vartotoju tarifai

Tyrimui naudotos konkrecios valandos Kitos paros kainos kaip pateikiama 1 priede. 2019 metais
vidutinés kitos paros prekybos kainos rodomos diagramoje 13 paveiksle.

2 Valandiniai suvartojimo duomenys pateikti AB ,,Energijos Skirstymo operatorius*

26



60 265

4;: 50
S 40 48,94 49,37 48,79
S 46,97 43,52 44,11 44,65 46,96 447
S 30 39,99 38,97
w
e 20
S 10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo
2019 metai

13 pav. Vidutiné ménesiné 2019 mety Kitos paros kaina Nord pool birzoje

Pagal 13 pav. matyti jog 2019 metais pirmgjj ketvirt] vidutiné ménesio kaina didmeninéje rinkoje
sumazéjo, nuo 4 iki 8 ménesio augo — to pagrindiné priezastis buvo nepastovi vietiné generacija,
kainy poky¢iai Svedijoje ir Suomijoje, maZesnis importas. Tadiau §is kainy pokytis buvo labai
nezenklus ir jau nuo rugséjo ménesio kainos pradéjo kristi. Palyginus sausio ir gruodzio ménesio
kainas sumaz¢jimas net 31 proc. Savaitiniy kainy pokyciai irgi nebuvo zenkliis. Kaina nestipriai
svyravo ir turéjo tendencija mazéti kaip galima matyti 13 pav. grafike. Pagal grafika (Zr. 14 pav.)
matyti, kad vidutiné kaina pagal savaites svyravo tarp maziausios 35,01 Eur/MWh 13 mety savaitg ir
65,06 Eur/MWh 4 mety savaitg. Vidutiné savaités kaina buvo 46,23 Eur/MWh. Stebima kainos
maz¢jimo tendencija mety begyje.
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2019 mety savaiteés

14 pav. Kitos paros prekybos vidutinés savaités kainos ir kainy tendencija

Tyrimui bus svarbi kiekvienos valandos kaina kaip pateikiama 1 priede. Siekiant istirti telkéjo
pelningumo salygas Kitos paros kaina bus vienas i§ veiksniy nulemianéiy kiek galéty telkéjas uzdirbti
ir kokius kastus patirs.

Be birzos kainos svarbiis yra ir vartotojy tarifai. Kadangi Siuo metu buitiniy vartotojy rinkos
liberalizavimas yra tik prasidéjes ir didziausias yra visuomeninis tiekéjas, tai svarbu tyrime j tokig
informacijg atsizvelgti per atlygio vartotojui schema. 6 lenteléje pateikiama 2019 mety populiariausio
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vartotojy tarifo informacija. Pagal VERT duomenis populiariausias buvo ,,standartinis* vienos laiko
zonos tarifas [42].

6 lentelé. Vienos laiko zonos tarifas

Laiko zonos Pavadinimas 2019 m. Eur/kWh 2019 m. Eur/MWh 2019 m.
(su PYM) (su PVYM) Eur/MWh (be
PVM)
Viena laiko zona ,.Standartinis" 0,13 130 107,44

Pagal 2019 m. vartotojams taikomga tarifa uz MWh be PVM vienos laiko zonos tarifas virsija vidutines
didmeninés rinkos savaités kainas. Taciau i§ kity Saliy pavyzdziy ir atlikty tyrimy galima daryti
1Svada, kad labiausiai vartotojus domina tos priemonés kurios atnesa tiesioging finansing naudg ir
siilomas atlygis turéty biiti ne maziau nei 30 proc. nuo jprastos kainos. Taigi jvertinus, kad
vartotojams sitilomas atlygis susietas su tarifu bus apie 30 proc. nuo taikomo tarifo gali buti ir tokiy
dieny kai atlygis virsys tos dienos prekybos kaing. Taigi be kity veiksniy, biitent sifilomas atlygis ir
bus vienas i§ pelninguma nulemianéiy veiksniy kuris analizuojamas Siame tyrime.

2.1.2. Suvartojimo ir vartotojy duomenys

Prilmama, kad nagriné¢jamas telkéjas veikia Lietuvos rinkoje ir yra sudares sutartys su 120 buitiniy
vartotojy visoje Lietuvoje. Siy vartotojy pobiidj — gyvenantys name ar bute, vidutinis ménesio
suvartojimas, regionas, turimi jrengimai, kurie bus naudojami paklausos valdymui pateikiami 3
priede. Susisteminti duomenys pateikiami 15-16 paveiksluose esanciuose grafikuose.

Objekty kiekis pagal regionus

3%
2%

18%

22% 18%

® Vilnius = Sjauliai = Alytus = Vilniaus raj. = Klaipeda = Siluté ® Varéna

15 pav. Tyrime naudojamy objekty pasiskirstymas pagal regionus
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Vartotojy turimi jrenginiai

Oro kondicionerius [ 11%; 13
Indaplove | 93%; 112
Dziovykle |G 53%; 63
Skalbimo masina [ 100%; 120

0 20 40 60 80 100 120 140

16 pav. Tyrimui naudojami vartotojy jrenginiai

IS pateiktos informacijos Zinoma, kad vartotojai yra ganétinai skirtingi, daugiausia jy turi tik mazos
galios jrenginius, t. y. skalbimo masSinas, indaploves, dZiovykles. Tokie jrengimai néra labai galingi
ir tokie vartotojai negalés pasiiilyti telkéjui daug apkrovos, taciau yra populiarus tarp buitiniy
vartotojy ir gali sékmingai buiti naudojami paklausos valdyme.

Pasirinkty vartotojy vidutinio suvartojimo pasiskirstymas pateikiama 7 lenteléje.

7 lentelé. Vidutinis suvartojimas

Vidutinis Kiekis Procentas
suvartojimas per vartotojy
mén. kWh
0-99 10 8%
100-199 34 28%
200-499 55 46%
500-999 17 14%
1000-.. 4 3%

120 100%

8 proc. vartotojy suvartoja maziau nei 100 kWh per ménesj — greiciausiai tokie vartotojai galés labai
retai dalyvauti arba visai nedalyvaus paklausos valdyme. Taciau siekiant kuo labiau nustatyti realias
veikimo salygas tokie vartotojai irgi jtraukiami j tiriamus duomenis. Tadiau 17 proc. vartotojy
suvartoja vir§ 500 kWh per mén. Tokie vartotojai turéty dazniau naudotis turimais jrenginiais taip pat
modeliuojama, kad visi suvartojantys vir§ 1000 kWh per mén. turi ir oro kondicionierius kuriuos
galés naudoti $ildymui ir Saldymui taigi beveik visus metus.

Visy vartotojy suminis suvartojimas per metus siekia 465 MWh. Kiekvieno ménesio vidutinis
vartotojy suvartojimas pavaizduotas grafike.
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Vidutinis suminis suvartojimas per men.
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17 pav. Vidutinis suminis visy tyrime dalyvaujanciy vartotojy suvartojimas pagal ménesius

IS 17 pav. diagramos darytina i§vada, kad didZiausias suvartojimas yra Ziemos sezono ménesiais. Tuo
metu gali buti dazniau naudojamas oro kondicionierius $ildymui, ypa¢ pereinamuoju laikotarpiu 09-
11 meén. jei tuo metu dar néra jjungtas miesty centrinis Sildymas. Tyrime nebus vertinama jei
vartotojai naudojasi Sildymga elektra. Siekiama bus istirti labiau paplitusius jrenginius, kurie gali bati
randami pas daugelj vartotojy.

Taip pat atliekant tyrimg svarbu nustatyti kuriomis valandomis yra miisy vartotojy suvartojimo pikas
ir kiek jis sutampa su Lietuvos skirstymo tinkle buvusiu piku tuo paéiu laikotarpiu. Tai svarbu, nes
daroma prielaida, kad telkéjas sieks pritaikyti paklausos valdymo programas ir prekiauti Kitos paros
birzoje per piko laikotarpj — kai kaina yra didziausia ir jam labiausiai apsimoka prekiauti turima laisva
apkrova. Vartotojy valandinis suminis suvartojimas pagal ménesius parodytas 17 pav.

Vartotojy valandinis suvartojimas
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17 pav. Visy vartotojy kiekvienos valandos suminis suvartojimas pagal ménesius
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Pagal 17 pav. diagramg matyti, kad tyrime naudojamy vartotojy suvartojimo pikas yra tarp 17:00 ir
21:30 val. Pagal Nord Pool birza pikas yra tarp 9:00 ir 21:00 val. Lietuvos laiku (zr. 18 pav.). Ivertinus
abu grafikus (Zr. 17 ir 18 pav.) matyti jog vartotojy pikas yra trumpesnis nei kainy pikas birzoje,
taciau vakaro metu jie sutampa. Tiriamo laikotarpio (2019 metai) kiekvieno ménesio kainy diagrama
pateikiama 18 paveiksle.

Vidutines valandines kainos NordPool birzoje diena pries

18 pav. Vidutinés kitos paros prekybos valandinés kainos Nord Pool birZoje pagal ménesius

IS 18 pav. matyti, kad birzoje Kkitos paros kaina mety bégyje stipriai svyravo: nuo 10 iki vir§ 70 Eur
uz MWh. Auksciausios kainos buvo tarp 09:00 val. ir 21:30 val. Bendrai pikas misy vartotojy ir
birzos kainy sutampa, taciau daliai vartotojy, kurie tik perkelia suvartojima o ne sumazina reikeés
jsigyti energijos ir ne visada tai bus tik per Zemy kainy perioda, t. y. tarp 23:00 ir 08:00 val.

Tyrimui svarbu pazitiréti ir kada buvo suvartojimo pikas Lietuvoje. Pikas skai¢iuojamas pagal gauta
i skirstymo tinklg energija®. 19 pav. rodomas kiekvienos valandos suminis suvartojimas 2019 metais.
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19 pav. Energija paduota j skirstymo tinklg valandomis

Matome, kad i§ esmés skirstymo tinklo kreivé atitinka kainy pikg (zr. 18 ir 19 pav.). Apie 17 val.
suvartojimas pakyla maksimaliai ir pradeda mazéti. Néra Zenklaus iSsiskyrimo palyginus su
analizuojamais vartotojais, kur pagal 17 paveikslo grafika aiskiai matosi pikas nuo 17 val. iki 21 val.

3 AB Energijos skirstymo operatorius pateikti duomenys
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Kadangi Siame grafike yra ir verslo vartotojams tickiama energija, o verslas veikia visg dieng tai
sunku isskirti buitiniy vartotojy pika. Tyrimui priimama, kad pikas yra pagal 17 pav. nes biitent Sie
vartotojai tiriami ir jy vartojimo jprociai galéty atspindéti ir visos Lietuvos buitinius vartotojus.

2.1.3. Vartotojy jrenginiai ir laisvos apkrovos

Prilmama, kad telkéjas zino savo vartotojus ir yra nustates kokius jrenginius jie turi, kurie gali
dalyvauti paklausos valdyme ir kokia biity maksimali jrenginiy apkrova. Duomenys apie jrenginiy
apkrovas sumodeliuoti remiantis D. Kuprio magistro projekto tyrimu [43]. 8 lentel¢je pateikiami
duomenys pagal laisvas arba perkeliamas apkrovas kurios galéty biiti naudojamos paklausos valdymo
programose.

8 lentelé. Tyrime naudojamy jrenginiy galios ir naudojimo laikas

Irenginys Galia, kKW | Maksimalus | Sunaudoja
laikas per energijos per diena
dieng, h maksimaliai, KWh

Oro kondicionavimas 1,65 6 9,9

Skalbimo masinos 0,68 1,5 1,02

Dziovyklés 1,1 2 2,2

Indaplovés 0,65 2 1,3

VISO 4,08 14,42

2.2. Skaiciavimo modelio apraSymas

Priimame, kad telk¢jas teikia dvi paklausos valdymo paslaugas: apkrovos perkélima ir apkrovos
mazinimg (angl. curtailment). Sitilomas modelis paremtas Mahmoudi, Heydarian-Forushani, Shafie-
khah, Saha, GolshanSiano 2017, aprasytu ,,i§ apacios j virSy* reagavimo j paklausg modeliu telkéjui
dalyvaujant elektros rinkose [30]. Modelio esmé, kad telkéjas perka energija i$ apkrovos perkélimo
ir apkrovos mazinimo programy ir parduoda ja Kitos paros rinkoje. Jeigu vartotojas tik perkélé
suvartojima, tai telkéjas turi jsigyti perkelta apkrova kitu metu, kad patenkinty vartotojo poreikj.
Siekiant istirti kurios salygos nulemty didziausig pelningumg telkéjui bus modeliuojami skirtingi
atsiskaitymo buidai su klientais, apkrovos perkélimas ir atstatymas, klienty dalyvavimo
neapibréztumas.

Tyrimui atlikti naudojama Microsoft Excel skaiciuoklé ir Microsoft Access bazé, apkrovos
apribojimams nustatyti pandas [44] programiné jranga.

2.2.1. Apribojimai

Kiekviena taikoma paklausos valdymo programa turi savo pagrindinius apribojimus:
laikas, per kurj reikia jgyvendinti paklausos valdymo veiksmus;

apkrovos minimalus ir maksimalus potencialas;

vienos programos trukmé;

energijos limitas;

kiek karty per dieng galima paleisti programas;

vartotojy galimybé sumazinti suvartojima;

ook wbhE
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Toliau S$ie apribojimai apraSomi naudojant formules ir bus naudojami modeliuojant paklausos
valdymo programas.

Naudojami indeksai formulése pateikti 9 lenteléje

9 lentelé. Formuliy indeksy paaiskinimai

Indeksas PaaisSkinimas
pUp paklausos valdymo programos indeksas apima pvp = {pm, pp, pra}
pm paklausos mazinimo programos indeksas
ppa paklausos perkélimo programos vartojimo atstatymo veiksmy indeksas
pp paklausos perkélimo programos indeksas
t Laiko indeksas (t = 1,2, ...,T)
w Scenarijaus indeksas (w € m(w))
Pop(8) < Pagp(£) X Upy (£) X Ty (6) Vpup, &5 (D

¢ia By, (t) — maksimali apkrovos reikSmé laiko momentu t; Bp2*(t) — maksimali konkrecios

paklausos valdymo programos apkrova laiko momentu; U,,,(t) — binariné reikSmé nustatanti ar

programa tuo metu paleista; T, (¢) — programos veikimo trukmé.
Sis apribojimas taikomas nes konkre¢iu momentu t taikomos programos apkrova yra ne didesné nei
nustatyta maksimali. Tyrimo maksimalios apkrovos nurodytos 8 lenteléje.

Taigi, jei pas vartotoja biity visi jvardinti jrenginiai ir jis dazniausiai jos naudoja piko metu, o sutikty
visy jy nenaudoti per pika, tai maksimali apkrova kurig parduoty telkéjas rinkoje 1§ vieno vartotojo
per vieng dieng bty apie 14,42 KW.

Kiekviena paklausos valdymo programa turi savo maksimalig ir minimalig trukme, kuriy apribojimai
aprasomi (2) ir (3) formulémis.

min
k+Dpr -

1
> Upep(® 2 DR X Ly ® Vpup,t; @
k=t

¢ia Upyp(t) — binariné reikSmé nustatanti ar programa tuo metu paleista; D{,’:}g‘ — minimali laiko
trukmé kai klientas sutinka naudotis paklausos valdymo programa; I,,(t) — binariné reik§meé
nustatanti ar laiko momentu t programa veikia.

k+Dpiy -1

> Sm® 2 hyp® veup.t; 3)

k=t

¢ia Sy, (t) — binariné reikSmé reiskianti kad programa buvo sustabdyta laiko momentu t; L,,,,, (t) —
binariné reik§mé nustatanti ar laiko momentu t programa veikia.

Priimame, kad telkéjas nustato jog minimalus taikomos paklausos valdymo programos laikas yra ne
maziau nei 1 valanda, o maksimalus ne daugiau nei 4 val. per vieng dieng. Apribojimas 1§ kliento
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pusés bus nustatytas 4 val. kas reiks, kad visg piko laikotarpj klientas gali nejungti turimy jrenginiy
ir dalyvauti paklausos valdymo programoje.

Taip pat (4) formule nustatomas apribojimas, kad maksimali pasiekiama paklausos valdymo
programoms apkrova negali biiti didesné nei pasiekiama energija i$ jrenginiy pagal 8 lentelg.

Z vap(t) < E;E;?ox(t) Vpvup; (€))
teTo,
¢ia Byy,p(t) — maksimali apkrovos reikSmé laiko momentu t; EZ3*(t) — maksimali energija
pasiekiama paklausos valdymo programai; T,5% (t) — programos veikimo trukmé.

Ir paskutinis apribojimas taikomas visoms paklausos valdymo programoms pagal (5) formule nustato
kiek karty per dieng gali biiti taikoma paklausos valdymo programa.

Z Ly (£) < NJB2X(¢) Vpop; (5)

on
tETp,,p

¢ia Iy (t) — binariné reikSmé nustatanti ar laiko momentu t programa veikia; Npyp3*(t) — kiek karty

per dieng paklausos valdymo programa gali biiti paleista.

Telkéjas siekia parduoti energijg per pika todél nustatytas apribojimas, kad per dieng paklausos
valdymo programa bus taikoma tik vieng kartg — piko metu. Piko trukmé yra 4 valandos - tokia pat
kaip ir maksimali programos trukmé.

Sie 5 apribojimai taikomi visais atvejais ir kai vartojimas sumaZinamas ir kai vartojimas perkeliamas.
Papildomai perkeliant vartojimga atsiranda dar vienas apribojimas, kuris nustato kiek i§ sumazintos
apkrovos vartotojas suvartos kitu laikotarpius, pvz. ne per pika ar kitu su telkéju sutartu metu. Tali
reiSkia, kad vartotojai renkasi ar perkels pilnai visg nesuvartota kiekj  kitg laikotarpj ar tik kazkurig
jo dalj. Tokiam vartotojo sprendimui dazniausiai darys jtaka siiiloma kaina uz perkélimg ir uz
sumazinima, ne piko metu jam taikomos kainos ir galimybé¢ keisti jprocius.

Z P,p(£) = RCF x Z Pypa(t) ; 6)
teT N teT N

¢ia Py, (t) — paklausos perkélimo apkrova t momentu; RCF — dydis tarp 0 ir 1 nustatantys kiek i§
perkeltos apkrovos vartotojas norés atstatyti; P,,,(t) — pradiné apkrova, kuri buvo panaudota per

paklausos valdymo programg ir kurios dalj klientas atstatys; Tp%” — programos trukme.

Kokie tyrimo metu bus taikomi apribojimai parodyta 10 lenteléje.

10 lentelé. Tyrimo metu taikomy apribojimy dydziai

Dyt 4 val.
D 1 val.
Emax(f) 15 kW
Ny (t) 1

Ppvp () 4,42 kW
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PE,,,(t,w) tarp 0 ir 1 priklausomai nuo scenarijaus

RCF 0,5

Toop () Iki 4 val.

Lyyp (1) 0 arba 1 priklausomai nuo kliento apkrovos pasiekiamumo ir scenarijaus

Sie apribojimai bus pritaikyti skai¢iavimuose visai duomeny aibei kickviena diena siekiant
paskaiciuoti kiek apkrovos galés biiti naudojama paklausos valdymui kiekvienai programai.

Nustacius paklausos valdyme naudojamas apkrovas pagal programas gali biiti suskaiCiuoti telkéjo
patiriami kastai susij¢ su atlygiu klientui.

DR kast(t,w) = PE,,(t,w) X Py, (t) X A,,,(t) + PE,p (£, W) X Py (£) X Ay ()
—PE,pa(t, W) X By (t) X Appq(t); (7)

¢ia PE,,(t,w) — dalyvavimo paklausos perkélimo programoje faktorius nustatomas pagal
analizuojamg scenarijy; P, (t) — paklausos perkélimo programos apkrova; A,,(t) — atlygis Klientui
uz perkelta apkrova; PF,, (t, w) — dalyvavimo paklausos mazinimo programoje faktorius nustatomas
pagal analizuojamg scenarijy; By, (t) — paklausos mazinimo programos apkrova; A,,,(t) — atlygis
klientui uz sumazintg apkrova; PF,,,(t, w) — dalyvavimo paklausos atstatymo programoje faktorius
nustatomas pagal analizuojamg scenarijy; By, (t) — paklausos atstatymo programos apkrova; A,,,(t)
—klientu mokamas atlygis uz atstatytg apkrova;

Tai, ar klientas sudalyvaus programoje, Kitaip tariant kliento neapibréztumas, nustatomas P Fy,,,, (t, w)
parametru, kuris parenkamas atsitiktinai O arba 1. Tai reiskia, kad jeigu klientas nesudalyvauty
suplanuotoje programoje tai telkéjui nepakaks laisvos energijos, kurig planavo parduoti rinkoje ir jis
turés pirkti balansavimo paslaugas, kuriy kaina yra didesné nei kitos paros kaina. Tai gali nulemti
didelius kastus ir daryti jtaka pelningumui. Siame tyrime néra analizuojami atvejai kai klientas
suvartoja daugiau nei sutarta ir telkéjui reikia didinti planuotg parduoti kiekj per balansavimo rinka.

(7) formuléje Ay, (£), Apm(£), Appa(t) yra atlygis kurj telkéjas sumokés vartotojui uz dalyvavimg
programose. Tyrimo metu siekiama nustatyti koks atlygis galéty biiti daugiau ir maziau pelningas
telkéjui priklausomai nuo pasirinkto atlygio modelio. Atkreiptinas démesys, kad A,,,(t) yra su
neigiamu zenklu, nes tai yra apkrovos atstatymas, kai vartotojas vartos ne piko metu ir todél mokeés
telkéjui o ne atvirkséiai kaip Kitais atvejais.

Telkéjui gali atsirasti disbalansas tada kai klientas nesudalyvauja ir nesumazina savo apkrovos sutartu
laiku o telkéjas yra pateikes birzai nustatyto dydzio uzsakymg. Zinoma, telkéjas privalo jvertinti
jvairius su klientu susijusius faktorius, jo jprocius ir galimybes ir tokiu biidu optimizuoti planavima
siekdamas minimizuoti disbalanso kastus.

DR disb(t, w) = P"¢9(t,w) x Adisbmeg,
(8)

gia P™e9(t,w) — apkrova kiek telkéjas negali parduoti rinkoje; A4:sPed _ disbalanso kaina laiko
momentu.
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Nustacius kaStus pelno paskaiciavimui taip pat nustatomos ir telkéjo pajamos i§ paklausos valdymo
veiklos. Paklausos valdymo programos telkéjo pajamos apskai¢iuojamos remiantis (9) formule

DR paj(t,w) = AP4(t,w) X (PF,p,(t,w) X Py, (t) + PEp (t, W) X Py (8)
_PFppa(t’ w) X Pppa(t)); 9

¢ia AP4(t, w) — kaina kitos paros rinkoje; PE,,(t,w) — dalyvavimo faktorius paklausos perkélimo
programoje; P,,(t) — perkelta apkrova; PE,,(t,w) — dalyvavimo faktorius paklausos mazinimo
programoje; PFE,,,(t,w) — sumazinta apkrova; PF,,,(t,w) — faktorius ar buvo atstatyta perkelta
apkrova; By, (t) — atstatyta apkrova.

Telkéjo pajamos priklauso nuo to, kiek energijos jo vartotojai jam pasilé ir kitos paros rinkos kainos.
Taip pat atsizvelgiama j tai, kad telkéjas turi jsigyti energijos vartotojams, kurie perkelia savo
suvartojima ] kita laika.

Galutinai telkéjo pelnas bus apskai¢iuojamas remiantis (10) formule, tuo tikslu i§ paklausos valdymo
pajamy bus atimtos visos su paklausos valdymu susijusios sgnaudos. Tyrime bus skai¢iuojama tik
sgnaudos ir pajamos susijusios su kitos paros prekyba taigi nebus vertinami jokie kiti fiksuoti ar
kintamieji kastai susij¢ su paklausos valdymo programy vykdymo veikla ar kita telkéjo veikla.

T T T
Pelnas(w) = Z DR paj(t,w) — Z DR kast(t,w) — z DR disb t(t,w) ; Vw;
t=1 t=1 t=1
(10)

¢ia DR paj(t,w) — visy programy pajamy suma; DR kast(t,w) - visy programy kasSty suma;
DR disb t(t, w) — visy programy disbalanso kasty suma.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Maksimaliy apkrovy nustatymas

Siekiant kuo tiksliau istirti pelningumo sglygas visy pirma pagal istorinius suvartojimo duomenis
iSanalizuojama Kiek vartotojy galéty dalyvauti programose ir kokia apkrova galéty bati pasitlyta
telkéjui.

Priimama, kad paklausos valdymo programos taikomos nuo 17:00 iki 21:00 val. t. y. per pika. Esant
vartojimo perkélimui jis perkeliamas j ne piko laikotarpj nuo 22:00 iki 9:00 val.

Siekiant nustatyti vartotojy dalyvavimo potencialg ir apkrovas pritaikytos tokios prielaidos:

1. nustatytas kiekvieno vartotojo minimalus suvartojimas — baziné riba Zemiau kurios negaléty bati
mazinamas vartojimas. Jei vartojimas bus lygus nustatytai ribai tai skai¢iuojama, kad suvartojimo
mazinimas ta valanda néra jmanomas, nes vartotojas vartoja tiek kiek reikia minimaliems
poreikiams;

2. jrenginiai kurie turi dalyvauti §io tyrimo paklausos valdyme néra naudojami kasdien. Todél
atsitiktine tvarka (pagal pasiekiamas laisvas galias ir jrenginiy paplitimo pas vartotojus daznj)
priskiriamas dydis nustatantis jrenginiy naudojimg konkreciomis dienomis ir valandomis;

Apkrovos nustatymui analizuojame 120 buitiniy vartotojy valandinio suvartojimo duomenis nuo
17:00 iki 21:00 val. Viso turime 175 200 valandy per pika per vienerius metus kuriy mety Sie
vartotojai potencialiai galéty mazinti savo suvartojimg. Atlikus skai¢iavimus pagal auksciau
paminétas prielaidas matyti, kad jvertinus bazinj valandinj suvartojima bei minimalig galimy
naudojamy jrenginiy apkrova lieka tik 31,4% i§ piko valandy kai vartotojai suvartoja daugiau nei
apraSyti apribojimai. Taciau jvertinus suvartojima tomis pac¢iomis sglygomis skai¢iuojama, kad apie
54% nuo suvartojimo piko metu gali biiti naudojama paklausos valdymui. Agreguoti rezultaty
duomenys pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Vartotojo apribojimy susisteminti rezultatai

Vartotojy kiekis, vnt. 120 -
Viso piko valandy, vnt. 175 200 100%
Viso pasiekiamy paklausos valdymui valandy jvertinus apribojimus 54 961 31,4%
vnt.

Viso apkrova, KW 113 254,97 100%
Viso laisva apkrova, kW 91 642,84 81%
Viso laisva apkrova jvertinus vartotojo apribojimus, kW 61 296,62 54%

Ivertinus laisvos apkrovos pasiekiamumo pagal apribojimus sasaja su bendru suvartojimu matyti (Zr.
11 lent.) esant didesniam bendram suvartojimui lieka daugiau ir laisvos apkrovos paklausos valdymui
(zr. 21 pav.). Siy dydziy koreliacijos koeficientas r siekia 0,99 tai reiskia, kad i§ laisva galia i§ esmés
turi priklausomybe nuo bendro suvartojamo kiekio, t. y. kuo didesnis suvartojimas tuo didesné gali
biiti laisva galia.
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20 pav. Suvartojimo ir laisvy apkrovy koreliacija

Tolimesniuose scenarijy skaiiavimuose bus atsizvelgiama | aukS$Ciau aprasytus vartotojy
apribojimus ir galimybes dalyvauti paklausos valdyme.

Kadangi telkéjo vykdomos paklausos valdymo programos turi apribojimus nurodytus (1) — (6)
formulése suprantama, kad ne visa laisva apkrova galés bati naudojama paklausos valdymo
programose. Kaip matyti i$ 11 lentelés nustacius vartotojy galimybes pagal suvartojimo apribojimus
dalyvauti paklausos valdymo programose rezultate tik 54% nuo pradinés apkrovos galés buti
panaudota. Vartotojo suvartojimo apribojimas yra nulemtas tokiy pagrindiniy prielaidy:

— piko metu nebitinai yra jungiami jrenginiai, kurie gali biiti naudojami paklausos valdyme;

— Vartotojai nebiitinai turi jrenginius;

— Vvartotojo jpro¢iai skiriasi ir jie vartoja kitu metu kai pvz. pigesnis tarifas, ar kai jiems patogiau.

Norédamas nustatyti maksimalia apkrova kiek galéty atlaisvinti vartotojas telkéjas turi atsizvelgti j
konkreciy paklausos valdymo programy apribojimus kaip parodyta 10 lenteléje.

Atlikus skai¢iavimus pagal Siuos apribojimus nustatyta, kad bus galimybé paklausos valdymui
naudoti apie 90-94% maksimalios apkrovos. 12 lenteléje parodyta, kokie jrengimai ir kaip daznai
buvo pasiekiami paklausos valdymo programoms ir kokia laisva apkrova galés buti naudojama
prekyboje.

12 lentelé. Laisvy apkrovy nustatymas

Skalbimo masina, | DZiovykle, Indaplové, Kondicionierius, Viso valandomis | Viso apkrova
h h h h h kW
21196 2 684 21133 4 452 49 465 37 835,79

Palyginus su pasiekiama laisva apkrova matyti, kad paklausos valdyme galés biiti naudojama apie 63
proc. nuo maksimalios vartotojy apkrovos. Tokie rezultatai daugiausia nulemti apribojimy susijusiu
su per vieng valandg pasiekiama maksimalia apkrova ir turimais jrenginiais. Apibendrinus 13
lenteléje pateiktus duomenis daroma isvada, kad pritaikius vartotojo ir telkéjo vykdomy programy

38



apribojimus tik 33,4 proc. nuo visos apkrovos per piko laikotarpj bus panaudota paklausos valdyme.
Atkreiptinas démesys, kad §iuo atveju nebuvo taikomas neapibréztumo koeficientas, taigi analizé
buvo atliekama priimant, kad jei uztenka apkrovos visiems turimiems jrengimams tai vartotojas turéty
sudalyvauti paklausos valdyme

13 lentelé. Pasiekiamos maksimalios apkrovos palyginimas

Viso analizuota apkrova per pika, kW 113 254,97 100%
Viso laisva apkrova per pikg, kW 91 642,84 81%
Viso laisva apkrova jvertinus vartotojo apribojimus per pika, kW 61 296,62 54%
Viso panaudota apkrova paklausos valdymui jvertinus telkéjo 37 835,79 33,4%
programy apribojimus, kW

Kiek vartojai sumazino ar perkélé suvartojimg parodyta 21 paveiksle.
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21 pav. Tiriamy vartotojy visas suvartojimas ir apkrova pateikta paklausos valdymui

Ivertinus kiek mazéjo suvartojimas pagal valandas galima nustatyti kiek yra potencialo sumazinti
piko suvartojima tik i§ paprasty buitiniy jrenginiy. Siam tikslui priimta, kad analizuojami vartotojai
atspindi visos Lietuvos vartotojus. Jeigu visi vartotojai elgtysi taip pat tai pikas sumazéty kaip
parodyta 14 lenteléje.

14 lentelé. Apkrovos sumazéjimas palyginus su piko laikotarpio apkrova

Valanda Apkrovos sumazéjimas
17 34%
18 30%
19 32%
20 34%

Pagal duomenis darytina iSvada, kad toks tolygus pasiskirstymas gaunamas dél to, kad pas skirtingus
vartotojus skirtingomis valandomis buvo jungiami jrenginiai. Taip pat toks tolygumas parodo, kad
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telke¢jai gali tikétis, kad piko laikotarpiu visomis valandomis vartotojai galés sumazinti vartojimag
panasiu procentu. Tai galéty palengvinti optimalig prekyba birzoje.

3.2. Tiriami scenarijai

Nustacius maksimalias apkrovas atliktas kitas tyrimo zingsnis — nustatyti skirtingi scenarijai pagal
taikomg atlygj vartotojams bei atlikta Siems scenarijams atskiry prielaidy pokycio analizg.

Nustatyti du pagrindiniai scenarijai susij¢ su atlygiu vartotojams:

| scenarijus - vartotojui sitilomas atlygis priklauso nuo vartotojo tiekimo tarifo;
Il scenarijus - nustatomas atlygis susietas su birzos kaina;

3.2.1. | scenarijaus rezultatai

I scenarijaus atveju siekiama nustatyti koks bty telkéjo pelningumas kai vartotojui sumokama uz
paklausos valdyma pagal jo turima vienos laiko zonos tarifg. Visi taikyti kintamieji parodyti 15
lenteléje.

15 lentelé. T scenarijaus atlygio koeficientai ir apribojimai

App (£) 0,5 vartotojo tarifo uz kiekvieng kWh (vienos laiko zonos tarifas)
Apm (t) 0,7 vartotojo tarifo uz kiekvieng kWh (vienos laiko zonos tarifas)
Appa(t) - 0,3 vartotojo tarifo uz kiekvieng kWh (vienos laiko zonos tarifas)
PE,,,(t,w) 1

RCF 0,5

Koeficientai nustatyti remiantis literatiiros Saltiniy analize, kad atlygis vartotojui turétu siekti nuo 30
proc. nuo jprastos kainos, kad skatinty vartotojg dalyvauti programoje. Siekiant, kad vartotojui biity
juntamas atlygis pasirinkti aukstesni nei 30 proc. nuo tarifo koeficientai. Pritaikius tokius koeficientus
vartotojy gautas atlygis uz dalyvavimg paklausos valdyme vidutiniskai siecké apie 15 Eur per metus,
maksimaliai — 80 Eur.

Siuo metu tik prasidéjus buitiniy vartotojy rinkos liberalizavimo etapui vis dar daugelis klienty yra
pas visuomeninj tiekeéja. Siekiant, kad pelningumo tyrimas geriausiai atspindéty esama rinkos
situacija pasirenkame populiariausig tarifg. Tad modeliuojame telkéjo pelninguma remiantis tokiu
sitilomu atlygiu:

— uz vartojimo sumazinimg: 0,075208 Eur/kWh

— uz vartojimo perkélima: 0,05372 Eur/kWh

— uz vartojimo atstatyma: -0,032232 Eur/kWh

Gauti | scenarijaus finansiniai rezultatai pateikti 16 lenteléje ir statistiniai rodikliai 17 lenteléje.
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16 lentelé. Finansiniai I scenarijaus rezultatai

DR kast(t, w) Kastai, Eur 1840,43
DR paj(t,w) Pajamos, Eur 1928,82
DR disb t(t, w) Disbalanso kastai, Eur 0,00
Pelnas (w) Pelnas, Eur 88,40
Atlygis vidutiniskai uz 1 kWh, Eur 0,04857
Pelnas tenkantis vienai sutaupytai kWh, Eur 0,00223

17 lentelé. Pagrindiniai statistiniai rodikliai

Pelno ir atlygio koreliacija 0,72

Pelno ir apkrovos koreliacija 0,75

Pelno ir atlygio koreliacija bei pelno ir apkrovos koreliacija yra panasis. Tai reiskia, kad egzistuoja
stipri priklausomybé tarp atlygio ir pelno bei tarp atlygio ir apkrovos. Sis rodiklis nenurodo
priezastingumo, ta¢iau galima teigti, kad Sie dydziai turi tiesinj ryS$j. Kadangi miisy naudojamuose
formulése pagrindiniai finansinius rezultatus lemiantys dydziai yra pasiekiama apkrova ir atlygis tai
galima teigti kad tarp $iy dydziy yra stiprus rysys.

IS pateikty duomeny skaiciuojame, kad telkéjo pelnas buvo 4,5% nuo uzdirbty pajamy. Kadangi
vartotojui buvo mokamas atlygis nesusietas su birzos kaina, tai pasitaike atvejy, kai atlygis vartotojui
uz dalyvavimg programoje virSijo telkéjo pajamas i§ Kitos paros prekybos. Tokiu atveju buvo
stebimas neigiamas pelnas ir tai sudaré 8 proc. nuo visy atvejy. Analizuojant rezultatus nepastebéta
rySkios priklausomybeés tarp neigiamo pelningumo ir apkrovos, karty kiek vartotojas sudalyvavo
skaiCiaus bei apkrovos sumazinimo ir suvartojimo perkélimo santykio. Darytina i$vada, kad
didziausig jtaka daro birzos kainos neapibréZtumas.

Gauto pelningumo rodiklio palyginimui su panaSia veikla triksta duomeny. Taciau jei spresti pagal
jmoniy veiklos grynaji pelningumo rodiklj tai 4,5% veiklos pelningumo rodiklis buty laikomas
nepatenkinamu ir tokia veikla laikoma nepelninga [45].

3.2.2. 1l scenarijaus rezultatai

II scenarijaus atveju analizuojama atlygio schema kai vartotojui sitilomas atlygis uz dalyvavima
programoje yra susietas su birzos kaina, t. y. jei vartotojas sumazina savo suvartojimg kai yra
aukstesné kaina birzoje tai jo atlygis didesnis ir atvirksciai. Taip pat nustatoma, kad vartotojas ir
atstatydamas perkelta apkrova vartos ir mokés pagal birzos kaing su 15 proc. antkainiu. Toks
antkainis pasirinktas iSanalizavus jvairias nepriklausomy tiekéjy kainodaras verslo vartotojams, kai
siilomas planas pagal birZos kaing su 10-30 proc. antkainiu. Siekiant aiSkumo pasirinktas vidutinis
dydis. Tyrimo atlikimo metu néra tikslios informacijos kokias kainas siiilys nepriklausomi tiekéjai
vartotojams kurie rinksis dinaming kainodara, nes 2021 m. esant mazam iSmaniyjy skaitikliy
paplitimui dinaminis planas néra viesai sitilomas. Praktiniam tokio scenarijaus jgyvendinimui svarbu,
kad vartotojai galéty rinktis dinaming kainodarg bei biity informuojami apie kainos birzoje pokyc¢ius
ir biitent tai lemty jy sprendimg mazinti apkrovas ar ne. Analizuojamu atveju j §j neapibréztuma néra
atsizvelgiama. Vartotojy dalyvavimas nustatomas pagal programos vykdymo apribojimus (1) — (6)
formulése. Taikomi parametrai nurodyti 18 lenteléje.
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18 lentelé. 11 scenarijaus atlygio koeficientai ir apribojimai

App (£) 15 proc. nuo birzos kainos uz kiekvieng kWh
Apm (£) 30 proc. nuo birzos kainos uz kiekvieng kWh
Appa(t) -10 proc. nuo birzos kainos uz kiekviena kWh
PE,,,(t,w) 1

RCF 0,5

Atlikus skai¢iavimus gauti rezultatai pateikti 19 ir 20 lentelése.

19 lentelé. II scenarijaus finansiniai rezultatai

DR kast(t, w) Kastai, Eur 352,50

DR paj(t, w) Pajamos, Eur 1082,27

DR disb t(t, w) Disbalanso kastai, Eur 0

Pelnas (w) Pelnas, Eur 729,77

Atlygis vidutiniskai uz 1 kWh, Eur 0,00932

Pelnas tenkantis vienai sutaupytai kWh, Eur 0,019287828

20 lentelé. II scenarijaus koreliacijos koeficientai

Pelno ir atlygio koreliacija 1,00
Pelno ir apkrovos koreliacija 1,00

I$ $iy duomeny matyti, kad telkéjo pelningumas siekia 6,7 %. Pelningumas padidéjo visy pirma dél
mazesniy kaSty uz mokamg atlygj vartotojams. Kadangi atlygis vartotojams yra tiesiogiai susij¢s su
birzos kaina tai telkéjas tokiu atveju nepatiria galimy nuostoliy dél atlygio ir birZos kainos skirtumo.
Sio scenarijaus atveju koreliacijos koeficientas yra 1 kas reiskia, kad yra stipri priklausomybé tarp
atlygio ir pelno. Taip yra todé¢l, kad abu dydziai susij¢ su birzos kaina, o pirmuoju scenarijumi
priklausomybé buvo mazesné nes vartotojui taikomas atlygis buvo susijes su kaina bet
nepriklausomas nuo birzos kainos dydis.

22 pav. pateikiamas I ir II scenarijaus finansiniy rezultaty palyginimas.
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Pagal 22 pav. matyti, kad II scenarijau atveju pelnas yra didesnis 8 kartus nei I scenarijumi, kastai
yra mazesni 5 kartus, taiau ir pajamos yra mazesnés beveik per puse nei I scenarijumi. Toks pajamy
sumazéjimas galéty buti paaiskinamas tuo, kad uz vartojimo atstatymg ne piko metu vartotojas
moké&jo mazesne kompensacija nei pirmuoju atveju. Vartotojas mokejo 10 proc. nuo birzos kainos
kuri buvo tuo metu kai jis pasirinko atstatyti vartojima taip galédamas susireguliuoti kad jam bty
taikomas mazesnis mokestis (tyrimo metu taikyti atsitiktiniai dydziai). Taigi palyginus pelningumo
rodiklius turime tik 2,2 proc. pelningumo augima.

Taip pat II scenarijumi svarbu pazyméti, kad vartotojo atlygis buvo mazdaug 5 kartus mazesnis nei |
scenarijumi. Jei toks atlygis vartotojui pasirodyty nepatrauklus jis galéty nuspresti nedalyvauti
paklausos valdymo programose tai atvejais kai birzos kaina yra Zema o jam néra patogu atsisakyti
suvartojimo.

3.2.3. Vartotojy neapibréztumo vertinimas

I$ esmés sékmingam ir pelningam paklausos valdymui nepakanka tik nustatyti tinkamo atlygio
vartotojui. Vartotojy elgesys yra neapibréZtas ir jeigu néra sutarta dél nuotolinés jrenginiy kontrolés
(kai telkéjas pats kontroliuoja kada iSjungti ar jjungti vartotojo prietaisus) tai galima susidurti su
vartotojy atsisakymy dalyvauti programoje sutartu laiku. Tokiu atveju telkéjui papildomai atsiranda
disbalanso kastai — jis negalés pateikti planuoto kiekio prekybai Kitos paros birzoje ir turés jsigyti §j
kiekj i§ balansavimo tiekéjo. Siekiant nustatyti kiek vartotojy dalyvavimas nulemia pelninguma I ir
IT scenarijumi atlikta analizé kai atsitiktinai nustatyta ar vartotojas sudalyvaus ar ne paklausos
valdyme ir 60 proc. atveju vartotojai nebedalyvavo paklausos valdyme. Siy scenarijy rezultatai ir
baziniy scenarijy rezultatai pateikiami apibendrintai 19 lenteléje ir 23 paveikslo grafike.

21 lentelé. I ir II scenarijaus rezultatai jvertinus vartotojy dalyvavimo neapibréztuma

| I 1 (40 proc.) IT (40 proc.)
Kastai, Eur 1840,43 352,50 924,65 176,97
Pajamos, Eur 1928,82 1082,27 964,14 542,17
Disbalanso kastai, Eur 0,00 0,00 1136,52 1136,52
Pelnas, Eur 88,40 729,77 -1097,04 -771,32
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23 pav. lir II scenarijaus rezultatai jvertinus vartotojy dalyvavimo neapibréZztuma

IS suskaiCiuoty rezultaty matyti (zr. 23 pav.), kad nors vartotojams sumokamas atlygis proporcingai
maz¢ja atsiranda disbalanso kastai kurie daro zenklig jtakg pelnui. Disbalanso kasty santykis su pelnu
atitinkamai I ir II scenarijumi yra 0.97 ir 0,68. Tai rodo, kad biitent Sie kastai i§ esmés mazina pelna.
Ir T ir I scenarijumi pridéjus neapibrézta vartotojy elgesj pelnas tapo neigiamas o atitinkamai
pelningumas -1,13 proc. ir -1,42 proc. Toks pelningumas parodo, kad néra tikslinga telkéjui tik
pasitikéti, kad vartotojai sudalyvaus turi biiti taikomos papildomos priemonés, kurios skatinty
vartotojus laikytis jsipareigojimo mazinti apkrova. Taip pat telkéjai turéty investuoti j savo vartotojy
pazinimg ir prekybos optimizavimo algoritmy sukiirima, kurie leisty sumazinsi disbalanso jtaka
pelningumui.

Taip pat galima pastebéti, kad ir I ir IT scenarijy pelnas yra didesnis tada kai vartotojas sitilo daugiau
laisvos apkrovos. Kaip rodo 21 grafikas pelnas buvo tiesiogiai susijes su apkrovos dydziu II
scenarijaus atveju ir maziaus susij¢s I scenarijaus atveju.
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Tokia priklausomybé nulemia ir didelius nuostolius jei vartotojai nesudalyvauja sutartu laiku
paklausos valdyme.

Pagal skai¢iavimus matoma, kad pagrindiniai kintamieji nulemiantys telkéjo pelninguma yra
mokamas atlygis ir disbalanso kastai. IS esmés, kuo telkéjas pasitlys atlygj artimiausia birzos kainai
tuo didesné tikimybé¢ jam dirbti pelningai. Taip pat, telkéjas turéty pasiriipinti automatizuotais
valdikliais ar sutarti dél aiSkiy signaly ir vartotojo reakcijos j signalus dél poreikio mazinti
apkrovas, kad nereikéty jsigyti energijos balansavimo rinkoje.
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ISvados

1. Atlikus teoring paklausos valdymo priemoniy bei poreikio paklausos valdymui analiz¢ nustatyta,
kad paklausos valdymo priemoniy taikymas visy pirma reikalingas siekiant sumazinti investicijas
1 skirstomajj tinklg. Siekiant ambicingy tiksly kai 2030 m. net 45 proc. galutinés suvartotos
energijos bus i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy reikia uztikrinti naujai pajungiamy AEI j tinkla
efektyvuma bei ir toliau uztikrinti tinklo patikimumga. Vartotojy jtraukimas j lanksciau paslaugas
per paklausos valdymo priemones leisty reguliuoti maksimalias apkrovas per pika bei skatinty
vartotojus energetiSkai efektyviau vartoti. Vartotojus paklausos valdyme daugiausia skatina
vartoti kaininés paskatos kai sitilomas atlygis bent 30 proc. mazesnis uz tarifa mokama uz elektros
energijg. Taciau ypac buitinius vartotojus yra sudétinga jtraukti j paklausos valdyma dél jy mazo
suvartojimo ir suinteresuotumo. Todé¢l Siam tikslui atsiranda nauja rolé — telkéjas, kuris
sutelkdamas vartotojy laisvas apkrovas gali sitilyti paslaugas kitiems rinkos dalyviams.

2. ISnagrinéjus galimus telkéjo veiklos modelius matoma, kad telkéjai dazniausiai dalyvauja
balansavimo ir rezervinése rinkose ir reciau sutelkta apkrova prekiauja birzoje. IS nagrinéty
Jungtinés Amerikos Valstijy, Jungtiné Karalystés, Pranciizijos, Suomijos, Australijos, Singaptiro,
Piety Kor¢jos ir Kinijos rinky dazniausiai pasitaikantis modelis buvo kai lankstumo paslaugy
rezultatas parduodamas balansavimo ar rezervinése rinkose.

3. Nustatant galimas laisvas apkrovas buvo jvertintas vartotojy bazinis (minimalus) suvartojimas,
paklausos valdymo jrenginiy pasiekiamumas, laisvos apkrovos kiekis konkre¢iomis valandomis
ir skai¢iavimy rezultatai parod¢, kad paklausos valdymui vartotojai galés suteikti tik 33,4% nuo
visos piko metu buvusios apkrovos. Sis rezultatas parodo, kad telkéjas norédamas veikti pelningai
turi diversifikuoti savo klientus bei sutelkti didesnj jy kiekj, kad piko metu galéty gauti daugiau
laisvos apkrovos. Jeigu priimti, kad analizuojami vartotojai atspindi visg Lietuvos suvartojima,
tai nustatytas apkrovos mazinimas d¢l dalyvavimo paklausos valdymo programose galéty apie 30
proc. sumazinti piko metu esant] suvartojima (nevertinant kity salygy ir skirtingy vartotojy
iprociy).

4. Tyrimo metu nagrinéti du skirtingy atlygiy modeliai — kai siiloma kaina susijusi su vartotojo
tiekimo tarifu bei kai sitilomas atlygis susijes su birzos kaina. Pirmuoju modeliu klientui mokamas
didesnis atlygis 0,049 Eur uz kWh, antruoju scenarijumi 0,009 Eur. Abu atlygiai siekia bent 30
proc. nuo vartotojo tarifo. Taciau II scenarijaus atveju vartotojams sitilomas atlygis buvo labai
mazas todel iSkyla rizika, kad vartotojai galéty nedalyvauti paklausos valdyme.

5. Rezultatai parodé, kad esant siilomam atlygiui priklausomam nuo birzos kainos telkéjo pelnas
yra 8 kartus didesnis nei kito scenarijaus atveju ir siekia vidutiniskai 0,019 Eur uz kiekvieng kWh,
0 pirmojo scenarijaus atveju tik 0,002 Eur uz kWh. Pelningumas Il scenarijumi siekia 6,7 proc. ir
tai tre¢daliu (2,2 proc.) daugiau nei pirmojo atlygio modelio atveju.

6. Nustatyta, kad maZziausiai rizikingas telkéjo veiklai atlygio sitilymas biity prisiriSimas prie birzos
kainos. Tokiu atveju telkéjas yra apsaugotas nuo dideliy i§laidy vartotojams, nes visada mokés
jiems kaing ne didesn¢ uZ ta kuria prekiaujama tuo momentu birZoje. Tokiam scenarijui
1gyvendinti biitinos techninés priemonés kaip iSmanieji skaitikliai bei informaciné ir programiné
Jranga.

7. Skai¢iuojant, kad 60 proc. vartotojy nedalyvauty paklausos valdymo programose telkéjams
atsirado disbalanso kastai ir abiem atvejais, nepriklausomai nuo taikyto atlygio, prekybos veikla
tapo nepelninga (pelningumas atitinkamai -1,13 proc. -1,42 proc.). Sis rezultatas parodo, kad
telkéjas turéty siekti geriau suprasti vartotojy jprocius, suteikti jiems priemones geriau stebéti
birzos kainas ir laiku teikti signalus dél poreikio dalyvauti paklausos valdymo programoje. Taip
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pat esant galimybei nustatyti automatines priemones, kurios paciam leisty valdyti vartotojo
apkrovas.

Ivertinus visus nagrinétus scenarijus ir skirtingus apribojimus nustatyta, kad i§ esmés
pelningumas tik i§ prekybos laisva apkrova birzoje néra pakankamas veiklai vykdyti. Siame
tyrime nebuvo vertinti jokie papildomi kaStai kuriuos turéty patirti telkéjas pasiruoSdamas
prekybai bei pastoviai patiriamas sagnaudos tokios kaip birzos mokesciai.
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Priedai

1 priedas. Nord Pool kitos paros kainy duomeny pavyzdys

Hourveighted price pr. hour (EUR/MWh)

Source: Nord Pool

Date

2018-12-31
2019-01-01
2019-01-02
2019-01-03
2019-01-04
2019-01-05
2019-01-06
2019-01-07
2019-01-08
2019-01-09
2019-01-10
2019-01-11
2019-01-12
2019-01-13
2019-01-14
2019-01-15
2019-01-16
2019-01-17
2019-01-18
2019-01-19
2019-01-20
2019-12-24
2019-12-25
2019-12-26
2019-12-27
2019-12-28
2019-12-29
2019-12-30
2019-12-31

Hour

1
49,85
28,32
9,70
40,29
49,87
48,42
50,29
48,62

30,60
11,07

2
49,13
10,07

2,15
37,05
47,97
47,52
49,03
47,98

28,10
11,84

3
48,28
10,03

1,17
35,37
47,07
46,98
48,81
47,84

21
45,82
36,91
53,86
57,60
54,22
52,75
51,95
50,60

22
43,03
33,14
52,71
54,44
50,45
51,90
51,57
50,03

23
38,54
21,61
48,84
52,09
49,79
51,13
50,71
49,11

24
25,70

4,04
39,01
49,98
49,02
50,21
49,94
46,75

Kjeoredag Degnpris

2018-12-31
2019-01-01
2019-01-02
2019-01-03
2019-01-04
2019-01-05
2019-01-06
2019-01-07

26,92 30,79 30,02 2556 20,86 2019-12-29
6,16 30,68 29,67 28,96 24,33 2019-12-30

47,40
22,58
41,72
54,73
54,60
52,19
51,98
58,72
58,80
58,65
65,08
55,15
48,66
47,95
48,54
53,56
55,58
52,80
61,71
55,41
55,05
36,97
35,22
36,59
41,42
33,95
28,53
26,73
29,51
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2 priedas. Vartotojuy suvartojimo valandiniu duomenu pavyzdys

OBJEKTO_NUMERIS

Data

Valandinis P+ (kW)

1

2019-01-01 00:00

0,784

2 2019-01-01 01:00 0,827
2019-01-01 02:00 0,91
2019-01-01 03:00 0,279
2019-01-01 04:00 0,149
2019-01-01 05:00 0,256
2019-01-01 06:00 0,069
2019-01-01 07:00 0,146
2019-01-01 08:00 0,045
2019-01-01 09:00 0,274
2019-01-01 10:00 0,52
2019-01-01 11:00 0,967
2019-01-01 12:00 0,186
2019-01-01 13:00 0,263
2019-01-01 14:00 0,397
2019-01-01 15:00 0,301
2019-01-01 16:00 0,487
2019-01-01 17:00 0,526
2019-01-01 18:00 0,452
2019-01-01 19:00 0,357
2019-01-01 20:00 0,995
2019-01-01 21:00 1,041
2019-01-01 22:00 0,201
2019-01-01 23:00 0,066
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3 priedas. Vartotoju dalyvaujanc¢iy tyrime duomenys

I | Obj Miesta | Vid. Skal Dziov | Indap | Oro Obj Miesta | Vid. Skal Dziov | Indap | Oro

D | ekto |s ménesi | bimo | yklé love kondicio | D | ekto | s ménesi | bimo | yklé love kondicio
tipas 0 masi nerius tipas 0 masi nerius

suvarto | na suvarto | na
jimas jimas

1| Na Vilniu 607,8 | Taip | Taip Taip Taip 5| Na Vilnia 403,8 | Taip Taip
mas | s 9 | mas | usraj.

2 | Na Vilniu 207,1 | Taip Taip 6 | Na Alytus 455,3 | Taip Taip
mas | s 0 [ mas

3| Na Vilniu 220,2 | Taip | Taip Taip 6 | Na Alytus 3809 | Taip | Taip Taip
mas | s 1 | mas

4 | Buta | Vilniu 1925 | Taip 6 | Na Alytus 565,8 | Taip | Taip Taip
S S 2 | mas

5 | Buta | Vilniu 150,5 | Taip Taip 6 | Na Alytus 664,0 | Taip | Taip Taip Taip
S S 3 | mas

6 | Buta | Vilniu 149,4 | Taip Taip 6 | Na Alytus 507,7 | Taip | Taip Taip
S S 4 | mas

7 | Buta | Vilniu 160,8 | Taip Taip 6 | Na Alytus 265,1 | Taip | Taip Taip
S S 5 | mas

8 | Buta | Vilniu 157,9 | Taip Taip 6 | Na Alytus 178,8 | Taip Taip
S S 6 | mas

9 | Na Vilniu 205,0 | Taip Taip 6 | Na Alytus 251,5 | Taip Taip Taip
mas | s 7 | mas

1 | Buta | Vilniu 182,3 | Taip Taip 6 | Na Alytus 369,0 | Taip | Taip Taip

0s S 8 | mas

1 | Buta | Vilniu 128,0 | Taip Taip 6 | Na Alytus 2345 | Taip | Taip Taip

1]s S 9 | mas

1 | Buta | Vilniu 187,6 | Taip Taip 7 | Na Alytus 599,2 | Taip | Taip Taip Taip

21s S 0 | mas

1| Na Vilnia 152,6 | Taip Taip 7 | Na Alytus 336,9 | Taip | Taip Taip

3 | mas | usraj. 1| mas

1 | Buta | Vilniu 2039 | Taip | Taip Taip 7 | Na Alytus 402,6 | Taip | Taip Taip

4 |s S 2 | mas

1 | Buta | Vilniu 321,8 | Taip | Taip Taip 7 | Na Alytus 217,0 | Taip Taip

51s S 3 | mas

1| Na Vilniu 164,2 | Taip Taip 7 | Na Alytus 169,6 | Taip Taip

6 | mas | s 4 | mas

1 | Buta | Vilniu 197,3 | Taip 7 | Na Alytus 117,5 | Taip Taip

71s S 5 | mas

1| Na Vilniu 437,8 | Taip | Taip Taip Taip 7 | Na Alytus 134,3 | Taip Taip

8 [ mas | s 6 | mas

1 | Buta | Vilniu 206,1 | Taip | Taip Taip 7 | Na Alytus 91,3 | Taip Taip

91s S 7 | mas

2 | Buta | Vilniu 22,6 | Taip 7 | Na Alytus 97,5 | Taip Taip

01s S 8 | mas

2 | Buta | Vilniu 145,9 | Taip Taip 7 | Na Alytus 3822 | Taip | Taip Taip

1]s S 9 | mas

2 | Na Vilniu 2424 | Taip | Taip Taip 8 | Na Alytus 2953 | Taip | Taip Taip

2| mas | s 0 | mas

2 | Na Vilniu 4950 | Taip | Taip Taip 8 | Buta | Alytus 514,2 | Taip | Taip Taip

3| mas |s 1]s

2 | Na Vilniu 2234 | Taip | Taip Taip 8 | Buta | Alytus 513,9 | Taip | Taip Taip

4 | mas | s 2]s

2 | Na Vilniu 351,7 | Taip | Taip Taip 8 | Buta | Alytus 392,0 | Taip | Taip Taip

5[ mas |s 3]s

2 | Buta | Vilniu 76,0 | Taip 8 | Buta | Alytus 262,6 | Taip | Taip Taip

6 [s S 4 |s

2 | Na Vilniu 163,3 | Taip Taip 8 | Buta | Alytus 168,3 | Taip Taip

7| mas |[s 51(s

2 | Buta | Vilniu 188,6 | Taip Taip 8 | Na Varéna 541,7 | Taip Taip Taip

8|5 S 6 | mas

2 | Na Vilniu 201,5 | Taip Taip 8 | Na Varéna 542,6 | Taip Taip Taip

9 mas |s 7 | mas

3 | Na Vilniu 191,1 | Taip Taip 8 | Na Varéna 345,9 | Taip | Taip Taip

0 [ mas |s 8 | mas

3 | Na Vilniu 4154 | Taip Taip 8 | Na Varéna 4271 | Taip | Taip Taip

l1|mas |s 9 | mas

3| Na Vilniu 586,5 | Taip | Taip Taip 9 | Na Varéna 311,1 | Taip | Taip Taip

2| mas |[s 0 [ mas

3| Na Vilniu 690,4 | Taip | Taip Taip Taip 9 | Na Varéna 335,7 | Taip | Taip Taip

3| mas |s 1 | mas
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3 | Buta | Vilniu 3255 | Taip | Taip Taip 9 | Na Varéna 86,6 | Taip Taip
4 |s S 2 | mas
3| Na Vilniu 879,0 | Taip | Taip Taip Taip 9 | Na Silute 120,5 | Taip Taip
5| mas |s 3 | mas
3 | Na Vilniu 181,7 | Taip Taip 9 | Na Silute 264,6 | Taip | Taip Taip
6 | mas | s 4 | mas
3 | Buta | Vilniu 467,0 | Taip | Taip Taip 9 | Na Silute 26,1 | Taip
71s S 5 | mas
3| Na Vilniu 2477 | Taip Taip 9 | Na Klaipé 87,6 | Taip Taip
8 | mas |s 6 | mas | da
3| Na Vilnia 3212 | Taip | Taip Taip 9 | Na Klaipé 2925 | Taip | Taip Taip
9 | mas | usraj. 7 | mas | da
4 | Na Vilnia 476,2 | Taip | Taip Taip 9 | Na Klaipe 197,5 | Taip Taip
0 | mas | usraj. 8 | mas | da
4 | Na Vilnia 662,3 | Taip | Taip Taip Taip 9 | Buta | Siaulia 147,2 | Taip Taip
1 | mas | usraj. 91s i
4 | Na Vilnia 655,4 | Taip | Taip Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 256,7 | Taip | Taip Taip
2 | mas | usraj. 0]|s i

0
4 | Na Vilnia 403,2 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 172,4 | Taip Taip
3 | mas | usraj. 0]|s i

1
4 | Na Vilnia 1068,5 | Taip Taip Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 243,2 | Taip Taip Taip
4 | mas | usraj. 0]|s i

2
4 | Na Vilnia 174,2 | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 189,9 | Taip Taip
5| mas | usraj. 0]|s i

3
4 | Na Vilnia 327,0 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 201,1 | Taip Taip
6 | mas | usraj. 0]|s i

4
4 | Na Vilnia 2151 | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 126,8 | Taip Taip
7 | mas | usraj. 0]s i

5
4 | Na Vilnia 1003,4 | Taip | Taip Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 172,2 | Taip Taip
8 | mas | usraj. 0]s i

6
4 | Buta | Vilnia 436,7 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 388,4 | Taip | Taip Taip
91s us raj. 0s i

7
5| Na Vilnia 13743 | Taip | Taip Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 203,6 | Taip Taip
0 | mas | usraj. 0s i

8
5| Na Vilnia 9585 | Taip | Taip Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 259,6 | Taip Taip
1 | mas | usraj. 0s i

9
5| Na Vilnia 1040,7 | Taip | Taip Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 212,8 | Taip | Taip Taip
2 | mas | usraj. 1(s i

0
5| Na Vilnia 353,7 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 175,5 | Taip Taip
3 | mas | usraj. 1]s i

1
5| Na Vilnia 203,6 | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 97,6 | Taip Taip
4 | mas | usraj. 1]s i

2
5| Na Vilnia 588,4 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 60,7 | Taip
5| mas | usraj. 1]s i

3
5| Na Vilnia 6475 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 173,2 | Taip Taip
6 | mas | usraj. 1]s i

4
5| Na Vilnia 313,2 | Taip | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 84,7 | Taip
7 | mas | usraj. 1]s i

5
5| Na Vilnia 4548 | Taip Taip 1 | Buta | Siaulia 170,1 | Taip Taip
8 | mas | usraj. 1]s i

6

1 | Buta | Siaulia 178,4 | Taip Taip

1]s i

7

1 | Buta | Siaulia 2615 | Taip | Taip | Taip

1(s i

8

1 | Buta | Siaulia 268,1 | Taip | Taip | Taip

1 ;

9
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