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ANOTACIJA

Svajiinas Vepstas. Daugiakriterinio vertinimo taikymas saulés elektriniy teritorijy parinkimui

(Lietuvos teritorijos pavyzdziu). Magistro darbas. Vilnius: Vilniaus universitetas. 2022.

Anotacija. Viena svarbiausiy atsinaujinan¢ios energijos rii§iy yra Saulés energija. Si spar¢iai
populiaréjanti visame Pasaulyje, o taip pat ir Lietuvoje, atsinaujinanti energija yra laikoma svarbiu
alternatyviu elektros energijos Saltiniu, 0 jos statymui skirty viety parinkimas Lietuvoje néra
pakankamai i$analizuotas. Sio darbo pagrindinis tikslas yra jvertinti Lietuvos teritorija saulés
elektriniy statymo tinkamumui. Darbo tikslo jgyvendinimui suformuluoti $eSi uzdaviniai: iSnagrinéti
atsinaujinanciyjy energijos iStekliy reglamentavimg; nustatyti dazniausiai taikomus daugiakriterinio
vertinimo metodus; sudaryti kriterijy vertinimo sistemg, skirta nustatyti tinkamas teritorijas saulés
elektrinéms statyti; jvertinti svoriy koeficientus saulés elektriniy viety parinkimo kriterijams; nustatyti
netinkamas teritorijas saulés elektrinéms statyti; iStirti saulés elektriniy viety statymo potencialg
Lietuvos savivaldybémis. Darbe analizuojami metodai taikomi tiriant tinkamas vietas saulés
elektrinéms statyti, taip pat nustatomi Kriterijai lemiantys, kuriose vietose saulés elektrinés turéty buti
statomos. IS$skiriamos teritorijos, kurios vietos elektriniy statymui tinkamiausios, kurios maziau

tinkamos arba visai netinkamos.

Tekstas 65 puslapiai, 22 paveiksly, 12 lenteliy. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai Zodziai: Atsinaujinantys iStekliai, saulés elektrinés, Saulés energija, viety parinkimas,

daugiakriterinis vertinimas, tinkamos teritorijos.



IVADAS

Ukinés veiklos vykdymui bei kasdieniam gyvenimui reikalingi energijos iStekliai. Galima
teigti, kad visuomenés iSsivystymo lygj parodo tai, kaip ir kokius energijos iSteklius ji naudoja
(Boveinis, 2014). Siais laikas vis labiau svarbesn¢ tampa Zalia, atsinaujinanti energija. Kaip
alternatyva iSkastiniam kurui, atsinaujinanti energija padeda mazinti iSmetamyjy dujy kiekj ir
didéjant;j Siltnamio efekta. Viena svarbiausiy atsinaujinancios energijos ruSiy — saulés energija. Tai
visame Pasaulyje spar¢iai populiaréjantis atsinaujinantis iSteklius - ne iSimtis ir Lietuvoje. Vis dazniau
Salies gyventojai jsirengia individualias fotovoltines elektrines ant pastaty stogy, o jvairiose Lietuvos
vietovése yra statomi ir saulés elektriniy parkai, kurie gamina elektra didesniais kiekiais bei apriipina
daugiau vartotojy.

Saulés energija, yra laikoma svarbiu alternatyviu elektros energijos Saltiniu Svarios energijos
gamybai. Saulés elektriniy gana nesudétingas jrengimas ir mazi eksploatacijos bei priezitiros kastai,
lemia spartesnj saulés elektriniy populiaréjimg lyginant su kitais atsinaujinancios energijos iStekliais.
Siekiant spresti globalines problemas, tokias kaip visuotinis atSilimas ir oro tarsa, atsinaujinancioji
energija gali biiti alternatyvus energijos, kuri terSia, pakaitalas. Saulés energija yra Svari, tausojanti
gamtg, ir gana pastovi, tod¢l tai skatina plésti saulés energetikos sektoriy bei didinti jos suvartojima.

Renkant tinkamg vietg saulés elektrinéms statyti, yra susiduriama su i$Stkiais, vertinant
geriausig statymui tinkamg vietove. Lietuvoje néra aiSkiy apibrézty teritorijy, Kur tinkama statyti
saulés elektrines, todél §iuo tyrimu siekiama prisidéti prie saulés elektriniy statymui tinkamy viety
Lietuvos teritorijose analizés. Tyrimo teoriné dalis prisideda prie nepakankamai Lietuvoje
1Sanalizuotos temos pazinimo, o praktiné Sio tyrimo reik§Smé atskleidzia aktualius j tyrimo tikslg
vedancius rezultatus. Lietuvoje saulés energija yra nepakankamai isanalizuota, daugiausiai susijusiy
su tema tyrimy buvo atlikta uzsienyje.

Problematika. Lietuvoje pagaminant vis daugiau atsinaujinancios energijos $alies energetika
tampa vis labiau atspari iSoriniams veiksniams, nepriklausomai nuo importuojamos energetikos ir kity
faktoriy lemianciy elektros energijos kainy nestabiluma. Sis energijos $altinis vis labiau populiaréja
Lietuvoje, taiau, didéjant atsinaujinanciosios energijos poreikiui, néra pakankamai iSanalizuotos
teritorijos tinkamos saulés elektrinéms statyti.

Aktualumas. Saulés energijos, o taip pat ir kity atsinaujinanciyjy iStekliy plétra didina
valstybés energetine nepriklausomybe. Saulés energija yra labiau tausojanti aplinka nei, pavyzdziui,
Siluminés jégainés, kurios reikalauja pastovaus kuro. Saulés energija yra pigesné ir nereikalaujanti

pastoviy iSlaidy. Taip pat, gaminant tvarig energija prisidedama ir prie aplinkos tausojimo. Planuojant
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atsinaujinancios saulés energijos tinkly vystyma bei energetikos uzstatymo potencialo iSnaudojima
yra aktualu istirti, kokie pagrindiniai faktoriai lemia saulés elektriniy nasumg tam tikrose vietose.

Naujumas. Lietuvoje néra aiskiy apibrézty teritorijy, kur yra labiausiai tinkama statyti saulés
elektrines, todél Siuo tyrimu prisidedama prie saulés elektriniy teritorijy nustatymo metodikos
sukiirimo ir teritoriniy rezultaty nustatymo.

Pritaikomumas. Sukurtg daugiakritering vertinimo metodika galima panaudoti vertinant ir
Kitas, labiausiai tinkamas teritorijas. O jvertinus tiriamajg Lietuvos teritorija, tyrimo rezultatais galés
naudotis suinteresuotos institucijos, kurios planuoja elektriniy statyma, prognozuoja energetinj
potencialg. Tyrimo rezultatai suteiks naudos elektriniy statytojams, kurie lanksciai pritaikys galutinj
rezultatg jkuriant naujus elektriniy parkus.

Tyrimo objektas. Saulés elektriniy parky teritorijos sausumos vietovése.
Tikslas — jvertinti Lietuvos teritorijg saulés elektriniy statymo tinkamumui.
UZdaviniai:
ISnagrinéti atsinaujinanciyjy energijos istekliy reglamentavima;
Nustatyti dazniausiai taikomus daugiakriterinio vertinimo metodus;
Sudaryti kriterijy vertinimo sistema, skirta nustatyti tinkamas teritorijas saulés elektrinéms statyti;

[vertinti svoriy koeficientus saulés elektriniy viety parinkimo kriterijams;

Nustatyti netinkamas teritorijas saulés elektrinéms statyti;

2 e o

IStirti saulés elektriniy viety statymo potencialg Lietuvos savivaldybémis.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Atsinaujinanciy iStekliy energijos reglamentavimas

Atsinaujinanciy iStekliy elektriniy jrengimas bei energijos naudojimas yra apibréztas Europos
Sajungos teisés aktuose, Lietuvos Respublikos jstatymuose, Lietuvos Respublikos Vyriausybés
nutarimuose ir Lietuvos Respublikos energetikos ministro jstatymuose. Lietuva biidama Europos
Sajungos nare jsipareigoja laikytis nustatyty direktyvy ir siekti numatyty atsinaujinanc¢ios energetikos
tiksly. 2022 m. kovo ménesj Lietuvos Respublikos Seimas priémé atsinaujinanciy iStekliy energetikos
Istatymo pataisas, kuriose apraSomi iSsikelti nauji tikslai iki 2030 m. Atsinaujinanciy iStekliy
energetikos jstatymo 2022 m. kovo 31 d. pataisoje yra iSskiriamas pagrindinis jstatymo uzdavinys —
iki 2030 mety energijos gamyba i§ atsinaujinanciy iStekliy turéty siekti ne maziau kaip 50%, lyginant
su visos Salies galutiniu energijos suvartojimu (Lietuvos Respublikos atsinaujinanéiy..., 2022). Sia
bendra atsinaujinancios energetikos suvartojimo dalj bus siekiama toliau didinti naudojant ir skatinant
naujausius bei efektyviausius atsinaujinancios energijos iSteklius. 2019 m. duomenimis bendras
galutinis atsinaujinancios energijos suvartojimas buvo 25,5 %, o tais paciais metais pagamintos
energijos kiekis i§ atsinaujinanciy iStekliy buvo 60,1%. Skirtumas tarp energijos pagaminimo ir
suvartojimo parodo, kad Lietuvoje labai svarbu skatinti atsinaujinancios energijos vartojimo
efektyvuma ir naujausiy technologijy naudojima (Oficialiosios statistikos portalas, 2020).

Siekiant toliau didinti atsinaujinancios energetikos sektoriy ir mazinti klimato $ilima, Lietuva
ir kitos Europos Sgjungos valstybés narés yra pasiraSiusios ir ratifikavusios Paryziaus susitarimg. Tai
2015 metais pasiraSytas pirmasis visuotinis susitarimas, kuriame buvo nuspregsta, kad pasaulio Salys
turi imtis pastangy ir sudaryti veiksmy plang klimato $ilimo mazinimui (Klimato kaita, 2020; Europos
Sajungos Taryba, 2022). Sékmingam Paryziaus susitarimo jgyvendinimui, Lietuva parengé “Lietuvos
Respublikos nacionalinj energetikos ir klimato srities plang 2021-2030 m.*. Siame plane i§déstomi ir
saulés energijos plétros tikslai bei potencialas. Siekiama saulés jégaines integruoti j centralizuoto
Silumos tiekimo tinklus ir tokiu biidu pereiti prie ketvirtosios kartos centralizuotos Silumos tiekimo,
kuris padidinty atsinaujinancios energijos naudojimg Lietuvoje (Lietuvos Respublikos Aplinkos...,
2020). Saulés spinduliuotés intensyvumas Lietuvoje ir Danijoje yra labai panaSus, tod¢l remiantis
Danijoje placiai naudojamy saulés kolektoriy centralizuotame Silumos tiekime geruoju pavyzdziu,
galima teigti, kad plane iSsikeltas tikslas saulés jégaines integruoti j centralizuotg Silumos tiekima,
gali biti nesunkiai jgyvendinamas (Lietuvos savivaldybiy asociacija, 2017). Atsinaujinanciy iStekliy
skatinimui svarbus teisinis dokumentas yra Europos Parlamento ir Tarybos direktyva dél skatinimo
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naudoti atsinaujinanciy iStekliy energijg (Europos Parlamento..., 2018), kurioje iSdéstomos gairés
Europos Sajungos valstybéms naréms. Valstybés turi siekti direktyvoje iSsikelty tiksly ir skatinti
atsijauninancig energetikg savo Salyse.

Atsinaujinan¢iy iStekliy naudojimo skatinimas Lietuvoje yra reglamentuojamas
Atsinaujinanciy i$tekliy energetikos jstatyme (Lietuvos respublikos atsinaujinanciy..., 2011), Lietuvos
Respublikos energetikos jstatyme (Lietuvos Respublikos energetikos..., 2002), Nacionalinéje
atsinaujinanciy energijos iStekliy plétros strategijoje (Nutarimas dél atsinaujinanciy..., 2010),
Atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy naudojimo energijai gaminti skatinimo tvarkos aprase (Nutarimas
dél atsinaujinanciy..., 2012) bei Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatyme (Lietuvos
Respublikos elektros..., 2000). Siuose dokumentuose aprasomos atsinaujinanéia energija skatinan¢ios
priemonés, numatomas veiksmy planas ir tikslai. Siekiant i§sikelty atsinaujinancios energetikos tiksly,
2019 m. Lietuvos Respublikos Seimas jvedé teisin] Atsinaujinanciy iStekliy energijos bendrijy
reglamentavimg, kuriuo yra leidziama steigti uz atsinaujinanciy iStekliy gamybg ir plétra atsakingas
bendrijas. Tokios bendrijos padéty valdyti kainas energetikos sektoriuje ir didinty atsinaujinanciy
iStekliy naudojima, taciau nors ir teisinis reglamentavimas yra jsigaliojes, iki $iol Lietuvoje néra nei
vienos tokios bendrijos (Lietuvos Respublikos energetikos..., 2021).

Saulés energija yra vienas i§ potencialiausiy atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy Lietuvoje, todél
Siai energijos sriCiai labai svarbiis ne tik atsinaujinancig energetikg skatinantys teisiniai dokumentai,
bet ir jstatymai, kurie apibrézia, sauleés elektriniy statymg. Lietuvos Respublikos specialiyjy Zemés
naudojimo salygy jstatyme yra apibréztos specialios Zemés naudojimo paskirtys. Sio jstatymo
tre¢iajame skyriuje specialaus Zemés naudojimo zonos, tokios kaip valstybés sienos apsaugos zonos,
keliy apsaugos, gelezinkelio bei elektros tinkly apsaugos zonos. Antrajame skirsnyje 18 straipsnyje
yra i8déstomos keliy apsaugos zonos ir juose taikomi statyby apribojimai. Priklausomai nuo kelio
reiksmés, skiriasi apsaugos zona, kuriose ribojamos statybos, pavyzdziui magistraliniy keliy apsaugos
zona siekia 70 metry  abi puses nuo kelio briauny, o rajoniniy keliy po 20 metry. Treciojo skirsnio
21 straipsnyje yra iSskiriamos gelezinkelio keliy, jrenginiy bei jy zeldiniy apsaugos zonos, kuriose
apribojama statyby veikla. Tre€iajame skirsnyje 138 straipsnyje yra aprasomos valstybés sienos
apsaugos zonos, nurodomi atstumai nuo objekty bei vietos, kuriose yra apribotos arba draudziamos
statybos. Ketvirto skirsnio 24 straipsnyje iSskiriamos elektros tinkly apsaugos zonos. Priklausomai
nuo elektros jtampos oro linijose, skiriasi apsaugos zonos dydis. Pavyzdziui, iki 1 kV jtampos oro
linijoms turi biti palickama po 2 metrus j abi puses nuo krastutiniy oro linijos laidy, o 750 kV jtampos

oro linijoms — po 40 metry. Sios specialiyjy Zemés naudojimo salygy jstatyme apibréztos zonos yra



svarbiis saulés elektriniy statymo apribojimo kriterijai, kuriuos biitina jvertinti prie§ pradedant

nustatyti tinkamiausias vietas saulés elektriniy statymui (Lietuvos Respublikos specialiyjy..., 2019).

1.2. Saulés spinduliuotés diferenciacija

Saulés spinduliuojama energija yra vadinama Saulés spinduliuote. Saulés spinduliuoté pagal
bangy ilgj skiriama ] gama, rentgeno, ultravioleting, regimgja, infraraudongja ir radijo bangy
spinduliuote. Du tre¢daliai Saulés energijos pasiekia Zemés pavirsiy, o likusi dalis yra sugeriama
atmosferoje, todél Zemés pavirsiaus nepasiekia pavojingi gama spinduliai, rentgeno ir trumpieji
ultravioletiniai spinduliai (Visuotiné lietuviy enciklopedija, 2022). | Zemés pavirsiy patenkanti
spinduliuoté skiriasi nuo atmosferos virSuje esancios Saulés spinduliuotés tiek srauto stiprumu, tiek
spektrine sudétimi. Dalis j atmosferg patenkanc¢iy Saulés spinduliy yra atsispindimi, dalis susigeria
atmosferoje bei dalis jy yra i$sklaidomi. Zemé sugeria Saulés energija ir po to ja isspinduliuoja, tatiau
Saulés energijos kiekis tenkantis vienam ploto vienetui yra nevienodas, jis priklauso nuo geografinés
platumos, auks¢io, mety ir paros laiko (Rimkus, 2011). Ziemos laikotarpiu Baltijos $alyse Saulés
spinduliuotés intensyvumas yra pasiskirstgs 1§ piety 1 Siaure, pietuose Saulés spinduliuotés
intensyvumas yra didesnis, o Siltuoju laikotarpiu Saulés spinduliuotés intensyvumas Lietuvoje
priklauso nuo reljefo bei atstumo nuo jiros. Vasaros ménesiais didesnis Saulés spinduliuotés
aktyvumas yra fiksuojamas pajiiryje, o mazesnis aukStumose, taciau jis gali skirtis priklausomai ir nuo
mety (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2015).

ISskiriamos trys pagrindinés Saulés spinduliuotés, pasiekusios Zemés pavirSiy, rasys:
tiesiogine, i§sklaidytoji ir atspindétoji. Tiesioginé spinduliuoté yra Zeme pasiekiantys tiesioginiai
lygiagretiis Saulés spinduliai. Tai neiSsklaidyti Saulés spinduliai, kurie sklinda tiesiai 1§ Saulés.
Issklaidytoji Saulés spinduliuoté tiesiogiai nepasiekia Zemés pavirsiaus, bet yra iSsklaidoma
atmosferos ir pasiekia Zemés pavirsiy nuo dangaus skliauto. Apie 25% Saulés spinduliuotés srauto
yra i$skaidoma atmosferoje, apie du tre¢dalius ios spinduliuotés patenka ant Zemés paviriaus, tatiau
i§sklaidytosios spinduliuotés laipsnis priklauso nuo spinduliuotés bangy ilgio ir daleliy dydzio, kurios
yra i§sklaidomos. Atspindétoji spinduliuoté yra nuo Zemés paviriaus atmetama spinduliuote, kuri
gali atsispindéti nuo jvairiy Zemés pavirsiy, pavyzdziui, sniego, vandens ar Zolés. Si spinduliuoté
atsispindéjusi yra nukreipta atgal ; dangaus skliautg (Vasarevicius, 2012; Rimkus, 2011).

Saulés energija yra skirstoma | tiesioging ir netiesioging. Tiesioginiai Saulés energijos iStekliai
yra Saulés Sviesa ir Siluma, kurig galime paversti | energija, o netiesioginiai istekliai yra tie, kuriy
susidarymui reikia Saulés energijos, pavyzdziui, biomasé. Saulés energijos kiekis, gaunamas per tam

8



tikrg laikotarpj, yra svarbus atsinaujinanciai Saulés energetikai, nes tokiu biidu galima pamatuoti,
kokia yra Saulés ekspozicija bei energijos iStekliai. Meteorologai atlieka matematinius skai¢iavimus,
tokius kaip bendroji Saulés spinduliuoté bei spinduliuotés balansas, kurie nustato tiesioginés ir
issklaidytosios spinduliuotés suma bei atitinkamai Zemés pavirsiaus sugertosios spinduliuotés ir
efektyviojo spinduliavimo skirtumg. Tokie skai¢iavimai naudojami ir Saulés elektriniy statymo

tinkamy viety parinkimui, nes padeda suprasti i§ Saulés gaunamos energijos kiekj (Vasarevicius,
2012; Rimkus, 2011).



1.3. Metodai saulés elektriniy vietoms parinkti

Daugiakriterinis sprendimy priémimo (angl. Multi-Criteria Decision Making) metodas leidzia
nustatyti geriausia vietos pasirinkima i§ keliy kriterijy. Si technika yra daznai naudojama planuojant
atsinaujinanc¢ius energijos iSteklius, atsizvelgiant j aplinkos, techninius, ekonominius ir socialinius
veiksnius. Be to, daugiakriterinis sprendimy priémimo metodas, gali turéti skirtingas pozicijas
konkretiems kriterijams ar alternatyvoms, priimant sprendimus tam tikroje sprendimy strukttroje
(Awasthi, 2018). Pasak Loken (2007), atsinaujinanciy iStekliy viety parinkimas remiantis tik vienu
kriterijumi yra neteisingas. Huang ir kt. (1995) siilo atsinaujinanciy energijos iStekliy vietos
tinkamuma analizuoti naudojant daugiakriterinj sprendimy vertinimo metoda, kuris yra tinkamas
sudétingoms situacijoms spresti.

Analizuojant jvairius metodus, kurie padeda nustatyti tinkamas vietas, didel¢ pazanga padaré
geografiniy informaciniy technologijy (GIS) tobuléjimas. Vizualinis duomeny perteikimas ir jy
analizé geografinése informacinése sistemose leido efektyviai jgyvendinti erdvinius uzdavinius, todél
1 veiklos tyrimus jtraukus daugiakriterinj sprendimy vertinimg ir GIS yra gaunami pazangts tyrimy
rezultatai (Awasthi, 2018).

Nacionaliné atsinaujinanciy istekliy laboratorija Jungtinése Amerikos Valstijose, remiantis
GIS atvaizdavimo technologijomis, atliko tyrimg, kuriuo valstybés pietvakariuose nustaté saulés
energijos panaudojimo potencialg saulés elektrinéms statyti. ISsiaiSking apribojimus tokius kaip
saugomos teritorijos, nuolydZiai, atstumai iki energijos perdavimo ir kt. buvo sukurti skirtingi
zemeélapiai ir i$rySkintos galimos potencialo plétros sritys (Sengupta ir kt., 2015).

Greene ir kt. (2011) pasitelké daugiakriterinj sprendimy priémimo metodg ir taip pat
panaudojo GIS integracija, kuri padéjo jvertinti tinkamumga erdviniu aspektu. Autoriai savo tyrime
pasitilé gerinti daugiakriterinj vertinimg su GIS programine jranga, kad bty pasieckiami geresni
rezultatai naudojant jvairesnius metodus. Chandio ir kt. (2013) jvertino GIS pagrista analitinj
hierarchijos procesa (angl. Analytic Hierarchy Process), kuriuo nustaté teritorijy tinkamumo saulés
energijos elektrinéms statyti. Rumbayan ir Nagaska (2012), taip pat naudojo daugiakriterinj
sprendimy priémimo metoda kartu su GIS atsizvelgiant j prieinamumo kriterijus, pirmenybe teikiant
atsinaujinanciai energijai ir iStyré 30 Indonezijos provincijy. Autorius Effat (Effat, 2013)
skai¢iavimams naudojo GIS ir nuotoliniy Zemés stebéjimo metodus, kartu integruojant analitinj

hierarchinj procesa.

10



Lentelé 1. Metodikos vertinant teritorijas

Publikacijos

Nr. Autoriai metai Salis / Regionas Naudota metodika
1. Carrion ir kt. 2008 Ispanija GIS
2. Aragonés-Beltran ir kt. 2010 Ispanija AHP ir ANP
3. Janke 2010 JAV Daugiakriterinis GIS modeliavimas
4. Charabi ir Gastli 2011 Omanas GIS-paremta erdviniu fuzzy daugiakriteriniu vertinimu
5. Uyan 2013 Turkija GIS ir AHP
6. Sanchez-Lozano ir kt. 2013 Ispanija GIS, AHP, ir TOPSIS
7. Effat 2013 Egiptas GIS ir AHP
8. Sun ir kt. 2013 Kinija GIS
9. Séanchez-Lozano ir kt. 2014 Ispanija GISir ELECTRE
10. Asakereh ir kt. 2014 Iranas Fuzzy AHP ir GIS
11. Jun ir kt. 2014 Kinija ELECTRE-II
12. Wuir Gang 2014 Kinija AHP
13. Vafaeipour ir kt. 2014 Iranas SWARA, WASPAS, ir Delphi
14. Watson ir Hudson 2015 Jungtiné Karalysté GIS ir AHP
15. Borgogno Mondino ir kt. 2015 Italija GIS ir ANN
16. Tabhri ir kt. 2015 Marokas AHP ir GIS
17. Lee ir kt. 2015 Taivanas Fuzzy AHP ir DEA
18. Fernirez-Jimenez ir kt. 2015 Ispanija GIS
19. Jahangiri ir kt., 2016 2016 Artimieji Rytai GIS
20. Sanchez-Lozano ir kt. 2016 Ispanija GIS, AHP, TOPSIS, ir ELECTRE TRI
21. Merrouni ir kt. 2016 Marokas GIS
22. Noorollahi ir kt. 2016 Iranas Fuzzy, AHP ir GIS
23. Sabo ir kt. 2016 Malaizija GIS
24, Suh ir Brownson 2016 Piety Koréja Fuzzy, AHP ir GIS
25. | Kareemuddin ir Rusthum 2016 Indija GIS ir vaizdy apdorojimas
26. Georgiou ir Skarlatos 2016 Kipras GIS ir AHP
27. Al Garni ir Awasthi 2017 Saudo Arabija GIS ir AHP
28. Aly ir kt. 2017 Tanzanija GIS ir AHP
29. Anwarzai ir Nagasaka 2017 Afganistanas GIS
30. Liu ir kt. 2017 Kinija Grey cumulative prospect theory
31 Sindhu ir kt. 2017 Indija AHP, Fuzzy ir TOPSIS
32. Doljak ir Stanojevié 2017 Serbija GIS ir AHP
33. Zoghi ir kt. 2017 Iranas GIS ir AHP
34. Lee ir kt. 2017 Taivanas Fuzzy, ANP ir VIKOR
35. Suuronen ir kt. 2017 Cile GIS ir AHP
36. Yushchenko ir kt. 2018 Vakary Afrika GIS ir AHP
37. Wu ir kt. 2018 Kinija ANP ir VIKOR
38. Wang ir kt. 2018 Vietnamas Fuzzy, AHP, DEA, ir TOPSIS
39. Merrouni ir kt. 2018 Marokas GIS ir AHP
40. Ozdemir ir Sahin 2018 Turkija GIS ir AHP
41. Fang ir kt. 2018 Kinija TOPSIS
42 Majumdar ir Pasqualetti 2019 JAV GIS ir daugiakriteriné analizé
43, Solangi ir kt. 2019 Pakistanas AHP, Fuzzy ir VIKOR
44, Wu ir kt. 2019 Kinija PROMETHEE
45, Giamalaki ir Tsoutsos 2019 Graikija GISir AHP
46. Doorga ir kt. 2019 Mauricijus GISir AHP
47. Colak ir kt. 2020 Turkija GISir AHP
48. Haddad ir kt. 2021 Alzyras GIS ir AHP
49, Lindberg ir kt. 2021 Svedija GIS
50. Soydan 2021 Turkija GISir AHP




Mokslininkai savo darbuose paaiSkina naudojamas metodikas vertinant tinkamas saulés
elektriniy statymo teritorijas. Atliktuose tyrimuose galima pastebéti, kad autoriai integruoja kelis
metodus, kai kuriais atvejais vienas metodas seka po kito. Taip pat, kai kurie metodai gali atlikti tik
tam tikras funkcijas, todél daznai atlikus tyrimg vienu metodu, po jo naudojamas dar vienas metodas.
Pavyzdziui, daugiakriterinis vertinimas nusako kriterijy svarbg, o GIS leidzia analizuoti ir vizualizuoti
jvedant tam tikrus nustatytus kriterijus pagal jy svarba. Sie, daZniausiai, mokslininky darbuose
naudojami metodai teritorijy vertinimui veikia atskirai arba gali vienas kitg papildyti, Siekiant
nustatyti tiksliausius rezultatus.

Tyréjy darbuose néra aptinkamas vienas universalus metodas, kuris leisty nustatyti
daugiakriterinés sprendimy analizés jvertinimg. Kiekvienas metodas turi savo stiprigsias ir silpngsias
puses, todél tyréjai pasirinkdami metods, atsizvelgia j nagrinéjamos problemos specifika ir taip
parenka tinkamg metoda (Sirvydas ir kt., 2011).

Analitinis hierarchijos procesas - AHP (angl. Analytic Hierarchy Process). Sprendimy
priémimo teorijoje AHP yra struktiirizuota sudétingy sprendimy organizavimo ir analizés technika,
kuri yra pagrjsta matematika ir psichologija (Kostagiolas, 2012). Si sprendimy pri¢émimo technika
padeda suSvelninti bet kokj subjektyvumga ar intuicija, kuri priklauso nuo sprendimo. AHP yra uzdara
loginé konstrukcija, vykdoma pagal paprastas taisykles ir yra skirta sudétingy problemy analizei bei
optimaliy sprendimy paieskai. Teorija remiasi natiiraliu Zmogaus mastymu. Kuomet yra susiduriama
su daugybe kontroliuojamy ir nekontroliuojamy elementy, kurie sudaro sudétingg situacijg, vertintojas
sujungia juos j grupes, remdamasis savybiy pasiskirstymu tarp jy (Vinogradova, 2012). Metodas yra
pagrijstas pory palyginimo matricomis. Kitaip tariant, metodas paremtas porinio palyginimo metodu
(angl. Pairwise comparison).

Porinio palyginimo metodu matricos suderinamumas tikrinamas naudojant suderinamumo
indeksus ir koeficientus. Pirmiausiai yra sudaroma anketa, kurioje vertintojas lygina kriterijus po du
(poromis) 9 baly skalés sistemoje. Taip pat, gali biti lyginama ir 5 baly sistemoje. Tada, ekspertas
sudaro porinio palyginimo matricg (zr. 2 lentelg). Po to, yra patikrinamas jos suderinamumas. Ir
galiausiai yra suskaiciuojami kriterijy svoriai. Jeigu poriniy palyginimy matrica nesuderinama, §j

kriterijy palyginima reikia pakartoti, kol matrica bus suderinta (Vinogradova, 2012; Podvezko, 2014).
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Lentelé 2. Pavyzdiné porinio palyginimo matrica (Vinogradova, 2012)

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6

KR1 1.00 020 050 025 200 4.00
KR2 5.00 1.00 4.00 2.00 7.00 9.00
KR3 2.00 025 1.00 050 4.00 5.00
KR4 4.00 050 2.00 1.00  5.00 7.00
KR5 050 014 025 0.20 1.00  2.00
KR6 0.25 011 0.20 014 050 1.00

ANN — (Artificial Neural Network) yra modeliavimo technika, paremta Zmogaus neuroniniu
tinklu. Sis metodas leidzia mokytis i§ reprezentatyviy duomeny, apibidinanéiy reiskinj arba
sprendimo proces3. Visi ANN modeliy procesai, tokie kaip duomeny rinkimas ir analizé, tinklo
struktiros projektavimas, tinklo modeliavimas ir svoriy parinkimas, apskai¢iuojami naudojant
modelio mokymosi ir mokymo metodus (Eshragh, Pooyandeh and Marceau, 2015). Dirbtiniy neurony
tinkly ir GIS integracija gali biiti naudojama gamtos istekliy informacijai interpretuoti.

Vaizdy apdorojimas (angl. Image Processing) — vaizdy apdorojimas yra svarbus procesas
nustatant vietas. Vaizdy apdorojimas tyrimuose neretai yra integruojant ir kitus metodus. Sis
apdorojimas geografinése informacinése sistemose apima operacijy atlikimg su rastriniais
duomenimis, naudojant vieng ar daugiau erdvinés analizés ir (arba) vaizdo apdorojimo jrankiy,
esanCiy programings jrangos paketuose (KlimeSova ir Ocelikova, 2011).

Kaupiamoji perspektyvy teorija (angl. Grey Cumulative Prospect Theory) — aprasomyjy
sprendimy, susijusiy su rizika ir neapibréztumo salygomis teorija. Sios teorijos pagrindiné esmé yra
sumazinti subjektyviy sprendimy priémimg. PanaSiai kaip ir kitose metodikose, ¢ia svoriai taikomi
kaupiamyjy tikimybiy pasiskirstymo funkcijai (Pan, 2019). Sis metodas atliekant vietoviy paieska yra
gana retai naudojamas.

Daugiakriterinis kompromisinis reitingavimas — VIKOR (serbiskai Viekriterijumsko
Kompromisno Rangiranje), buvo sukurtas sudétingy sistemy daugiakriteriniam optimizavimui. Jis
nustato kompromisinj reitingy sarasa ir kompromisinj sprendimg, gauta su pradiniais (duotais)
svoriais. Siuo metodu pagrindinis démesys skiriamas reitingavimui ir pasirinkimui i§ alternatyvy
aibés, kai yra priestaraujanciy kriterijy (Heydari, Sayadi ir Shahanaghi, 2010).

DEA (angl. Data Envelopment Analysis) — sis metodas leidzia palyginti skirtingy sistemy,
vadinamyjy sprendimy priémimo vienety (DMU - angl. Data Manipulation Unit), turinéiy kelias
jvestis ir kelias iSvestines, efektyvumg (Wei, 1987; Hao ir kt., 2002). Jis naudojamas santykiniam

DMU naSumui jvertinti, lyginant jy jvestis ir iSvestis (Cooper ir kt., 2000). Vienas i§ Sio metodo
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pranasumy yra tai, kad vartotojams nereikia priskirti svorio kiekvienam kriterijui. Vietoj to, svoriai
automatiskai apskai¢iuojami naudojant DEA metoda (Li ir kt., 2005).

Pirmenybinis reitingavimo organizavimo metodas vertinimui - PROMETHEE (angl.
Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations), yra svarbus alternatyvy
vertinimo metodas, atsizvelgiant j kriterijus daugiakriterinése sprendimy priémimo problemose. Jai
budinga daugybé pirmenybés funkcijy, kurios naudojamos sprendimy skirtumams tarp alternatyvy
priskirti. metodas padeda sprendimus priimantiems asmenims rasti alternatyva, kuri geriausiai atitinka
juy tikslg ir problemos supratimg. Jame pateikiama visapusiSka ir racionali sistema, leidzianti
struktiirizuoti sprendimo problema, nustatyti ir kiekybiskai jvertinti jos konfliktus ir sinergija,
veiksmy grupes ir iSryskinti pagrindines alternatyvas bei struktiirizuotus motyvus (Abdullah, Chan
and Afshari, 2019).

LaipsniS§ko svorio vertinimo santykio analizé — SWARA (angl. The Stepwise Weight
Assessment Ratio Analysis) yra vienas i§ keliy kriterijy sprendimy priémimo metody (MCDM).
Taikant §] metoda, yra suteikiama galimybe sprendimams pasirinkti prioritetg pagal esamg aplinkos
ir ekonomikos situacijg (KerSuliené, Zavadskas ir Turskis, 2010). Vadovaujantis SWARA metodu
ekspertas atlieka svarby vaidmen;j vertinant ir skaiciuojant svorius. Geb¢jimas jvertinti, remiantis
eksperty nuomone nustatant kriterijy svarbos santykj yra pagrindinis $io metodo elementas (Zolfani
et al., 2013). Sis metodas buvo sukurtas lietuviy mokslininkés — V. KerSulienés.

Svertinio suminio produkto vertinimo — WASPAS (angl. Weighted Aggregated Sum
Product Assessment), metodas yra WSM svertiniy sumy modelio (angl. Weighted Sum Model) ir
WPM svertinio produkto modelio (angl. Weighted Product Model) derinys. Dél savo matematinio
paprastumo ir galimybés pateikti tikslesnius rezultatus, palyginti su WSM ir WPM metodais, dabar
jis placiai pripazjstamas kaip veiksminga sprendimy priémimo priemoné (Baykasoglu ir Golciik,
2020).

Analitinio tinklo procesas - ANP (angl. Analytic network process). Tai yra matematiné
teorija, siekianti nustatyti keliy kintamyjy sprendimy priémimo prioritetus. Tai yra Vienas i$
pazangiausiy ir sudétingiausiy kriterijy vertinimo metody. Sis metodas palaiko priklausomybiy
modeliavimg ir grjztamajj rySj tarp visumos elementy. Dél Sios priezasties ANP yra vienas
tinkamiausiy metody priimant sprendimus srityse, kurioms biidinga egzistuojanti aukStesnio lygio
elementy priklausomybé nuo zemesnio lygio elementy (Kadoi¢, Redep ir Divjak, 2014).

Neapibreézty aibiy metodas (angl. Fuzzy) - Sis kintamyjy apdorojimo budas, leidzia apdoroti
kelias galimas tiesos vertes naudojant tg patj kintamajj (Li, 1999). Neapibrézty aibiy logika yra
bandoma iSspresti problemas su atviru, netiksliu duomeny spektru, leidzianciu gauti daugybe tiksliy

14



iSvady. Realiame pasaulyje susiduriama su situacijomis, kuomet negalima nustatyti, ar salyga yra
teisinga, ar klaidinga, todél $i neapibrézta logika suteikia lankstumg samprotavimui. Naudojant §j
metoda galima atsizvelgti | bet kokios situacijos netikslumus ir neapibréztumus. Neapibrezty
kintamyjy teorija, atskiria zmoniy nuomonés objektyvuma. Sis metodas yra daZnai naudojamas
sudétingoms problemoms spresti, kai parametrai gali biiti ne visai aiSkiis arba netiksliis. Kadangi
neapibréztoji logika imituoja Zmogaus sprendimy priémima, ji labiausiai naudinga modeliuojant
sudétingas problemas su iSkraipytomis jvestimis (Coroiu, 2015).

TOPSIS (angl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) - tai
kompensacinio sumavimo metodas, kai alternatyvy rinkinys lyginamas nustatant kiekvieno Kkriterijaus
svorius, normalizuojant kiekvieno kriterijaus balus ir apskaiCiuojant geometrinj atstumg tarp
kiekvienos alternatyvos ir idealios alternatyvos, kuri yra geriausias kKiekvieno kriterijaus balas (Rahim
et al., 2018). TOPSIS logika paremta koncepcija, kad pasirinkta alternatyva turi turéti trumpiausia
geometrinj atstuma nuo geriausio sprendimo ir ilgiausig geometrinj atstuma nuo blogiausio sprendimo
(Soczewica, 2020).

Electre (angl. Elimination and Choice Expressing Reality) - Paprastai Electre metodas
naudojamas tam, kad biity pasalintos kai kurios problemos alternatyvos, kurios yra nepriimtinos.

Kadangi Siuolaikinés GIS technologijos yra paZengusios, dauguma tyréjy vertinimus atlieka
pasitelkiant erdvine analize ir panaudodami daugiakriterinio vertinimo metodus. Tiriamajame darbe,
nustatant tinkamas teritorijas Lietuvoje saulés elektrinéms statyti, naudojamas daugiakriterinis

vertinimo metodas pasitelkiant GIS funkcionalumus.
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1.4. Saulés elektriniy viety nustatymo Kriterijai

Mokslininky tyrimuose, kuriuose nagrinéjamos saulés elektriniy statymui tinkamos vietos, yra
iSskiriami kriterijai j kuriuos reikia atsizvelgti, siekiant nustatyti geriausias vietas saulés elektrinéms
statyti. Pagrindinés dvi saulés elektriniy statymo kriterijy rasys yra nustatymo kriterijai ir apribojimo
kriterijai. Nustatymo kriterijai leidzia jvertinti tinkama, ar netinka vietg atsizvelgiant j tam tikrus
kintamuosius analizuojamoje teritorijoje, o apribojimo Kriterijai, nusako kuriose vietovése, néra
galimybés vertinti tinkamumo elektriniy statymui, netaikant jokios iSimties. Skirtingi autoriai savo
darbuose apie saulés elektriniy statymo tinkamy vietoviy vertinimg naudoja skirtingus kriterijus, nes
ty paciy kriterijy negalima pritaikyti visiems vienodai, jie labai priklauso nuo S$alies, kurioje
atliekamas tyrimas. Vietoveé, kurioje statoma saulés elektriné gali turéti tiesioginés jtakos elektrinés
galingumui, tod¢l labai svarbu parinkti tinkamus kriterijus pagal kuriuos bus nustatomos tinkamos
vietos saulés elektriniy statymui (H. Garni ir A. Awasthi, 2017). Nustatymo kriterijai yra iSskiriami j
4 pagrindines kategorijas: techniniai, ekonominiai, aplinkos bei socialiniai-politiniai kriterijai. Viena
svarbiausiy kriterijy grupiy yra techniniai kriterijai, kurie apibiidina jvairius techninius veiksnius, bei
parametrus susijusius su fotovoltiniy saulés elektriniy projektavimo, statybos ir eksploatavimo
etapais.

Saulés spinduliuotés stiprumas ir vidutiné oro temperatiira yra vieni 1§ pagrindiniy techniniy
kriterijy, lemianciy elektrinés efektyvuma (Garni ir Awasthi, 2017; Georgiou, Skarlatos 2016). Saulés
spinduliuoté reiSkia spinduliavimo energija elektromagnetinés spinduliuotés pavidalu, skleidZziama 1§
saulés kaip saulés Sviesg (Carrion ir kt., 2008). Saulés apSvita yra saulés spinduliuotés kiekis,
gaunamas erdvéje ir yra iSreiskiamas tam tikro paviriaus ploto vienetu (W/m2 ). Sis veiksnys yra
vienas labiausiai turin¢iy jtakos parametry, nustatantis saulés elektrinés energijos gamybos potencialg
(Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Aplinkos temperatiira taip pat turi jtakos saulés fotovoltiniy ploks¢iy
veikimui (Sanchez- Lozano ir kt., 2013). Saulés PV plokstés yra skirtos veikti tam tikromis
temperattiros salygomis. Priklausomai nuo saulés elektrinés vietos, fotovoltinés plokstés paprastai
eksploatuojamos nuo 15°C iki 35°C, tokioje temperatiroje saulés baterijos pasiekia maksimaly
efektyvuma (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Kareush ir Perovych (2017) taip pat teigia, kad optimali
oro temperatira saulés elektriniy jrengimui yra 15-40°C, o $is gana didelis temperatiiros skirtumas
parodo, kad saulés elektrinés tinkamos statyti daugelyje pasaulio viety. Taip pat su saule susijes
kriterijus yra sauléty valandy skaicius, tai yra meteorologinis matavimas, kuris naudojamas tam tikro
laikotarpio (pvz., mety ar dienos) saulés trukmei nustatyti konkrecioje vietoje. Kuo daugiau sauléty

valandy vietovéje, tuo naSesné saulés elektrinés energijos gamyba (Jun ir kt., 2014).
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Atstumg iki elektros tinklo, iki gyvenamyjy vietoviy bei atstumg iki keliy skirtingi tyrimy
autoriai jvardina skirtingai, vieni $iuos kriterijus iSskiria, kaip techninius (Wat son ir Hudson, 2015;
Deveci, Cali ir Pamucar, 2021; Georgiou, Skarlatos 2016), kiti kaip ekonominius (Kareush ir
Perovych, 2017). Vietovés, kuriose planuojama saulés elektriné, yra nutolusios nuo elektros
perdavimo tinkly, neiSvengiamai sukelia didesnes galutines elektros energijos iSlaidas, todél be
techninio poveikio, §is veiksnys daro didel¢ jtaka projekto ekonominei visumai. Saulés elektriniy
statymas netoli elektros tinkly yra palankus d¢l to, kad sumazina jrengimo ir infrastruktiiros i§laidas.
Kuo ar¢iau projektas yra elektros tinklo, tuo pigiau yra prijungti jj prie tinklo. Esamo elektros tinklo
vientisumas, taip pat turi jtakos bendrame kontekste. Elektros tinklai projektuojami ir eksploatuojami
taip, kad patenkinty techninius reikalavimus, susijusius su jtampos stabilumu ir energijos tiekimo
vientisumu. Svyruojanti atsinaujinanc¢ioji energijos gamyba daznai kelia papildomy i8Siikiy elektros
tinkly energijos kokybes reikalavimams, tod¢l yra svarbu atlikti iSsamias elektros energijos sistemy
integravimo analizes, ypatingai, jei saulés elektrinés projekto mastas yra didelis (Tiirk, Kog ir Sahin,
2021).

Ekonomiskai taupesnis buidas yra statyti saulés elektrines jau prie nutiesty keliy. Keliai turi
biiti tinkami ir patoglis privaziuoti prie elektrinés, todél jeigu jy néra, reikia skirti papildomas dideles
iSlaidas naujy keliy tiesimui. Saulés elektriniy statymas netoliese jau esanciy keliy taip pat sumazina
ir aplinkosaugine Zalg, kurig padaryty naujo kelio tiesimas (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Esami
keliai turi biti tinkami saulés elektrinés statyboms reikalingy medziagy transportavimui, kaip teigia
Kareush ir Perovych (2017), tokie keliai turéty buti bent 3 metry plo¢io. Atstumas iki gyvenamyjy
vietoviy yra vertinamas dvejopai. Vieni mano, kad saulés elektrinés paprastai néra statomos labai arti
gyvenamyjy teritorijy, tam, kad biity sumaZinta rizika susijusi su gyventojy saugumu. PrieSinga
nuomone¢ yra, kad saulés elektriniy parkai taip pat neturéty biiti statomi per toli nuo gyvenamyjy
rajony, tam, kad pagaminta elektra buty optimaliai iSnaudojama artimiausiose gyvenamosiose
vietovése. Tai sumazinty elektros energijos perdavimo kastus (Alhammad, Sun ir Tao, 2022).

Vietovés gamtiné aplinka, reljefas ir Slaity nuolydis yra kiti svarbls techniniai kriterijai j
kuriuos biitina atsiZvelgti prie§ statant saulés elektrines, nes neatsiZvelgus ] Siuos kriterijus galima
prarasti didel¢ dalj saulés elektrines efektyvumo. Lygios, mazai kalvotos teritorijos yra tinkamesnés
saulés elektriniy statymui, ypa¢ tai svarbu dideléms saulés elektrinéms, nes jas jrengiant lygumose ar
mazai kalvotose teritorijose bus sutaupomos didelés statyby sanaudos (Garni ir Awasthi, 2017). Statts
Slaitai apsunkina ir pabrangina statybas. Did¢jant nuolydziui, didéja ir saulés elektrinés pastatymo
sudétingumas, o tuo paciu proporcingai didéja ir iSlaidos. Be to, kad elektriniy statymas ant $laity yra
brangesnis, jy ilgalaikiSkumui gali kilti problema dél erozijos (Brewer ir kt. 2015 m., Tahri ir kt.

17



2015). Kaip teigia Kareush ir Perovych (2017), maksimalus §laito nuolydis, ant kurio techniskai dar
galima biity statyti saulés elektrines yra 15%. Asakereh ir kiti (2014) j tyrimg jtrauké ir tiriamos
teritorijos aukscius vir§ juros lygio. Taciau $is Kriterijus valstybése, kurios neturi aukstesniy kalny,
tampa ne itin aktualus. Taip pat, jeigu elektrin¢ yra statoma ant $laito, labai svarbu atsizvelgti j
Pasaulio kryptj (ekspozicija), nes tokiy elektriniy efektyvumas bus geresnis nukreipus jas Piety
kryptimi. O jrengiant elektrines lygiose teritorijose palyginti su §laituotomis, Pasaulio kryptis turi
mazesn¢ svarbg. Taciau skirtingi autoriai tyrimuose jvardina gana skirtingus §laito polinkio kampus,
vieni jvardina maziau nei 3% tinkamg nuolydj (Aran-Carrion ir kt., 2008), kiti 5% nuolydj (Stoms,
2013), o kai kurie mano, kad net 15% nuolydis gali buti tinkamas (Arnette ir kt., 2011). Did¢jant
nuolydziui, projektavimo sudétingumas taip pat padidéja, o tai daznai lemia proporcingg iSlaidy
augimg. Fotovoltiniy ploks$¢iy montavimas staciuose Slaituose gali sukelti problemy, susijusiy su
erozija, drenazo sistemomis ir pamaty stabilumu (Kereush ir Geomatics, 2017). Taip pat vietovés
aukstis vir§ joros lygio turi poveikj saulés elektriniy nasumui (Elkhatib ir kt., 2015; (Georgiou,
Skarlatos 2016). Jei aukstis virs jiros lygio yra didelis — atstumas tarp Zemés ir saulés sumazéja, o tai
reiSkia, kad saulés spinduliuotei reikia trumpesnio laiko pasiekti zem¢. Be to, mazesnis atstumas
reiSkia mazesne saulés spinduliuotés sklaida, todél galima prognozuoti, kad saulés spinduliuotés
intensyvumas bus didesnis. Panjwani ir Narejo (2014) istyr¢, kad didesnis aukstis vir§ juros lygio jy
tirlamose teritorijose saulés elektrinés efektyvumg padidino 7-12 procenty. Deveci, Cali ir Pamucar
(2021) isskyrée hidrografiniy zony vietoves, kuriose saulés elektriniy statyba yra labai ribota, nebent
elektriné yra suprojektuota pliduriuojanti ant vandens. Vandens uZzliejimai gali turéti neigiama jtaka
saulés elektriniy parkams.

Be techniniy veiksniy, reikSmingi yra ekonominiai veiksniai, nes jie lemia tam tikry saulés
elektriniy statyby kaStus bei yra susij¢ su saulés elektriniy parky investicijy ekonominés
perspektyvomis. Pradinés investicijos yra susijusios su patirtomis iSlaidomis pradiniame etape
planuojant saulés elektrinés statyma. Sis veiksnys turi jtakos saulés elektrinés dydziui (Deveci, Cali
ir Pamucar, 2021). Jrenginéjant saulés elektrines svarbu yra atsizvelgti j eksploatacijos ir priezitiros
kaing, taip pat j statybos ir infrastrukttros kaing (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021), zemés (Lindberg ir
kt., 2021) bei elektros energijos kaing (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Eksploatacijos ir priezitiros
kaina yra kriterijai, kurie susij¢ su patirtomis eksploatavimo iSlaidomis per visg saulés elektrinés
eksploatavimo laikotarpj. Sios i§laidos yra susijusios su prieZidira, jvairiais mokes¢iais, draudimo
jmokomis ir panasiai (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Priklausomai nuo situacijos, zemés naudojimo
pobidzio ir projekto vietos zemés dangos ypatybiy, Zeme, kurioje bus statoma saulés elektring, gali

biiti perkama arba iSnuomojama. Jei Zem¢ yra perkama, tokiu atveju Zemés kaina gali biiti
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skai¢iuojama kaip vienkartinés iSlaidos. PrieSingu atveju, tai gali buti laikoma pasikartojan¢iomis
iSlaidomis (Lindberg ir kt., 2021). Elektros energijos kaina per visg elektrinés gyvavimo laikotarpj
(angl. Levelized cost of energy evolution), yra vienas i$ efektyviausiy elektros energijos ekonominiy
matavimy. Sis yra apskai¢iuojamas sudéjus visas statybos ir eksploatacijos islaidas ir jas padalinus i§
saulés elektrinés pagamintos elektros energijos. Tokiu biidy yra paskaiiuojamas elektrinés
atsiperkamumas (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Kiti ekonominiai rodikliai, tokie kaip grynoji esama
verté (angl. Net Present Value - NPV), vidiné grazos norma (angl. internal rate of return - IRR) ir
investicijy graza (angl. Return on Investment - ROI), yra bendri bet kokios rasies investicijy, taip pat
Siuo atveju ir saulés elektriniy parky ekonominiai rodikliai (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Dar vienas
ekonominis kriterijus yra vietos valdzios subsidijos. Vietos ar valstybés lygmens valdzia gali naudoti
tam tikras pagalbines priemones, kurios padeda skatinti atsinaujinanciyjy energijos istekliy plétra,
pavyzdziui subsidijas. Tokia parama gali biiti teikiama tiesiogiai investavimo etape arba gali biiti
siejama su pagaminta elektros energija arba gali biiti taikomos mokes¢iy lengvatos, atsizvelgiant j tam
tikrg valstybe, ar regiong (Suprova, Zidan ir Rashid, 2020). Saulés elektriniy ir kity atsinaujinanciy
energijos iStekliy plétra daro teigiama poveikj regiony plétrai ir vietos ekonomikai. Investicijos saulés
elektrinéms gali sukurti papildomy darbo viety tiek statybos, tiek eksploatavimo etapuose. Be to,
saulés elektriniy jranga ir kitas statybines medZziagas jsigyjant i§ vietos gamintojy, ar tiekéjy yra
daromas teigiamas poveikis Salies ar regiono ekonomikai (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021).

A. Asakereh, M. Soleymani ir M. J. Sheikhdavoodi (2017) iSskiria ne tik techninius ir
ekonominius, bet ir aplinkosauginius kriterijus. Aplinkosauginiai kriterijai — tai tokie kriterijai, pagal
kuriuos atsizvelgiama j Zmogui ar aplinkai daromg Zala. Sios vietos apima miestus, kaimus, vandens
telkiniy pakrantes, saugomas teritorijas, zemes tkio teritorijas, pelkes ir kt. Pavyzdziui, tinkamos
zemdirbystei zemés neturéty buti naudojamos saulés elektriniy statymui, nes jos turi svarbig paskirtj,
kurios nederéty keisti ir naikinti zmoniy dirbamus laukus. Ypac jautrios vietos yra upés, pelkées, ezerai
bei saugomos teritorijos. Prie§ projektuojant saulés elektriniy statymo vietoves svarbu gerai
susipazinti su saugomomis teritorijomis Salyje ar nagrinéjamoje vietovéje. Saugomose teritorijose yra
draudZiamos bet kokios statybos, jskaitant saulés elektriniy parkus, todé¢l biitina 1§ anksto tai jsivertinti
(Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). Nors saulés elektrinés yra vienas draugiskiausiy aplinkai energijos
gaminimo biidy, taiau jos taip pat gali biti pavojingos aplinkai, jeigu bus netinkamai gaminamos ar
netinkamai eksploatuojamos gali padaryti zalg aplinkai. Jos nekelia jokio pavojaus, jeigu cheminés
medziagos yra apdorojamos tinkamai, taciau vis dar pasaulyje yra Saliy, kurios norédamos sutaupyti
sanaudy negalvoja apie aplinkos tar$a, siekiant, kuo greiciau ir pigiau pabaigti gaminj. Norint iSvengti
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aplinkosauginiy problemy, deréty nestatyti saulés elektriniy aplinkai ir Zmonéms jautriose vietose
(Kuby, 2021). Taciau skirtingy autoriy nuomon¢ apie saulés elektriniy statyma netoliese urbanizuoty
teritorijy iSsiskiria, vieni mano, kad statymas netoliese urbanizuoty teritorijy yra palankus, dél ten
esancio didelio energijos poreikio, o Kkiti turi tokig nuomone, kad elektriniy statymas netoliese
urbanizuoty teritorijy gali trukdyti miesto plétrai. Planuojant saulés elektriniy parka labai svarbu
susipazinti ir laikytis valstybés, kurioje planuojama statyti saulés elektriné, aplinkosauginiy teisés
akty. Taip pat, daugelyje valstybiy yra teisiskai reikalaujama atlikti aplinkos tyrimus, kurie nustato
galimg Zalg statant saulés elektriniy parkg (Suprova, Zidan ir Rashid, 2020). Atliekant aplinkos
tyrimus yra nustatomas elektriniy poveikis ekologinei sistemai ir nattiralioms buveinéms. Nuo saulés
elektriniy atsispindéjusios $viesos poliarizacija gali turéti neigiamg poveikj kai kurioms rasims,
pavyzdziui, vabzdziams ir pauks$¢iams, kurie yra svarbiis bendrai ekosistemai. Stiklu dengti
fotovoltiniai moduliai gali sukelti Sviesos tarSg ir pakenkti vabzdZiams bei pauk$ciams, nes 1 juos
spiginami $viesos atspindziai, gali turéti jtakos gyviiny orientacijai ir navigacijai (Fritz ir kt., 2020;
Impact of Solar..., 2017). Deveci, Cali ir Pamucar (2021) tyrime naudojo ir smélio bei dulkiy rizikos
kriterijy. Ekstremaliomis oro sglygomis, tokios kaip smélio audros ir panaSiai, ant fotovoltiniy
modeliy supucia dulkiy ir smélio dangas, o tai turi jtakos elektros gamybai, kadangi saulés spinduliai
negali tiesiogiai pasiekti fotovoltinio modulio. Apibendrinus mokslininky darbuose naudotus
aplinkosauginius kriterijus galima teigti, kad saulés elektriniy ir kiti atsinaujinan¢ios energijos parkai,
kaip tvarios energijos iStekliy rusis, turéty biiti statomi taip, kad su saulés elektrine susijusi veikla
padaryty kuo maziau zalos aplinkai ir Zzmonéms. (Deveci, Cali ir Pamucar, 2021).

Vienas 1§ pagrindiniy kriterijy, kurj galima priskirti prie aplinkosauginiy, techniniy bei
ekonominiy kriterijy, yra Zemés naudojimo paskirtis. Saulés tikiams skirta Zemé negali biiti
naudojama kitiems tikslams (Asakereh, Omid, Alimardani..., 2014). Tod¢l tik nederlinga Zemé ar
menkos augalijos danga, kuri néra tinkama kitiems tikslams, turéty bati laikoma potencialia saulés
energijos tkiy Zeme. Atliekant tyrimus didesniuose pietiniuose Apalacy kalnuose, Zemé, kurioje
augalija yra mazesné nei 15%, buvo laikoma tinkama saulés tikio jrengimo vieta (Arnette ir Zobel,
2011), taciau Kolorado valstijoje - trumpa augalija, miSko ruozai ar nederlinga zemé¢ , kurie negali
sumazinti saulés insoliacijos, buvo laikoma geriausiomis vietomis saulés elektrinéms jrengti (Janke,
2010). Didelio masto saulés elektriniy sistemy jrengimai gali pakenkti ariamai zemei (Tsoutsos ir kt.,
2005). Kita vertus, dirbamos Zemés apsauga yra vienas i§ pagrindiniy aplinkosaugos tiksly. Taigi
derlinga dirbama Zemé negali biti naudojama saulés tikiams. Remiantis Aydin ir kt. (2013), Zemés
tkio paskirties plotai neturi biiti atrenkami kaip saulés tikiai. Siekiant didesnio tikrumo, aplink Sias
teritorijas reikéty atsizvelgti j 1 km spindulio bufering zona. T. y., Zemés priimtinumas saulés
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jégainéms buferingje zonoje padidéja nuo nulio iki vieno, atitinkamai, prie zemés iikio paskirties
zemes ir 1 km atstumu nuo tos sienos (Aydin et al., 2013).

Nagrinéjant tinkamas vietas saulés elektriniy statymui svarbiis ir socialiniai-politiniai
kriterijai. Vietos visuomené turi pritarti statomoms saulés elektrinéms. Tai gali biiti tiriama
apklausomis, interviu ir rengiant visuomenes susitikimus. Svarbu suprasti ir jvertinti visuomengés
pritarima ir parama. Jei vietos gyventojai nesutinka su saulés elektriniy projektu, tai gali turéti didele
jitaka projekty investicijoms. Kita vertus, vietiniy parama gali padéti saulés elektriniy projektams ir
teigiamai prisidéti prie vietos plétros (Zhang, ir Zhou, 2016). Taip pat reguliavimo, teisésaugos,
politikos aspektai turi biiti atsizvelgti pries projektuojant elektriniy vietas. Teisinis suvarZymai susije
bendram saulés elektriniy statymui bei statymo trukmei. Svarbu, kad vietos energetikos politikai bty
susidom¢je saulés elektriniy parkais ir iSreikSty palaikymg. Projektuojant saulés elektriniy vietas
reikia atsizvelgti ir ] kvalifikuotis darbo jégos prieinamuma. Jeigu norimoje vietovéje yra didelé saulés
elektriniy parky paklausa, taciau néra pakankamai darbo jégos, tokiu atveju statymo procesas tampa
létesnis (Zhang, ir Zhou, 2016; Deveci, Cali ir Pamucar, 2021). A. Georgiou ir D. Skarlatos (2016)
savo darbe jtrauké socialinj kriterijy, kurj Deveci, Cali ir Pamucar (2021) priskyré prie
aplinkosauginiy kriterijy, tai vaizdas nuo pagrindiniy keliy arba kitaip vizualinis poveikis. Tam tikroje
vietoje pastatyto saulés elektriniy parko matomumas priklauso nuo auks¢io skirtumo tarp saulés
kolektoriy ir stebétojo auk$¢io. Planavimo proceso metu saulés kolektoriy vizualinis poveikis turéty
biiti sumazintas iki minimumo.

Atliekant tinkamy viety saulés elektriniy jrengimui analiz¢ biitina jvertinti ne tik palankios
vietovés nustatymo kriterijus, bet ir apribojancius kriterijus, kurie papildo vieni kitus ir padeda
nustatyti geriausias vietas saulés elektriniy statymui. Garni ir Awasthi (2017) tiriamajai teritorijai
pasirinko 24 skirtingus kriterijus, kur nevertéty statyti saulés elektriniy. Tyrime yra Saugomos
teritorijos, dirbamos Zemes, didelio aukscCio teritorijos, vandens telkiniai, karinés zonos, laukinés
gamtos teritorijos, kultiiros paveldo vietovés, archeologinés vietovés, paleontologinés vietoves, keliai
ir gelezinkeliy tinklas, smélio kopos, stichinés vietovés, plotas su didesniu nuolydziu (> 5 °), kalnai,
minkstas dirvozemis, visuomenés interesy vietoves, uztvankos, skrydziy apsaugos zonos, biologiskai
reikSmingos teritorijos, vandentakiai ir upeliai, specialios pauk$¢iy apsaugos zonos, pakrantes, bei
tam tikros Slaity ekspozicijos. Vieni autoriai kai kuriuos 1§ Siy kriterijy priskiria prie nustatymo, kiti
prie apribojimo kriterijy. Marques-Perez, Guaita-Pradas, Gallego ir Segura (2019) tyrime kriterijai j
suskirstyti j pirminius ir antrinius, kuriame pirminiai kriterijai nusako palankumg statyti, o antriniai
jveda apribojimus. A. Georgiou, D. Skarlatos (2016) kriterijus i$skyré j jvertinimo ir apribojimo bei
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juos suskirsté j kriterijy tipus socialinius, aplinkos, saugumo, techninius ir finansinius. A. Georgiou,
D. Skarlatos (2016) jvedé atstumus nuo tam tikry statybas apribojanciy teritorijy, pavyzdziui 200 m.
nuo NATURA 2000 zony, 2000 m. nuo oro uosty, 50 m. atstumas nuo keliy ir kt. Tai parodo, kad
skirtingi autoriai naudoja skirtingus kriterijy apibiidinimus, ta¢iau daugumoje darby yra aptinkami
svarbiausi kriterijai budingi daugeliui pasaulio vietoviy.

Tiriant tam tikrg teritorija, kiekvienam kriterijui yra padaromas atskiras Zemélapis su
skirtingomis reik§mémis, paremtomis atstumais ar kitokiomis vertémis. Analizés metu GIS
technologijy pagalba kiekvienam kriterijui yra sukuriami skirtingi rastrai, su tam tikrais jverciais.
Kiekvienam rastrui atskirai pagal naudojamg metodikg yra paskiriamas svarbumo laipsnis.
Pavyzdziui, gali baiti nuo 1 iki 10, vertinant kiekvieng zemélapj atskirai, nustatoma kiek kiekvienas
turés reikSmés bendrame kontekste. Kiek kitoks, paprastesnis metodas, jvertinant Kriterijus
atsizvelgiant j tai, kad jverciai sumuojasi bendroje sumoje, vertinant 100 proc. sistemoje. Tai yra,
kiekvienas skirtingas kriterijus turés savo reikSme, o bendra kriterijy suma turés buti lygi 100
procenty. Pavyzdziui, Irane atlikto tyrimo atveju (Asakereh, Omid, Alimardani..., 2014), geografinése
informacinése sistemose buvo sukurti trys skirtingi sluoksniai, du i§ jy (saulés spinduliuotés
potencialas ir pasiekiamumas) atsizvelgti ; ekonominius veiksnius ir vienas sluoksnis (Zzmogaus ir
aplinkos apribojimas) atsizvelgti j aplinkosauginius apribojimus. Kiekvienam sluoksniui priskirta
vert¢ yra nuo nulio iki vieno. Nulio reikSmé reiSke visiSka apribojimg ir blogiausia tinkamuma, o
vieneto verte reiSké tinkamiausig vietg saulés elektriniy parkui jrengti. Naudojant analitinj hierarchijos
procesg ir remiantis ankstesniais tyrimais, Visi trys sluoksniai - saulés spinduliuoté, susisiekimo -
prieinamumo bei aplinkos apribojimai buvo jvertinti kuriant vieng galutinj Zemélapj (Asakereh, Omid,
Alimardani..., 2014). I$nagrinéti moksliniai darbai bei juose naudojami kriterijai suformuoja pagrinda
tolimesnei tyrimo eigai bei geografiniy informaciniy sistemy analizei, kurios pagalba galima nustatyti

tinkamiausias vietas saulés elektriniy statymui, atsizvelgiant | nustatymo ir apribojimo kriterijus.

Lentelé 3. Autoriy darbuose aptinkami apribojimo kriterijai

Apribojimo Kriterijus

K1 Saugomos teritorijos
K2 Miskai

K3 Dirbama Zemé

Ka UzZtvankos

Ks Potvyniy zonos

Ks Zemés naudojimas
K7 Upés/ezerai

Ks Pelkés

Ko Smélio kopos

K1o Keliai ir gelezinkeliai
K11 Stattis $laitai

22



K12

Pakrantés

K13

Laukinés gamtos zonos

K14

Gyvenamieji rajonai

K15

Oro uostai ir karinés zonos

K16

Kapinés

K17

Sporto aikstynai

K18

Archeologinés vietos

K19

Biologiskai reik§mingos zonos

K20

Kalnai

Lentelé 4. Autoriy darbuose aptinkami nustatymo kriterijai

Techniniai Kriterijus

K1 Saulés spinduliuoté

K2 Oro temperatiira

K3 Sauléty valandy skaiCius

K4 Atstumas iki elektros tinkly

Ks Zemés naudojimas

Ké Atstumas iki gyvenamuyjy teritorijy

K7 Atstumas iki keliy

Ks Meteorologiniai parametrai (véjo greitis ir krituliy kiekis)
Ko Reljefo nuolydis

K1o Aukstis virs jaros lygio (metrai)

K11 Hidrografinés zonos

K12 Miesto planavimas

K13 Elektros tinklo vientisumas
Ekonominiai Kriterijus

K14 Pradinés investicijos

K15 Eksploatacijos ir priezidiros kaina

K16 Statybos/infrastrukttiros kaina

K17 Zemés kaina

K18 Elektros energijos kaina per visa elektrinés gyvavimo laikotarpj
K19 Ekonominés veiklos rodikliai (NPV, IRR, ROI)
K20 Vietos valdzios subsidijos

K21 Poveikis regiony plétrai ir vietos ekonomikai
K22 Zemés derlingumas ir poveikis zemés tikiui
Aplinkos Kriterijus

K23 Poveikis supanciai aplinkai

K24 Vizualinis poveikis

K2s Sviesos tarsa

K26 Poveikis laukinei gamtai

K27 Smelio / dulkiy rizika

K2s Saugomos teritorijos

Soc_"’.‘“.m?' Kriterijus

politiniai

K29 Kvalifikuotos darbo jégos prieinamumas
K30 Reguliavimas

K31 Visuomenés pritarimas/palaikymas

K32 Politikos palaikymas

K33 Teisiniai suvarzymai
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2. PANAUDOTI DUOMENYS IR METODIKA

Tyrimas susideda i§ keliy daliy (zr. 1 pav.). Vadovaujantis issikeltu tikslu ir uzdaviniais,

pirmiausia yra iSanalizuojama jau paraSyta literatara, ir renkami erdviniai duomenys. Geografinéje

informacinéje sistemoje (GIS) yra sudaroma duomeny bazé, kurioje talpinami visi surinkti duomenys.

Tiriamajame darbe naudojamas apraSomasis metodas, lyginamoji analizé, loginis metodas,

modeliavimas, erdviné interpoliacija, kartografinis metodas ir AHP — porinis palyginimas. Siekiant

issikelty tiksly, galiausiai pateikiamos iS§vados sukonkretinant gautus rezultatus.

Tikslas - |vertinti Lietuvos teritorijg saulés elektriniy statymo tinkamumui

Uzdaviniai Erdviniy duomeny Saltiniai Tyrimo metodai Tyrimo rezultatai
|sr_|_agr!|.|em _ Geoportal - Georeferencinio pagrindo Apraomasis IEnagrinata atslnzu]mz.nclu_ iStekliy teising
istekliy kadastras (GRPK) bazé
Nustatyti daZniausiai tai izkriterinia Global Solar Aflas - Saulés spinduliuotés Afrinkti metodai, kuriais remiamasi

Lyginamaji analizé ‘

vertinimo metodus ducmenys analizucjant teritorijy parinkima
Sudaryti kriterjy vertinimo sistema, skirta nustatyt e — v T Sudaryta vertinimo kriterijy it verdiy
tinkamas teritorijas saulés elektrinéms statyti priskyrimo sistema
rtinti iy koefi tu lés elektrini . - L - - -
[wertinti svoriy koeficientus saulés elektriniy Geoportal - dirvazemiy duomenys Modeliavimas Mustatyti kriterijy svoriy koeficientai
viety parinkimo kriterijams

Nustatyti netinkamas feritorijas saulés
elektrinéms statyti

Nustatytos nefinkamos teritorijos saulés

Geoportal - atsinaujinanéiuju itekliy
L i elektrinéms statyti

Erdving interpoliacija
vietowiy duomen: ys

1T T

R R B e

15tirti saulés elektriniy viety statymo potencialy
Lietuvos savivaldybéms

Kartografinis metodas

CORINE duomenys
elektriniy statymui savivaldybes

‘ |&skirtos labiausiai tinkamos saulés

Geoportal - saugomy teritorijy duomenys

AHP - Porinio
palyginimo metodas

<:_/.I§vados“\_:%

1 pav. Metodiné schema

Nagrinéjant literattrg ir renkant pasiekiamus duomenimis yra atrenkami Kriterijai, kuriais

remiantis nustatomas vietos tinkamumas. Tuomet yra vykdoma erdviné analiz¢é, kiekvienas kriterijus

analizuojamas atksritai. Skirtingam kriterijui yra sudaromas atskiras zemélapis. Kiekvienam Kriterijo

zeme¢lapiui yra duodamas svorinis kokeficientas ir visi kriterijai yra perdengiami tarpusavyje. Tokiu

biidu gaunamas vienas apibendrinantis tinkamumo zemélapis (zr. 2 pav.).
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Tinkamuy viety parinkimas saulés
elektrinéms statyti Lietuvoje

|
v v

" Eraviniy duomeny

rinkimas
Duomeny,

bazés
sudarymas | Kriteriju atranka |

| | Literatiiros apZvalga

13

Kriteriju duomeny |
paruoimas

H

| Svoriu apskaiiavimas |

:

| Svoriu priskyrimas |

:

Kriteriju perdengimas -
tinkamumo Zemélapis

2 pav. Tinkamumo rezultato sluoksnio gavimo proceso schema

2.1. Duomeny struktiira ir Saltiniai

Siame skyriuje yra aprasomi kriterijams reikalingi duomeny Saltiniai bei jy struktiira. Vienas
pagrindiniy duomeny Saltiniy jgyvendinimui — Georeferencinio pagrindo kadastras (GRPK),
teikiamas V] ,,GIS-Centras“. Siame duomeny rinkinyje yra pateikiami Zemés pavir§iaus gamtiniai ir
antropogeniniai objektai (keliy asinés linijos, gatviy asinés linijos, geleZinkeliy aSinés linijos, upiy,
upeliy aSinés linijos, kanaly ir melioracijos grioviy asinés linijos, eZery ir tvenkiniy ribos, pastaty
ribos, miSky naudmeny ribos, Zemés tikio naudmeny ribos, geodezinio pagrindo punktai, Zemes
pavirSiaus (aukscio) taskai (Geoportal, 2022). Tyrimui atlikti i§ GRPK rinkinio yra panaudojamas
sluoksnis ,,AUKSTIS*, kuriame saugomi Zemés pavirSiaus auksc¢io taskai (viso 64 952 taskai, LKS-

I“

94 koordinaciy sistemoje). Taip pat, naudojamas ir sluoksnis ,,KELIAI®, kuriame saugomi keliai ir
gatves. Keliy duomenys yra teikiami pagal skirtingus keliy tipus. Taip pat, iSskiriamos gatveés ir takai,
gruntkeliai ir lauko/misko keliai bei statomi keliai. I$ sluoksnio ,,GELEZINK® — panaudojamos
geleZinkeliy linijos. ,,PLOTAI* sluoksnis yra vienas bene labiausiai sudétiniy sluoksniy, kuriame
kaupiama jvairi erdviné informacija — durpynai, karjerai, vandens telkiniai (ezerai, upés, upeliai,
kudros, pelkés, tvenkiniai), miskai, sodai, uzstatytos teritorijos, gamybinés teritorijos, dirbamos

zemes, zeldynai ir z¢liniai, ganyklos ir pievos, smélynai, oro uostai, pakilimo takai, sraigtasparniy
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aikstelés, elektros pastoCiy teritorijos, vandens valymo jrenginiy teritorijos, sgvartynai ir
stambiagabariCiy atlieky surinkimo aikstelés, stadionai bei sporto aikStyny kompleksai, ir kapinés.

Kitas darbe panaudojamas duomeny $altinis yra teikiamas Nacionalinés zemés tarnybos prie
zem¢és tikio ministerijos - ,,Lietuvos Respublikos teritorijos dirvozemio erdviniy duomeny rinkinys*.
Duomenys teikiami M 1: 10000 masteliu. Dirvozemio erdviniy duomeny rinkinio Dirv. DR1OLT
turinys apima duomenis apie Lietuvos dirvozemio paplitima, fizines ir agrochemines savybes, kokybe,
derlinguma ir treS§img pagal Lietuvos dirvozemiy klasifikacijg LTDK-99 ir bendrajj sistemos sarasa
(Lietuvos dirvoZemio tipo vienctas LT DTV96 charakteristikos). Dirv_DR10LT kuriamas visai
Lietuvai (Geoportal, 2022). Siame rinkinyje pateikiami dirvoZemio savybiy erdviniai duomenys
(taskiniai ir plotiniai). Tyrimui atlikti panaudojamas ,,Vietove kv* sluoksnis, kuriame derlingumo
rodikliy erdviné informacija yra iSskaidyta smulkiausiu vienetu, tai yra, kadastro vietove. Viso Siame
sluoksnyje yra pateikiama 1418 teritoriniy vienety, kurie darbe veliau yra iSskirstomi pagal
derlingumo balg.

Energetikos agentiiros duomeny rinkinyje ,Lietuvoje veikian¢iy atsinaujinanciy iStekliy
jégainiy geografinis i§déstymas® — pateikiami atsinaujinanciy iStekliy viety duomenys taskais. I$ Siy
duomeny yra iSrenkamos tik saulés energijos elektrinés.

Saulés spinduliuotés duomenis teikia ,,Global Solar Atlas“. Tiriamajam darbui parinkti jvairtis
saulés spinduliuotés parametrai (tiesioginé saulés spinduliuoté, iSsklaidytoji saulés spinduliuoté,
horizontalioji saulés spinduliuoté). Visi rodikliai pateikiami rastriniy (gardeliy) duomeny pavidalu
dviem formatais: GeoTIFF ir AAIGrid (Global Solar Atlas, 2022).

Dar vienas, svarbus duomeny $altinis yra ,,Energijos skirstymo operatoriaus* (AB ,,ESO®)
pateiktas elektros linijy duomeny rinkinys, kurj sudaro elektros kabeliai, atvadai, oro linijos ir §ynos.
Darbe panaudojamos elektros oro linijos, Sios véliau yra iSskaidomos pagal skirtingos jtampos linijas.

Ne maziau svarbus ir V] ,,GIS-Centras® teikiamas zemés dangos duomeny rinkinys — ,,2018
m. CORINE Zemeés danga“. CORINE Zemés dangos standartiné zemes dangos 3 lygiy klasifikacija:
44 Klasés, i8 jy 31 klasé sutinkama Lietuvos teritorijoje (zr. 5 lentele). Tiriamajame darbe naudota 1
ir 2 lygio klasifikacijos. Isrenkamos visos dirbtinés dangos, miskai ir kitos gamtinés teritorijos, pelkés

ir vandens telkiniai.
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Lentelé 5. CLC18 Zemés dangy klasifikacija

1 lygis

2 lygis

3 lygis :100 000

1.1. Uzstatymo teritorijos 111 [Stisinis uZstatymas
1.1.2. Neistisinis uzstatymas
1.2.1. Pramoniniai ar komerciniai objektai
1.2. Pramoniniai, komerciniai ir 1.2.2. Ke],l,q 1r ?elez,mkehq tinklas ir su juo
transporto objektai SuSyust Z‘?me_,
1.2.3. Uosty teritorijos
1.2.4. Oro uostai
1.3.1. Naudingyjy iSkaseny gavybos vietos
1. Dirbtinés dangos 1.3. Karjerai, sgvartynai ir statybos ~ [1.3.2. Savartynai
1.3.3. Statyby plotai
1.4, Apreldintos dirbtinés ne 7. fkio |+ [#alieli miesty plotai
paskirtirties teritorijos
1.4.2. Sporto ir poilsio vietos
2.1.1. Nedrékinamos dirbamos Zemés
2.1. Dirbama zemé 2.1.2. Pastoviai drékinamos Zemés*
2.1.3. Ryziy laukai*
2.2.1. Vynuogynai*
2.2. Daugiametés kulttiros 2.2.2. Vaismedziy ir uogy plantacijos
2.2.3. Alyvmedziy giraités*
2. Zemdirbystés teritorijos 2.3. Ganyklos 2.3.1. Ganyklos
Vienmeciy kultiiry paséliai kartu su
2.4.1. . . .
daugiametémis kultiromis
2.4. Kompleksinés zemdirbystés 2.4.2. Kompleksiniai Zemdirbystés plotai
teritorijos 243, Dirbamos Zemés plotai su natiiralios
augalijos intarpais
2.4.4, Agro-miskininkystés teritorijos*
3.1.1. Lapuo¢iy miskas
3.1. Miskai 312 |Spygliuotiy miskas
3.1.3. MiSrus miskas
3.2.1. Natiralios pievos
L . 3.2. Kriimy ir /arba zolinés augalijos 3.2.2. Dykv1ete§ 1r v1rzyr¥e'11
3. M1§'l_<a1 ir kitos gamtinés bendrijos 3.2.3. Sklerofiliné augalija™
teritorijos 304, Pereinamosios misky stadijos ir
krimynai
3.3.1L Pliazai, kopos, smélynai
3.3. Zemé su reta augaline danga arba 332 UOI,OSf —
be jos 3.3.3. Alp.tne ?ug.altja
3.3.4. Gaisravietés
3.3.5. Ledynai ir amzini sniegynai*
4.1. Kontinentinés pelkés 411 Kontmen_tmes pelkés
4.1.2. Durpynai
4. Pelkés 4.2.1. Druskingos pelkés*
4.2. Pakranciy pelkés 4.2.2. Druskozemiai*
4.2.3. Uztvindomos seklumos*
. 5.1.1. Vandens tékmés
5-1. Vidaus vandenys 5.1.2. Vandens telkiniai
5. Vandens telkiniai 5.2.1. Pakran¢iy lagiinos
5.2. Jury vandenys 5.2.2. Estuarijos
5.2.3. Jira ir vandenynas
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2.2. Duomeny saulés elektriniy viety parinkimui apdorojimas

Siame poskyryje aprasomas sukaupty pradiniy duomeny apdorojimas. Visi duomenys
apdorojami su ArcGIS Pro 2.9 programine jranga. Sickiant automatizuoti duomeny apdorojimo ir
paruo$imo procesus, ArcGIS Pro ModelBuilder aplinkoje sukuriami atskiri modeliai, kurie paruosia
duomenis, skirtus galutiniam saulés elektriniy viety parinkimo modeliui. Svarbu paminéti tai, kad Sie
duomenys yra tarpiniai, todél tarpinis duomeny vizualizavimas neturi jtakos galutiniam rezultatui.

Slaity polinkiy ir ekspozicijy nustatymui panaudojami GRPK auks¢iy tasky duomenys.
Pirmiausiai vykdoma interpoliacija, siekiant sukurti Lietuvos skaitmeninj reljefo modelj (angl. Digital
elevation model - DEM), kuriame kiekvienai 20 metry gardelei priskiriamos atitinkamos auksciy
vertés. Interpoliacijai naudojamas ,,Topo to Raster metodas. Sis metodas tinkamas, sickiant isgauti
hidrologiskai taisyklingus skaitmeninius auks¢io modelius. ,,Topo to Raster metodas naudoja
iteracing baigtiniy skirtumy interpoliacijos technikg. Jis yra optimizuotas pagal atvirksciai
proporcingo atstumo (angl. Inverse Distance Weighted — IDW) interpoliacijos skai¢iavimus. Taip pat,
tokia interpoliacija yra paremta pavirSiaus testinumo technikos metodais, tokiais kaip krigingo (angl.
Kriging) ir splaino (angl. Spline) (Esri, 2022). Interpoliacijai panaudoti 64 takst. auks¢io taskai, ir taip
pat j jrankio jvesties parametrus jtraukiami vandens telkiniai (upés, upeliai, eZerai ir kt.), siekiant

iSgauti dar tikslesnius §laity nuolydzius bei ekspozijas (zr. 3 ir 4 pav.).

Interpoliacijos

Auk3Eiy taskai parametrai
a A
Topo to Raster
- Slope > Nuolydis
PR L >
Vandens telkiniai BT
auksciy modelis

Aspect +=  Ekspozicijos

3 pav. Skaitmeninio reljefo, slaity nuolydziy ir ekspozicijy modelis
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Lietuvos reljefo zemélapis

Reljefo aukstis (m.)

B -1,3-185 [1103,8-109,3

[ 18,6 -35 [ 1109,4-116,1

[ 35,1 - 48,8 [ J116,2-124,1

[ 48,9-60,4 [ 1242-1338

[ ]60,5-70 [ 11339-1453

70,1-78,1 [ ]1454-159,1

[ 1782-848 [ ]159,2-1756

[ 1849-90,4 [ ]1757-1954

[ J90,5-951 [ 195,5-219,1

|:| 95,299 - 21322475 Duomenys: Aukicio tasky duomenys - GRPK
[ 199,1-103,7 [0 247,6 - 285,4 Sudaré: Svajanas Vepitas

4 pav. Skaitmeninio reljefo modelio zemélapis

IvykdZzius auks$¢io tasky interpoliavimg yra sukuriami S$laity nuolydziy (zr. 5 pav.) ir
ekspozicijy (Zr. 6 pav.) sluoksniai. I§ iSvestinio, skaitmeninio auk$¢iy modelio yra apskai¢iuojamas
Slaity nuolydis, kaip parametra nurodzius aukséiy z-reik§mes (metrais), 0 rezultato gaunamo rezultato
- nuolydziy sluoksnio vertés nustatomos laipsninémis. Taip pat, apskai¢iuojamos ir Slaity ekspozicijos

panaudojant tg patj skaitmeninj reljefo modelj.

29



Slaity nuolydziy zemélapis

/\/Nq%r\\/z_ﬂ A

|

Slaito nuolydis (laipsniais)

Jo-1
T )12
B 2-3
-5
B <5

o

.

\

-8

ba

At

Duomenys: Aukétio tasky duomenys - GRPK
Sudare: Svajanas Vepstas

5 pav. Slaity nuolydziy zemélapis

Ekspozicijos kryptis (laipsniai)y

I Siaure (337.5-360ir 0 - 22.5)
[ Siauryiai (22.5 - 67.5)

[ Rywi(675- 112.5)

[ Pietrydiai (112.5 - 157.5)
I Fietts (157.5 - 202.5)

[ Pietvakariai (202.5 - 247.5)
[ Vakarai (2475 - 292.5)

I Siaures vakarai (292.5 - 337.5)

[ Plokstuma (vanduo)

Slaity ekspozicijy Zemélapis

Duomenys: Aukicio tagky duomenys - GRPK
Sudareé: Svajunas Vepstas

6 pav. Slaity ekspozicijy zemélapis

30



Toliau yra atlickama erdviné analizé (zr. 7 pav.) keliams (zr. 8 pav.), elektros linijoms (zr. 9
pav.) ir gelezinkeliams (zr. 10 pav.) panaudojant Euclidean Distance analizés jrankj, Kkuris
apskaiCiuoja kiekvieng nutolusig gardele nuo artimiausio Saltinio (Siuo atveju linijy). Gardelés
apskai€iuojamos jas suskirstant po 20 metry, tai reiSkia kiekviena nutolusi cel¢ jgauna tam tikrg
vidutine atstumo reikime. Sie duomenys yra svarbiis véliau apibréziant balus pagal distancijas

kiekvieno tipo linijai.

|-

>
Euclidean
Distance (3)

7 pav. Linijiniy objekty atstumy apskai¢iavimo modelis

| Atstumo iki keliy zemélapis

Atstumas iki kelio (metrais)

I 7400 Kilometerai
0 25 50 100 Duomenys: GRPK
-0 | L 1 1 1 | 1 1 1 | Sudaré: Svajinas Vepitas

8 pav. Atstumo iki keliy Zemélapis
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‘ Elektros oro linijy atstumy zemeélapis

Atstumas iki elektros oro
linijos (metrais)
10620 Kilometerai

0 25 50 100 Duomenys: ESC
- 0 L 1 1 ! | | 1 1 | Sudaré: Svajinas Vepitas

9 pav. Atstumo iki elektros linijy zemélapis

| Atstumo iki geleZinkeliy Zemélapis

e B B b
d \

Atstumas iki gelezinkelio
(metrais)
[ 43 500 ) ,
A Kilometerai
0 25 50 100 Duomenys: GRPK
- 0 L L L L Il L 1 1 ] Sudaré: Svajunas Vepitas

10 pav. Atstumo iki gelezinkeliy zemélapis
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Saulés spinduliuotés duomeny rinkinio duomenims vykdoma iteracija, perkonvertuojant

kiekvieno rastro (tiesioginé ir issklaidytoji saulés spinduliuotés) geografines koordinates i§ WGS-

1984 j LKS-1994 (zr. 11 pav.), kadangi galutiniam tinkamumo modeliavimui yra reikalingos vienodos

koordinaciy sistemos. Taip pat, rastriniai sluoksniai yra apkerpami pagal Lictuvos teritorijg. Tuomet

gaunami iSsklaidytosios (zZr. 12 pav.) ir tiesioginés (zr. 13 pav.) saulés spinduliuotés rastriniai

sluoksniai.
Rastras : Project Raster » Transformuota : Clip Raster » Galutiniai rastrai
e
i P
spindulivotés > lterate Rasters w“ Lietuvos ribos
TIFF
4 P
Name
. . . . . v
11 pav. Saulés spinduliuotés sluoksniy paruoSimas
‘ Vidutiné issklaidytoji saulés spinduliuoteé Lietuvoje (1994-2018m.)
'J’w\\f S ! r"‘/\\
T e U T N S |
vy | b Lo, N
» L : e |
3 g b
g 1, s
I - i S
l Teltiai ' 2
I Sauliai L =N
LN
| : *\\
| :
A Kluipeda Paneveiys = TN s o D
‘ : el - S =) T <
H: A ]
& s
f \‘ JCtena {
'y ;
/ Ll\ ” aw'\_“‘
L \ o Taurage e o
T s
1\, S.am/\'
[ QP - T ;
X f ,fr
= o st
%, - JJKaunas pi
; g . i
{J} 3 b 4 _Vilnius ,J
b} 5 .
Vidutiné issklaidytoji ¢ Marijampolé )
saulés spinduliuoté nuo 4 1 s
1984 iki 2018 mety L b @ <
j - Alyrus - oo o
KWhim? Vi o 4
I s0s - 514 g ‘ =
[ 514 - 520 Y . ~
[ 520- 526 kl ) s S
[ 526-5%2 N
| 532 - 538 //nu,r”
| 538 - 544 e N/ Dusmenys: Global Salar Atlas
| 544 - 550 Sudaré: Svajinas Vepitas

12 pav. Vidutinés iSsklaidytosios saulés spinduliuotés zemélapis (1994 — 2018 m.)
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Vidutiné tiesioginés
saulés spindulivote nuo
1994 iki 2018 mety
kWh/m*

T s54-885

885 - 916

916 - 347

947 - 978

978 - 1009

1009 - 1040

1040 - 1071

1071 - 1102

Teldiai 7

Taurage

— O =N
I~ o o i
‘\_,, N \;
% Mo, -
4 Sty
Q
e
) J \L-\
, Slauliai b ':\\
~
i 4
Panevidys P e \\
3 ey J e
s
Utena g
. Y
®
~
L,
-
;w"""«
i S 9
. Kiunas A /‘ﬁ/ ‘
i’ Vilnius ;
Marijampole i )
. " S /
= . R . /
Alytus o« =T j
) . B F
. ! b
0 o= P ‘J}'\
k: - e
My & r TS
-, S S
3

Vidutiné tiesioginé saulés spinduliuoté Lietuvoje (1994-2018m.)

]
: G gt
. al

Duamenys: Global Salar Arlas
Sudaré: Svajinas Vepstas

13 pav. Vidutinés tiesioginés saulés spinduliuotés zemélapis (1994 — 2018 m.)

Toliau paruoSiami apribojimo kriterijy duomenys. Pagal specialigsias Zemés naudojimo
salygas yra numatyti tam tikri atstumai, kur apribojimas statiniy statymas, jskaitant ir saulés elektrines.
Todél Salies pasieniams, elektros oro linijoms, keliams ir gelezinkeliams yra kuriami papildomi
buferiai, kurie nusakys saulés elektriniy viety statymo apribojimg. Kiekvienam Kriterijui yra
sukuriami atskiri modeliai. Lietuvos pasieniy atveju, yra reglamentuojamos skirtingos specialiosios
zonos, todél Latvijos — Lietuvos, ir Lenkijos — Lietuvos pasieniams yra sukuriami 100 metry buferiai,

0 Rusijos — Lietuvos ir Baltarusijos — Lietuvos pasieniams sukuriami 500 metry buferiai j Lietuvos

puse (zr. 14 pav.).
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Q? 000000

14 pav. Valstybiy sieny buferiy sluoksnio paruo$imas

Kiekvienai elektros linijy jtampai apskaiiuojamos skirtingos buferiy reik§més, kurios yra
nustatytos specialiosiose zemés naudojimo salygose. Sukuriami buferiai elektros oro linijoms: iki 1
KV —2 metrai, 6 ir 10 KV — 10 metry, 35 kV — 15 metry, 110 kV — 20 metry, 330 ir 400 kV — 30 metry,
750 kV — 40 metry. Buferiai kuriami j abi puses nuo linijos, pavyzdZiui, jei buferis yra 2 metry, tokiu

atveju j abi puses buferio skersmuo bus 4 metrai, tai taikoma visoms elektros oro linijoms (zr. 15

pav.).
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15 pav. Elektros oro linijy buferiy sluoksnio paruosimas

Kiekvienam skirtingam kelio tipui apskai¢iuojamos skirtingos buferiy reiksmés. Sukuriami
buferiai skirtingiems keliams: automagistraléms — 70 metry, krasto keliams — 50 metry, rajoniniams
keliams — 30 metry, vietiniams keliams — 10 metry. Buferiai kuriami j abi puses nuo kelio linijos,
pavyzdziui, jei buferis yra 70 metry, tokiu atveju j abi puses buferio skersmuo bus 140 metry, tai

taikoma visy keliy tipams (zr. 16 pav.)
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Select

Selact (2)

KELIAI

Select (3)

X

Select (4)

= Aulomagistralés — >

-

T0m

—  Kraito keliai —

P
50m

> Rajoniniai keliai >

r

4
30m

= Vietiniai keliai >

Buffer

Y

Auomagistralés

Buffer (2)

¥

Krasto keliai L

50m _

Polygon to
Raster

Visy keliy

" buferiy rastras

Merge

1
Buffer (3) /
4

Rajoniniai keliai
30m

—= Visi keliy buferiai —»

Buffer (4)

16 pav. Keliy buferiy sluoksnio paruoSimas

Taip pat buferiai sukuriami ir esantiems gelezinkeliams. Visoms gelezinkeliy linijoms

sukuriami 70 metry buferiai j abi puses (zr. 17 pav.).

GeleZinkeliy
linijos:

- Buffer

L
P

70m

GeleZinkeliy
buferis

Polygon to

o .. GeleZinkeliy
ster

buferio rastras

17 pav. Gelezinkeliy buferiy sluoksnio paruo$imas

Taip pat iSrenkamos ir uzstatytos teritorijos, miskai, saugomos teritorijos, vandens telkiniai ir

pelkés bei jau pastatytos saulés elektrinés. Atrinkus Siuos duomenis, sluoksniai yra konvertuojami j

rastrinius. Apribojimo kriterijai yra apjungiami j vieng sluoksnj, kuris galutiniame modelyje nusako,

kuriose vietose teritorijos néra tinkamos saulés elektriniy statymui, neatsizvelgiant j nustatymo

Kriterijus. Visiems apribojimo kriterijams parengiamas apibendrinantis zemélapis (zr. 18 pav.).
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Migkai | }

Urbanizuotos teritorijos

Vi

Vandens telkiniai ir pelkés

I ~vribota
[ Laisva

Kilometrai
200
|

Duomenys: GRPK, ESO, Nacionaliné Zemeés tarnyba prie Zemés Tkio
ministerijos, Aplinkos apsaugos agentira prie Aplinkos ministerijos

Parengé: Svajinas Vepstas

18 pav. Apribojimo kriterijy Zemélapiai
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2.3. Kriterijy atrinkimas ir svoriy nustatymas

Atrenkant Kriterijus jie suskirstomi j grupes — nustatymo ir apribojimo kriterijai. Nustatymo
kriterijai nusako, kur yra tinkama statyti elektrines pagal tam tikrus parinktus parametrus. Nustatymo
Kriterijy grupei atrinkta (Zr. 6 lentelg): tiesioginé saulés spinduliuoté, i$sklaidytoji saulés spinduliuoté,
Slaity nuolydis, vidutinis zemés derlingumas, $laity ekspozicijos, atstumas iki elektros tinklo, atstumas

iki keliy, atstumas iki gelezinkeliy.

Lentelé 6. Nustatymo kriterijai ir jy svoriai

Z
o

Nustatymo Kkriterijus

Tiesioginé saulés spinduliuoté

ISsklaidytoji saulés spinduliuoté

Slaity nuolydis
Ekspozicijos

Vidutinis Zemés derlingumas
Atstumas iki elektros tinklo
Atstumas iki keliy

X Nk~ Iw N

Atstumas iki geleZinkeliy

Apribojimo kriterijai nurodo, kur elektriniy nederéty statyti. Apribojimams buvo atrinkti
vandens telkiniai ir pelkés, miskai, skirtingo tipo keliai su buferinémis reik§mémis, geleZinkeliai su
buferinémis reikSmeémis, jau pastatytos elektrinés su buferinémis reikSmémis, pasienio ruoZzai ir

apstatytos teritorijos (Zr. 7 lentelg).

Lentelé 7. Apribojimo kriterijai

Nr. Apribojimo kriterijus

Vandens telkiniai ir pelkés
Miskai
Saugomos teritorijos (rezervatai, draustiniai ir kt.)
Keliai (skirtingi buferiai)

Gelezinkeliai (skirtingi buferiai)

Pastatytos saulés elektrinés (buferis 100 m.)
Esamos elektros linijos (skirtingi buferiai)

Baltarusijos ir Rusijos pasieniai (500 m. buferis)
Latvijos ir Lenkijos pasieniai (100 m. buferis)

N|jo|ga|kiw i e
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Apstatytos teritorijos (urbanizuotos teritorijos, oro
9. uostai, uosty teritorijos, sgvartynai, sporto aikStynai,
kapinés, naudingyjy iskaseny zonos ir kt.)

Ivertinus skirtingy uZsienio autoriy tyrimus, tyréjy taikomus metodus (1.3 poskyris), ir jy
naudojamus kriterijus (1.4 poskyris) tiriamajai Lietuvos teritorijai, pasirenkami Kkriterijai, kurie bus
vertinami nustatant tinkamas vietoves saulés elektriniy statymui Lietuvoje. ISanalizavus moksling
literatura, pastebéta, kad Saulés spinduliuotés kriterijus yra dazniausiai naudojamas tokio tipo
darbuose. Siekiant nustatyti efektyviausig saulés energijos gamyba skirtingose vietovése svarbu
jvertinti tiesioginés Saulés spinduliuotés rodiklius bei iSsklaidytosios Saulés spinduliuotés rodiklius,
nes jie turi didelg jtaka norint suzinoti, koks Saulés spinduliuotés kiekis pasieks elektrines. Dar vienas
svarbus kriterijus yra §laity ekspozicijos, tai parodo j kuria pasaulio kryptj orientuotas $laitas. Sis
kriterijus yra svarbus saulés spinduliuotés sklaidai nustatyti. Taip pat, svarbu paminéti ir Slaity
nuolydzius, kurie turi jtakos saulés elektriniy statymui ir elektriniy posvyriui. Vidutinis Zemés
derlingumas svarbus tuo, kad saulés elektriniy nerekomenduojama statyti derlingose Zemeése.
Teritorijos, kurios pasizymi turtingesniu dirvozemiu turéty buti naudojamos zemés tkiui, 0 maziau
derlingas vietoves galima i$naudoti saulés elektriniy statymui. Sis faktorius turi jtakos, todél bendram
saulés elektriniy parky teritorijy nustatymui yra jtraukiamas j analizg.

Atliekant tinkamiausiy vietoviy nustatymo tyrimus labai svarbi yra teisiné bazé, tai yra
valstybés reglamentuojami jstatymai, apibréZiantys specialigsias Zzemes naudojimo sglygas. Teisiniai
dokumentai apibrézia, kokiose $alies teritorijose statymo veikla yra ribojama, Siuo atveju saulés
elektriniy kolektoriy statymas. Taip pat, atsizvelgiama ir ] apstatytas, urbanizuotas teritorijas, kapines,
sgvartynus. Nustatomi ir jau pastatyty elektriniy plotai. Lietuvos Respublikos specialiyjy Zemés
naudojimo salygy jstatyme yra iSskiriami atstumai iki elektros tinkly, keliy bei geleZinkeliy. Atstumas
iki elektros tinkly yra svarbus veiksnys, kuris nusako kokiu atstumu reikés prijungti naujai pastatyta
saulés elektrinés parka. Tai daugiausiai yra susije su iSlaidomis bei sudétingumu tiesiant nauja elektros
linija, jei ji kerta privacius sklypus ar saugomas zonas. Taip pat, elektros oro linijos patenka j apsaugos
zonas, todél papildomai skirtingy jtampy linijoms sukuriami skirtingi buferiai. Sie buferiai kriterijy
sistemoje yra apribojantys, tai reiskia tose vietose statyti elektriniy néra galima. Atstumas iki keliy
bendroje kriterijy sistemoje yra turintis jtakos veiksnys. Kuo arciau kelio yra planuojamos elektrinés
teritorija, tuo paprasciau ja pastatyti. Tai yra ne tik su statymo darbais, bet ir su nuolatiniu saulés
elektrinés parko eksploatavimu, todé¢l svarbu, kad parko teritorija nebiity per daug nutolusi nuo keliy

tinklo. Sis kriterijus taip pat yra ir apribojimo veiksnys, kadangi keliai patenka j apsaugos zonas, todél

40



priklausomai nuo kelio tipo, $alia kelio tam tikru atstumu elektrinés statyti néra galimybés. Atstumas
iki gelezinkeliy, taip pat, kaip ir atstumas iki keliy, yra apribojantis ir nustatantis kriterijus.

Pasirenkami kriterijai tinkamiausiy viety nustatymui skiriasi priklausomai nuo Salies gamtinés
situacijos, reljefo, temperatiiros, todél nevisi ankstesniuose tyrimuose naudoti kriterijai gali biiti
pritaikyti Lietuvos teritorijos vertinimui. Aukstis vir§ jiros lygio bendroje kriterijy vertinimo
sistemoje neturi reikSmés, kadangi Lietuvoje maksimalus aukstis vir§ juros lygio yra 293,84 m. -
Aukstojo kalnas, o Lietuvos reljefo vidutinis aukstis vir§ jiiros lygio siekia vos 100 metry.
ISanalizuotoje literatliroje galima pastebéti, jog j aukstj virs§ jaros lygio atsizvelgiama tuomet, kai
Salies ar tiriamos teritorijos bendras reljefas yra kalnuotas. Lietuvoje palyginti su uzsienio Salimis
reljefas yra ganétinai neiSraiskingas, todél Sis kriterijus | vertinimo sistema néra jtraukiamas.
Temperatiiros pasiskirstymas yra ganétinai tolygus visoje Lietuvoje, o atsizvelgiant |
rekomenduojamg temperatiirg saulés elektriniy parkams statyti, visa Lietuvos teritorija patenka i
rekomenduojamg intervala. Vidutiné metiné¢ oro temperatiira labiau iSsiskiria tik pajirio regione,
taCiau tai turi per mazai jtakos bendrai kriterijy visumai, kad kriterijus buty jtraukiamas j tyrima.
Atstumas iki gyvenamyjy teritorijy bendroje visumoje turi labai mazai jtakos, kadangi Lietuvos
teritorijos apgyvendinimas yra ganétinai vientisas ir tankus. Taip pat néra reCiau apgyvendinty
teritorijy, kaip uZsienio valstybése, kuriose yra sunkiau pasiekiamy, kalnuoty vietoviy. Literatiiroje
dazniausiai minima, kad §is kriterijus yra svarbus dél pasiekiamumo ir priezitiros, taiau Lietuvoje tai
beveik neturi jtakos dél nedideliy distancijy ir tolygaus gyventojy pasiskirstymo.

Darbe didZiausias démesys yra skiriamas geografiniams faktoriams, tai yra atstumas iki tam
tikry objekty, ir apribojimo teritorijos, kurios nusako saulés elektriniy statymui netinkamas vietas.
Ekonominiai aspektai j tiriamgjg darbo apréptj néra jtraukiami, nes jie yra svarbis institucijoms bei
verslininkams, kurie planuoja jsigyti saulés elektriniy parka. Siame tyrime daugiausiai naudojami

techniniai bei aplinkos Kriterijai.
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Tinkamumo vertinimo kriterijai

R Apribojime kriterijai
Nustatymo kriterijai pribol !
~ ™
Vandenslie_lfmlal ir Midkai
~ pelkés
Tiesiogine saules |5skiaidytoji saulés d o
spinduliuoté spinduliuoté
Saugomos teritorjos UZstatytos teritorijos
~
. - vy S
Slaitu nuolydis Slaitu ekspozicijos
/ < Pastatytos saulés Keliai (skirtingi
- Tinkamumo elekirines buferiai)
! sluoksnis
'“Sl“r"at.s "'(‘I' elekiros Atstumas iki kelio
INKIo ~ ~
- Elekiros oro linjos GeleZinkeliai (skirtingi
(skirtingi buferiai) buferiai)
Atstumas iki Zemés derlingumo
geleZinkelio balas

19 pav. Atrinkti kriterijai

Kriterijy svoriai nustatomi pasitelkiant porinj palyginimo (angl. Pairwise Comparison)
metodg. Sis metodas yra naudojamas, kuomet Kriterijus yra sudétinga sureitinguoti pagal svarbg ir
suteikti jiems svorius. Tokiu atveju situacijg yra papras¢iau jvertinti, kuomet kriterijai palyginami
poromis, po du, nustatant, kuris kriterijus kiekvienoje kriterijy poroje yra svarbesnis, todél Siuo atveju
kriterijy svoriams nustatyti parinktas porinio palyginimo metodas.

Remiantis §iuo metodu, pirmiausiai yra suraSomi visi galimi kriterijai poromis. Kadangi
nustatymo kriterijy yra 8, kiekvienas sugrupuojamas su veliau toje pacioje poroje nepasikartojanciu
kriterijumi. Siuo atveju viso nepasikartojaniy pory — 28 (zr. 8 lentele). Lenteléje nusakoma, kuris i3
dviejy esanciy kriterijy yra svarbesnis. Pavyzdziui, tiesioginé saulés spinduliuoté yra svarbesné uz
$laity polinkj (Tiesioginé saulés spinduliuoté > Slaity polinkis), ir taip pat nustatomas balas, kiek
vienas kriterijus svarbesnis uz kitg, devyniy baly skaléje. AHP skaléje: 1 — vienodos svarbos, 3 —
vidutinés svarbos, 5 — didelés svarbos, 7 — labai didelés svarbos, 9 — itin didelés svarbios (2, 4, 6, 8 —

tarpinés reikSmés).
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Lentelé 8. Kriterijy pory palyginimas

Nr. Kriterijy palyginimas 1 2
1. Tiesioginé saulés spinduliuoté | > Slaity polinkis

2. Tiesioginé saulés spinduliuoté | > Ekspozicijos

3. Tiesioginé saulés spinduliuoté | > Vidutinis zemés derlingumas

4. Tiesioginé saulés spindulivote | > Atstumas iki elektros tinklo X
5. Tiesioginé saulés spinduliuoté | > Atstumas iki keliy

6. Tiesioginé saulés spinduliuoté | > Atstumas iki gelezinkeliy

7. Tiesioginé saulés spinduliuoté | > | ISsklaidytoji saulés spinduliuoté

8. Slaity polinkis < Ekspozicijos

9. Slaity polinkis > Vidutinis zemés derlingumas

10. Slaity polinkis = Atstumas iki elektros tinklo X

11. Slaity polinkis = Atstumas iki keliy X

12. Slaity polinkis > Atstumas iki gelezinkeliy

13. Slaity polinkis = | I8sklaidytoji saulés spinduliuoté X

14. Ekspozicijos > Vidutinis Zemés derlingumas

15. Ekspozicijos = Atstumas iki elektros tinklo X

16. Ekspozicijos > Atstumas iki keliy

17. Ekspozicijos > Atstumas iki gelezinkeliy

18. Ekspozicijos = | I8sklaidytoji saulés spinduliuoté | X

19. Vidutinis zemés derlingumas | < Atstumas iki elektros tinklo

20. Vidutinis zemés derlingumas > Atstumas iki keliy

21. Vidutinis zemés derlingumas | < Atstumas iki gelezinkeliy X
22. Vidutinis zemés derlingumas > | I8sklaidytoji saulés spinduliuoté X
23. Atstumas iki elektros tinklo > Atstumas iki keliy X
24, Atstumas iki elektros tinklo > Atstumas iki gelezinkeliy

25. Atstumas iki elektros tinklo > | I8sklaidytoji saulés spinduliuoté

26. Atstumas iki keliy > Atstumas iki gelezinkeliy

27. Atstumas iki keliy = | I8sklaidytoji saulés spinduliuoté | X

28. Atstumas iki gelezinkeliy < | I8sklaidytoji saulés spinduliuoté
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Palyginus kickvieng kriterijy porg yra gaunama santykiné matrica, kurioje:

e K1 - Tiesioginé saulés spinduliuoté
e K2 - Slaity polinkis

e K3 - Ekspozicijos

e K4 - Vidutinis zemés derlingumas
e K5 - Atstumas iki elektros tinklo

o KO0 - Atstumas iki keliy

e K7 - Atstumas iki gelezinkeliy

o KS8 - Issklaidytoji saulés spinduliuoté

Lentelé 9. Kriterijy vertinimo matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
K1 1 3.00 { 3.00 | 7.00 | 2.00 | 3.00 | 8.00 | 3.00
K21033]| 1 0.33 | 5.00 | 1.00 | 1.00 | 5.00 | 1.00
K3[0.33]3.00] 1 3.00 | 1.00 | 3.00 | 8.00 | 1.00
K410.1410.20 [ 0.33 | 1 0.20 | 1.00 | 3.00 | 0.33
K5 0.50 | 1.00 | 1.00 [ 5.00 | 1 4.00 | 8.00 | 3.00
K6 [ 0.33]1.00|0.33(1.00]025( 1 4.00 | 1.00
K710.1210.20(0.12]033]0.12 025 1 0.20
K8 ]0.33]1.00 [ 1.00 | 3.00 | 0.33 | 1.00 [ 5.00 | 1

Poriniams palyginimams yra apskaiciuojamas suderinamumo koeficientas (angl. consistency
ratio - CR). Jei CR reik§mé yra lygi arba mazesné uz 10%, tokie poriniai palyginimai laikomi
tinkamais. Jeigu CR yra didesnis nei 10%, tokie pory palyginimai turéty bati kartojami, tam kad bty
iSlyginti vertinimo nesuderinamuma. Atlikus 10 bandymy, suderinamumo koeficientas verté nustatyta
4.5 %.

Sudarius kriterijy vertinimo matricg, buvo apskaiiuoti svoriy koeficientai. Viso svoriy
sistemg sudaro 100 %. Apskaiciavus koeficientus, kriterijai surikiuojami pagal svarbg (Zr. 10 lentelg).
Svarbiausias (1) kriterijus visy kity atzvilgiu yra tiesioginé saulés spinduliuoté 29.7 %, (2) atstumas
iki kelio — 18.1 %, (3) ekspozicijos — 16.7 %, (4) Slaity polinkis — 11.3 %, (5) iSsklaidytoji saulés

spinduliuoté — 10.1 %, (6) atstumas iki keliy — 7.5 %, (7) vidutinis Zemés derlingumas — 4.5 % ir
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maziausiai svarbiu kriterijumi (8) paskaiCiuota, atstumas iki gelezinkeliy, kurio svoris bendroje

vertinimo sistemoje sieké vos 2.1 %.

Lentelé 10. Nustatyti kriterijy svoriai

Kriterijus Svoris | Vieta pagal svorj
Tiesioginé saulés

K1 . L 29.7% 1

spinduliuoté
K5 Atstumas iki elektros tinklo | 18 10 2
K3 Ekspozicijos 16.7% 3
K2 Slaity polinkis 11.3%

Issklaidytoji saulés

K8 . oo 10.1% 5

spinduliuoté
K6 Atstumas iki keliy 7.5% 6
v Vidutinis Zemeés

0

derlingumas 4.5% 7

K7 Atstumas iki geleZinkeliy 2.1% 8
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2.4. Potencialiy saulés elektriniy teritorijy nustatymas
Atlikus kriterijy analiz¢ ir apdorojus visus reikiamus duomenis, sluoksniai yra

perklasifikuojami pagal nustatytas reikSmes (zr. 11 lentele).

Lentelé 11. Nustatymo kriterijai ir jy parametry vertés

Nr. Nustatymo kriterijus Reik§mé Verté
1102 - 1040 kWh\m?
1040 - 978 kWh\m?
1. Tiesioginé saulés spinduliuoté 978 - 916 kWh\m?
916 - 855 kWh\m2
< 855 kWh\m?
550 - 538 kWh\m?
2. I3sklaidytoji saulés spinduliuoté 538 - 520 kWh\m?
520 - 508 kWh\m?
0-1%
1-2%
3. Slaity polinkis 2-3%
3-5%
<5%
Pietiis (157.5° - 202.5°)
Pietry¢iai (112.5° - 157.5°) ir pietvakariai (202.5° - 247.5°)
4. Ekspozicijos Rytai (67.5° - 112.5°) ir vakarai (247.5° - 292.5°)
Siauryéiai (22.5° - 67.5°) ir $iaurés vakarai (292.5° - 337.5°)
Siaure (0 - 22.5° ir 337.5° - 360.0°)
>32.0
32.0-37.0

5. Vidutinis zemés derlingumas 37.0-421
42.1-47.1
<471
0-100 m.
100 - 200 m.
6. Atstumas iki elektros tinklo 200 — 500 m.
500 - 2000 m.
<2000 m.
0-500 m.
500 - 1000 m.
7. Atstumas iki keliy 1000 - 2000 m.
2000 - 5000 m.
<5000 m.
0-1000 m
8. Atstumas iki gelezinkeliy 1000 - 5000 m.
<5000 m.

R IN|wlFRLr [N OO, (DO lOIFRL, (MMM lO]FRL, (DO lO]IFL,[([NMNWO|MlOAOFL,|INDMNWIFL,|IN[W|D>[O
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Sudaromas bendras GIS modelis, kuriame reik§més perklasifikuojamos pagal pateiktg lentelg.
Kiekvienam nustatymo kriterijaus reikSmiy intervalui suteikiama apibendrinanti verté. Pavyzdziui,
tiesioginés saulés spinduliuotés 1102 - 1040 kWh\m? intervalui suteikiami 5 balai. Tai reiskia, kad $is
intervalas bendrame kriterijaus vertinimo lygmenyje turés daugiausiai jtakos. Tiesioginei saulés
spinduliuotés teritorijoms, kuriy vertés mazesnés nei 855 kWh\m2 suteikiamas 1 balas, tai reiskia, kad
Sio kriterijaus vertinimo skaléje bus prasciausias, taciau vis tiek tinkamas. Tokiu principu pagal

sudarytg lentele perklasifikuojamos visy kriterijy reik§més (zr. 20 ir 21 pav.).

Reclassify (3): Reclassify X
S -
e *  Radasziy  —> (e Parameters Environments Properties
spindliucté- spindiuoe /e
Input raster
L) ) L Ekspozicijos:2 -
saulés * Reclassiy (2)  w)  iSsklaidyic
LT Reclass field
VALUE
Ekspagicias | = Reclassify (3} = M"""“‘“‘.}ﬂ Reclassification
Reverse New Values
Start End New
i — 1 Reklasifkuct
Siniy ki > Rectossiy (4) —» gt ; . .
0 22.5 1
w
2t 225 67.5 2
Kelai > Reclassiy (5) —»{ RER=UOS » Weighied Sum —»{ ka2 675 1125 3
"“ 112,5 157.5 4
157.5 202.5 5
Elekios tinklas |  Reclassify (5] —= m 2025 2475 4
247.5 292.5 3
2925 337.5 2
’ Reklasifikuatas 337.5 360 1
2 b Reclassiy (T} + Gemés
—_— ! deringumas NODATA NODATA NODATA
D 2 G
GedeZinkelai +  Reclassify (8) - ‘geleEinkekai
Qutput raster
Reclass_Aspel
[ * Recssity (8) —+{ MG ["] Change missing values to NoData
. . 1y N .
20 pav. Tinkamumo modelis 21 pav. Reiksmiy perskai¢iavimas

Kuomet perklasifikuojamos visos reikSmeés, sekanciame etape priskiriami kriterijy svoriai,
kiekvienam parinktam kriterijui, pagal prie§ tai paskai¢iuotus svorius. Suvedus visus reikiamus

parametrus ir paleidus modelj, gaunamas saulés elektriniy statymo teritorijy tinkamumo modelis.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Saulés elektriniy teritorijos Lietuvoje

IStyrus visus apribojimo Kkriterijus, juos apdorojus ir perdengus j vieng sluoksnj buvo
nustatytas netinkamy teritorijy saulés elektrinéms statyti plotas. ] Sias netinkamas teritorijas patenka
visi prie§ tai iSvardinti apribojimo kriterijai. Apskaiciuota, kad i§ viso netinkamy statyti teritorijy
Lietuvoje yra 22 122 km?2. Tai reiskia, jog tinkamy teritorijy saulés elektriniy parky statymui licka 43
178 km2, o tai yra 66.12 % visos Salies teritorijos, 33.88 % yra netinkama. Galima pastebéti, jog
vertinant apribojimo kriterijus daugiausiai netinkamy teritorijy saulés elektrinéms statyti yra
susitelkusiy Salies pietingje, taip pat pietvakarinése dalyse (zr. 22 pav.). Kiek maziau, taciau taip pat
i$siskiria ir Salies vakariné dalis.

Labiausiai tinkamos teritorijos elektriniy statymui i$siskiria $alies vakarinéje dalyje (tamsial
zalia spalva). Taip pat, didesné koncentracija teritorijy yra ir Salies pietvakariy ir piety teritorijose.
Vidurio Lietuvoje, tokiy teritorijy yra maziau.

Vidutiniskai tinkamos teritorijos saulés elektriniy statymui pasiskirs¢iusios visoje Salyje.
Didesne tokiy teritorijy koncentracijg galima pastebéti centrinéje Salies dalyje, taCiau palyginti $is
skirtumas néra didelis. Maziausiai vidutinio tinkamumo zony yra Salies rytinéje ir pietrytin¢je dalyse,
taciau tai yra susije¢ su saugomomis teritorijomis, miskais bei Kitais apribojimo Kriterijais.

Maziausiai tinkamos teritorijos i$sidés¢iusios Salies vidurio bei Siauringje dalyse. Sios
teritorijos yra labiau derlingos. Dar vienas lemiantis faktorius yra tai, kad Salies Siaurinéje dalyje
tiesiogines saulés spinduliuotés kiekis yra mazesnis. Galima pastebeti, kad Lietuvos vakarinéje pus¢je
maziausiai tinkamy teritorijy dalis yra mazesné.

Apibendrinant gautus rezultatus, galima teigti, jog labiausiai tinkamy teritorijy dalis yra
maziausia, vidutiniSkai tinkamy teritorijy dalis yra didziausia. O didziausig Salies plota apima
netinkamos teritorijos saulés elektrinéms statyti, tai yra apribojimo teritorijos: vandens telkiniai ir
pelkés, miskai, skirtingos tipo keliai su buferinémis reikSmémis, geleZinkeliai su buferinémis
reikSmémis, jau pastatytos elektrinés su buferinémis reikSmémis, pasienio ruoZzai ir apstatytos

teritorijos.
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3.2. Saulés elektriniy teritorijy pasiskirstymas savivaldybémis

Gauti tyrimo rezultatai savivaldybémis padeda geriau suprasti, kuriose Lietuvos teritorijose
yra didesnis potencialas saulés elektriniy statymui. ApskaicCiuota kiek kokioje savivaldybéje yra
labiausiai tinkamy teritorijy skirty saulés elektriniy statymui (zr. 12 lentel¢). Vertinant procenting
tinkamo statyti saulés elektrines ploto iSraiSkg, galima teigti, jog tinkamiausios yra Lietuvos
pietvakariuose-vakaruose esancios savivaldybés. Labiausiai issiskyré Kalvarijos savivaldybé - 25.06
% teritorijos savivaldybéje yra palankiausia elektriniy statymui. Taip pat, Siek tiek mazesnes, ta¢iau
palyginti panasus santykinis tinkamas plotas i§siskyré ir Silutés — 24.05 % ir Kretingos 22.39 % rajony
savivaldybése. Toliau pagal tinkamuma seka Silalés, Pagégiy, Plungés ir Jurbarko rajony
savivaldybés. Galima pastebéti, jog dauguma savivaldybiy yra Salies vakarinéje dalyje. Taigi,
tinkamiausi saulés elektriniy statymo plotai siejami su tiesioginés saulés spinduliuotés intensyvumu,
tai galima pastebéti tiesioginés saulés spinduliuotés zemélapyje (zr. 1.3 poskyrio, 13 pav.).

Analizuojant maziausiai tinkamas teritorijas, labiausiai i$siskyré Neringos savivaldybé, kur
bet kokie pastaty statymai, o §iuo atveju ir elektriniy yra apriboti. Taip pat, maziau labiausiai tinkamy
teritorijy yra ir Visagino savivaldybg¢je - 0.54 %, Kauno m. savivaldybéje — 0.54 %, KaiSiadoriy rajono
savivaldybéje — 1.00 %. Toliau seka Jonavos, Ukmergés rajony, ir Elektrény savivaldybés. Maziau
labiausiai tinkamy teritorijy yra Salies vakaruose ir centringje dalyje. Tai siejama su mazesniu saulés
spinduliuotés kiekiu, tankesniu apstatymu, $laity nuolydZiais ir ekspozicijomis. Taip pat, maziau
tinkamas teritorijas riboja ir saugomos teritorijos, miskai bei vandens telkiniai.

Pastebéta, kad miestuose, ar arti jy tinkamumo procentas yra didesnis, taip yra todél, kad netoli
urbanizuoty vietoviy, Salia gyvenvie€iy yra geriau iSvystyta infrastruktiira, tai yra tankesnis elektros
linijy ir keliy tinklas.

Nustatyta, kad labiausiai tinkamy teritorijy visy 60 savivaldybiy vidurkis yra 7.47 %. Palyginti
§] skaiciy su apribotomis teritorijomis, galima pastebéti, jog labiausiai tinkamy teritorijy yra ko ne 4
kartus maziau, nei teritorijy kuriose statymas yra visiSkai apribotas gamtiniy ar antropogeniniy

faktoriy.
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Lentelé 12. Labiausiai tinkamy teritorijy statyti statistika savivaldybémis

NI Sl memmitistmes Savivaldybés plotas LabiaL_Jsiai tinkamas Progentai nuo
(km2) statyti plotas (km2) savivaldybés
1. Kalvarijos sav. 44026.35 11032.01 25.06
2. Silutés r. sav. 168241.15 40460.04 24.05
3. Kretingos r. sav. 98929.66 22151.29 22.39
4, Silalés r. sav. 118804.96 21770.00 18.32
5. Pagégiy sav. 53542.02 9759.37 18.23
6. Plungés r. sav. 110549.62 18275.75 16.53
7. Jurbarko r. sav. 150615.05 24182.16 16.06
8. Palangos m. sav. 7910.99 1215.60 15.37
9. Lazdijy r. sav. 130609.18 19965.87 15.29
10. Raseiniy r. sav. 157288.55 23471.86 14.92
11. TelSiy r. sav. 143858.22 19205.99 13.35
12, éakiq r.sav. 145374.98 18560.71 12.77
13. Tauragés r. sav. 117866.45 14522.99 12.32
14. Skuodo r. sav. 91095.00 9701.91 10.65
15. Klaipédos m. sav. 9795.16 966.28 9.86
16. Klaipédos r. sav. 132336.20 12838.83 9.70
17. Vilkaviskio r. sav. 126201.08 11326.36 8.97
18. Marijampolés sav. 75485.95 6753.15 8.95
19. Kelmés r. sav. 170463.68 14616.18 8.57
20. Radviliskio r. sav. 163404.13 13890.51 8.50
21. Kédainiy r. sav. 167662.11 13943.26 8.32
22. Mazeikiy r. sav. 121957.75 10051.53 8.24
23. BirZyr. sav. 147578.78 11705.30 7.93
24. Pasvalio r. sav. 128886.75 9930.08 7.70
25. Alytaus r. sav. 140339.95 10670.72 7.60
26. Akmeneés r. sav. 84378.79 5626.45 6.67
27. Siauliy m. sav. 8109.76 513.90 6.34
28. Kupiskio r. sav. 108007.71 6459.46 5.98
29. Pakruojo r. sav. 131520.11 7148.29 5.44
30. PanevéZior. sav. 217707.47 10454.09 4.80
31 Rietavo sav. 58561.79 2719.89 4.64
32. Joniskio r. sav. 115162.67 5084.57 4.42
33. Vilniaus m. sav. 40045.30 1758.61 4.39
34. Siauliy r. sav. 180688.18 7774.86 4.30
35. Moléty r. sav. 136682.61 5819.15 4.26
36. Traky r. sav. 120732.74 5132.96 4.25
37. Prieny r. sav. 103252.54 4202.49 4.07
38. Alytaus m. sav. 3943.47 155.44 3.94
39. Rokiskio r. sav. 180631.12 7052.25 3.90
40. Salcininky r. sav. 149261.92 5585.74 3.74
41. BirStono sav. 12172.53 436.01 3.58
42 Kazly Ridos sav. 55452.71 1897.30 3.42
43. Zarasyr. sav. 133132.99 4466.76 3.36
44, Vilniaus r. sav. 212899.11 7100.05 3.33
45, Utenos r. sav. 123019.74 3957.34 3.22
46. Ignalinos r. sav. 144082.79 4419.37 3.07
47. Druskininky sav. 45301.23 1245.63 2.75
48. Kaunor. sav. 149548.29 3677.44 2.46
49, Varénosr. sav. 221585.89 4598.56 2.08
50. Sirvinty r. sav. 90544.24 1558.70 1.72
51. Svencioniy r. sav. 169148.49 2866.87 1.69
52. Anyksciy r. sav. 176410.83 2887.82 1.64
53. PanevéZio m. sav. 5015.62 69.37 1.38
54. Elektrény sav. 50869.94 684.75 1.35
55. Jonavos r. sav. 94352.03 1227.36 1.30
56. Ukmergés r. sav. 139479.26 1480.94 1.06
57. KaiSiadoriy r. sav. 108665.37 1089.17 1.00
58. Kauno m. sav. 15688.49 112.22 0.72
59. Visagino sav. 5807.82 31.31 0.54
60. Neringos sav. 13876.77 0 0




ISVADOS

Europos Sajungos ir Lietuvos teisiniuose dokumentuose ratifikuojamas atsinaujinanciy
iStekliy naudojimas bei vartojimas apibrézia saulés elektriniy plétrag Lietuvoje. Tinkamiausiy
viety nustatymas saulés elektrinéms turi remtis Salyje galiojanciais jstatymais, kuriuose
apibréziamos specialiosios paskirties zemés, netinkamos saulés elektriniy statymui

Tiriant vietoviy tinkamuma, nustatyta, jog néra vieno universalaus metodo saulés elektriniy
statymo teritorijoms parinkti. Tyréjai savo darbuose naudoja jvairius metodus, kurie yra
pritaitkomi pagal konkrecCias atvejy problemas. Dazniausiai remiamasi daugiakriteriniu
vertinimu pasitelkiant GIS analizés ir vizualizavimo galimybes.

Saulés elektriniy statymo viety nustatyma lemia daugybé kriterijy, kurie priklauso nuo
analizuojamos teritorijos. Kriterijai priklauso nuo tiriamos geografinés vietovés. Skirtingose
valstybése yra vertinami skirtingi techniniai, aplinkosaugos, ekonominiai ir socialiai aspektai.
Tai priklauso ir nuo teritorijos ar Salies iSskirtiniy pozymiy, kurie atspindi pagrindinius
nustatymo rezultatus. Taip pat, tiriant vietoviy nustatymo kriterijus svarbu yra ir duomeny
pasiekiamumas.

Atlikus kriterijy analizg, atrinkti Kriterijai Lietuvos teritorijos vertinimui. Nustatymo
kriterijams buvo atrinkta: tiesioginé saulés spinduliuoté, iSsklaidytoji saulés spinduliuoté,
Slaity nuolydis, vidutinis Zemés derlingumas, $laity ekspozicijos, atstumas iki elektros tinklo,
atstumas iki keliy, atstumas iki gelezinkeliy. Apribojimo kriterijams buvo atrinkta: vandens
telkiniai ir pelkés, miskai, skirtingos tipo keliai su buferinémis reik§mémis, geleZinkeliai su
buferinémis reikSmeémis, jau pastatytos elektrinés su buferinémis reikSmémis, pasienio ruozai
ir apstatytos teritorijos.

Atlikus porinio palyginimo vertinimg nustatyta, kad daugiausiai jtakos kriterijy vertinimo
sistemoje turi tiesioginé saulés spinduliuoté, o maZziausiai — atstumas iki geleZinkeliy.
Nustatyta, kad saulés elektriniy statymg riboja tam tikri apribojimo faktoriai. Apskaiciuota,
kad netinkamy ploty saulés elektriniy statymui yra 22 122 km?, o tai yra 33.88 % Lietuvos
teritorijos. Daugiausiai netinkamy teritorijy susitelke Salies pietinéje ir pietvakarinéje dalyje,
kur yra gausiausiai miSky ir saugomy teritorijy.

I$nagrinéjus teritorijas skirtas saulés elektriniy statymui, nustatyta, kad labiausiai tinkamos
teritorijos yra Lietuvos vakarinéje dalyje. Tai yra siejama su tiesioginés saulés spinduliuotés

rodikliais, kurie pajtrio regione yra didziausi.
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SANTRAUKA

Svajiinas Vepstas

Daugiakriterinio vertinimo taikymas saulés elektriniy teritorijuy parinkimui (Lietuvos

teritorijos pavyzdziu)

Saulés energija yra viena svarbiausiy i§ atsinaujinanéiy energijos iStekliy Saltiniy.
Daugiakriterinis vertinimas ir GIS analizés priemonés leidzia efektyviai istirti tinkamas ir netinkamas
teritorijas saulés elektrinéms statyti. Tyrimo objektas yra Saulés elektriniy parky teritorijos sausumos
vietovése. Tikslas — jvertinti Lietuvos teritorijg saulés elektriniy statymo tinkamumui.

Darbui atlikti panaudoti jvairiis metodai: literatiiros analizé, erdviniy duomeny interpoliacija,
modeliavimas, porinis palyginimas ir kartografinis metodas. Darbg sudaro jvadas, darbo metodika ir
pradiniai duomenys, rezultaty skyrius, iSvados, literatiros sarasas, santrauka lietuviy ir angly
kalbomis.

Darbe yra nustatomi saulés elektriniy teritorijy parinkimo kriterijai. Kriterijai yra suskirstomi
] apribojimo ir nustatymo. Nustatymo Kriterijy grupei atrinkta: tiesioginé saulés spinduliuoté,
i§sklaidytoji saulés spinduliuoté, Slaity nuolydis, vidutinis Zemés derlingumas, §laity ekspozicijos,
atstumas iki elektros tinklo, atstumas iki keliy, atstumas iki gelezinkeliy. Apribojimo Kkriterijams buvo
atrinkti vandens telkiniai ir pelkés, miSkai, skirtingos tipo keliai su buferinémis reik§mémis,
gelezinkeliai su buferinémis reikSmémis, jau pastatytos elektrinés su buferinémis reikSmeémis,
pasienio ruozai ir apstatytos teritorijos. Nustatymo kriterijams yra apskaiciuojami reikSmingumo
svoriai. Nustatyta, kad reikSmingiausias kriterijus yra tiesioginé saulés spinduliuoté, o maZiausiai
reik§mingas atstumas iki gelezinkeliy linijy.

Tyrime nustatyta, kad daugiausiai netinkamy teritorijy statymui yra Lietuvos pietinéje ir
pietvakarinéje dalyse, kur gausiausia misky ir saugomy teritorijy. Apskai¢iuota, jog 33.88 % salies
teritorijos, yra netinkama saulés elektrinéms statyti. Taip pat, nustatyta, kad daugiausiai potencialo
saulés elektriniy statymui yra Kalvarijos, Silutés ir Kretingos rajony savivaldybése.

Tyrimo rezultatai yra svarbiis jmonéms, kurios planuoja elektriniy statyma, ir prognozuoja
saulés elektriniy energetinj potencialg. Tyrimo rezultatai suteiks naudos elektriniy statytojams, kurie

lanksciai pritaikys galutinj rezultatg jkuriant naujus elektriniy parkus.
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SUMMARY

Svajiinas Vepstas

Site Selection For Solar Power Plants Using Multi-Criteria Evaluation (Case Study Of
Lithuania Territory)

Solar energy is one of the most important sources of renewable energy. Multi-criteria
assessment and GIS analysis tools allow efficient investigation of suitable and unsuitable areas for
construction of solar power plants. The object of research is the land areas of the Solar Power Parks.
The aim of the work is to evaluate the territory of Lithuania for the suitability of solar power plant
construction.

Various methods were used to perform the research: literature analysis, interpolation of spatial
data, modeling, pairwise comparison and cartographic methods. The work consists of an introduction,
literature analysis, research methodology, results, conclusions, references, summary in Lithuanian and
English.

The criteria for selection of solar power plant areas are established in the study. The criteria
are divided into restriction and determination criteria. The following criteria were selected for the
group of determination criteria: direct solar radiation, diffuse solar radiation, average land fertility,
slope exposures, distance to electrical networks, distance to roads, distance to railways. Water bodies
and wetlands, forests, different types of roads with buffer values, railways with buffer values, power
plants with buffer values, border sections and built-up areas were selected for the restriction criteria.
Significance weights are calculated for the determination criteria. The most significant criterion was
found to be direct solar radiation and the least significant distance to railway lines.

The study found that the most improper areas for construction are in the southern and south-
western parts of Lithuania, where forests and protected areas are the most abundant. It is estimated
that 33.88% of the country’s territory is unsuitable for construction of solar power plants. Also, the
results showed that the greatest potential for the construction of solar power plants is in Kalvarija,
Siluté and Kretinga district municipalities.

Results of the analysis are significant for companies that are planning to build power plants
and predict the energy potential of solar power plants. Results of the research will benefit power plant

builders, who will have the flexibility to adapt the end result when establishing new power plant parks.
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