Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Skirtingu saulés moduliy gyvavimo ciklo lyginamasis tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Ugné Venckiinaité

Projekto autoré

Doc. Inga Konstantinaviciaité

Vadove

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Skirtingu saulés moduliy gyvavimo ciklo lyginamasis tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Energijos technologijos ir ekonomika (6211EX073)

Ugné Venckiunaité

Projekto autoré

Doc. Inga Konstantinaviciuté

Vadové

Lekt. Aistija VaiSnoriené

Recenzenté

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Ugné Venckunaite

Skirtingu saulés moduliy gyvavimo ciklo lyginamasis tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamaj] projekta parengiau savarankiSkai ir sagZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny
autoriaus ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo
nuostaty, Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo
ir perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti
teisétai, nei viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy,
visos baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. Jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu
mokéjes (-usi);

4, suprantu, kad i8aiskéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus
taikomos akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i$
Universiteto, o baigiamasis projektas gali btti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry
kontrolieriaus tarnybai nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Ugné Venckinaite

Patvirtinta elektroniniu biidu



Venckunaité, Ugné. Skirtingy saulés moduliy gyvavimo ciklo lyginamasis tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadové doc. Inga Konstantinavicitté; Kauno technologijos universitetas,
Elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé€): energijos inZinerija, inzinerijos mokslai.
ReikSminiai Zodziai: Saulés moduliai; Gyvavimo ciklas; Lyginamasis tyrimas
Kaunas, 2022. 80 p.

Santrauka

Darbe nagrinéjamos $iy laiky aktualiausios energetikos aplinkosaugos problemos, i§ kuriy
pagrindiné- energijos tickimo uztikrinimo ir klimato kaitos maZinimo suderinamumas. Sia problema,
kaip buvo pastebéta, efektyviausiai gali iSspresti sparciai augantis saulés energetikos sektorius, taciau
ar saulés moduliy gyvavimo ciklas, neturés didesnés jtakos klimato kaitai, bei kuri technologija Sia
problemg i$spresty efektyviausiai, bus vertinama Siame rasto darbe.

Darbe sudaromi ir vertinami stiklas/stiklas ir standartinio tipo saulés moduliy viso gyvavimo ciklai
nuo zaliavy gamybos iki saulés modulio utilizacijos proceso. Visas gyvavimo ciklas lyginamas trimis
kriterijais: efektyvumo, aplinkosaugos bei ekonomiSkumo. Skai¢iuojami tokie rodikliai kaip:
santykiné generacija, saulés moduliy energijos atsipirkimo laikas, §iltnamio efekta sukelianc¢iy dujy
atsipirkimo laikas, CO: indeksas, energijos investicijy graza, grynoji dabartiné verté, vidinés grazos
norma, atsipirkimo laikotarpis bei elektros energijos gamybos svertiniai kastai. Pagal gautus
rezultatus palyginama, kurio tipo saulés modulio gyvavimo ciklas daro maZziausig poveikj aplinkai ir
turi didesn] pranasumg efektyvumo bei ekonomiskumo vertinimu.
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Summary

The work deals with the most pressing energy environmental problems of our time, the main of which
are the compatibility of ensuring energy supply and reducing climate change. This problem, as has
been noted, can be solved most effectively by the fast-growing solar energy sector, but whether the
life cycle of solar modules will have a greater impact on climate change, and which technology would
solve this problem most effectively, will be assessed in this paper.

This work consists of glass/glass and standard type solar modules life cycle analysis, from production
of raw materials to the process of solar module utilization. The entire life cycle is compared by three
criteria: efficiency, environmental and cost-effectiveness. Indicators such as: relative generation,
solar module energy payback time, greenhouse gas payback time, CO; index, return of energy
investment, net present value, internal rate of return, payback period and weighted costs of electricity
generation are calculated. Based on the results obtained, it‘s compared which type of solar module
has the least impact on the environment and has a greater advantage in terms of efficiency and cost-
effectiveness.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ES — Europos Sajunga;
SESD - §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
COz—anglies dioksidas;
CH4 — metanas;
N-O - azoto oksidas;
CFC — chlorfluorangliavandeniliai;
HFC- fluorinti angliavandeniliai;
PFC - perfluorangliavandeniliai;
SFe - sieros heksafluoridai;

NOAA (angl. National Oceanic and Atmospheric Administration) - Nacionaliné vandenyny ir
atmosferos tyrimy administracija;

AAA- aplinkos apsaugos agentiira;

JT BKKK- Jungtiniy Tauty Bendroji klimato kaitos konvencija;

APVA- Aplinkos Apsaugos Valdymo Agentiira;

VTD (angl. vapor transport deposision)- greitasis gary nusodinimo procesas;
a-Sl - amorfinis silicis;

CdTe - kadmio teluridas;

CIS - vario indZio galio selenidas;

IRR (angl. Internal rate of return)- vidiné grazos norma;

NPV (angl. Net present value)- grynoji dabartiné verté;

PBT (angl. Pay Back Time)- atsipirkimo laikotarpis;

LCOE (ang. Levelized Cost of Energy)- elektros energijos gamybos svertiniai kastai;
LCA (angl. life cycle assessment)- gyvavimo ciklo vertinimo metodika;

EPBT (angl. Energy pay back time)- saulés modulio energijos atsipirkimo laikas;

GPBT (angl. Greenhouse emissions pay back time)- Siltnamio efekta sukelianciy dujy atsipirkimo
laikas metais;
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EROI (angl. Energy return of investment)- energijos investicijy (energijos) graza;
GG modulis (angl. Glass/Glass)- stiklas/stiklas tipo saulés modulis;

STD modulis (angl. Standard) — standartinio stipo saulés modulis;

POE- poliolefino elastomeras;

EVA- etileno vinilacetatas;

Terminai:

Atsinaujinantys iStekliai — elektros energijos gamybos $altiniai, kuriy kiekis yra nesibaigiantis, o jy
panaudojimui j aplinka i§metamas minimalus kiekis SESD (véjo energija, kietasis biokuras, biodujos,
hidroenergija, saulés energija, geoterminé energija);

Gyvavimo ciklo vertinimo metodika — metodika, kuri analizuoja galutinio produkto viso gyvavimo
laikotarpio, nuo pirminiy iSkastiniy Zaliavy surinkimo, apdirbimo ir transportavimo iki galutinio
produkto perdirbimo, poveikj aplinkai,

Fotoelementai - elementai, kuriuose esantys elektronai, gaudami fotony energijos sukuria elektros
STOV¢.

Santykiné generacija - santykinis saulés elementy sugeneruojamos elektros energijos kiekis,
i8reikstas kilovatvalandémis per kilovatg per metus.
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Ivadas

Aktualiausia $iy laiky globaliné problema- klimato atSilimas. Statistiniais duomenimis vidutinis
CO2 dujy koncentracija atmosferoje vis didéja, nuo 2019 iki 2020 mety jis padidéjo 2,58 milijony
daleliy kiekiu [1]. Pagrindinis $ig problema jtakojantis veiksnys yra energetikos sektorius, kuriame
elektrai bei Silumai gaminti yra deginimas iskastinis kuras. Taciau bandoma aktyviai spresti $ia
problema, keiciant tradicines elektrines j atsinaujinancius energijos isteklius naudojancias elektrines,
kuriy jrengimui skiriamos milijoninés paramos i§ Europos Sajungos (ES) 1é3y. Zaliosios energijos
gamybos metu j aplinka nei$skiriamos $iltnamio efekta sukelian¢ios dujos (SESD), ta¢iau visos
elektrinés gaminimo, eksploatavimo ir perdirbimo procesai turi nemazg jtaka klimato Kkaitai. Vien iKi
pacio saulés modulio gaminimo proceso yra naudojama daugybé MWh elektros energijos pagaminti
moduliams reikalingas sudedamasias dalis tokias kaip: stiklas, silicio plokstelés, plastikas, aliuminio
rémas ir kt. kas lemia ne tik SESD issiskyrimo masiskus kiekius, bet ir brokuoty medZiagy bei atlicky
Salinimo ar perdirbimo procesus, kuriy jgyvendinimui taip pat reikalinga elektros energija. Todél
labai svarbu jvertinti skirtingy saulés moduliy poveikj aplinkai, iSanalizuoti ar saulés modulio
gyvavimo ciklas, bei pagaminama elektros energija kompensuoja per pagaminimo, eksploatavimo ir
perdirbimo procesus padaryta Zala aplinkai bei j aplinka ismestus SESD kiekius. Tokia vertinimo
metodika leisty iSanalizuoti ar visos saulés baterijos teikia daugiau naudos nei zalos aplinkai bei
ivertinti kurios 1§ jy aplinkosauginiu aspektu yra efektyviausios. Vertinant saulés elektrines bei jy
modulius gyvavimo ciklo tyrimu, yra skai¢iuojami tokie rodikliai kaip: Siltnamio efektg sukelian¢iy
dujy emisijos atsipirkimo terminas, energijos investicinés grazos indeksas ir kt., kurie parodo saulés
elektrinés teikiamg naudg ar zalg aplinkai nuo pat Zaliavy moduliui pagaminti gavybos iki jo Salinimo
proceso. Tai labai svarbu analizuojant saulés moduliy poveikj aplinkai bei Zmogui, kadangi tokio
tyrimo metu galima iSanalizuoti ar fotovoltinés energijos generatoriai per savo eksploatacinj perioda
sutaupys SESD, lyginant su SESD kurios buvo i§mestos per visag moduliy gyvavimo cikla ir ar tikrai
verta investuoti ] atsinaujinancius iSteklius. Todél Siame darbe analizuojant skirtingy technologijy
saulés modulius bus atliktas tyrimas, kuriuo numatyta nustatyti, kurie i§ analizuojamy saulés moduliy
labiausiai prisideda prie klimato atSilimo stabdymo ir daro maziausig poveikj Zmoniy sveikatai bei
ekosistemai.

Darbo tikslas — atlikti skirtingy saulés moduliy viso gyvavimo ciklo palyginamajj vertinima siekiant
identifikuoti maZiausig poveikj aplinkai darancius saulés modulius.

UZdaviniai:
e I3analizuoti energetikos aplinkosaugos problemas ir saulés energijos panaudojimo galimybes
klimato kaitos mazinimui;
e [Sanalizuoti techninius ir ekonominius saulés moduliy skirtumus;
e Parinkti skirtingy tipy saulés moduliy gyvavimo ciklo vertinimo palyginamaja metodika;
o Atlikti skirtingy saulés moduliy viso gyvavimo ciklo palyginamajj vertinima bei jautrumo
analizg.

Tyrimo metodai: Tyrime taikoma saulés moduliy gyvavimo ciklo palyginamoji metodika. Sudaromi
skirtingy saulés moduliy gyvavimo ciklai nuo zaliavy gamybos iki galutinio produkto utilizavimo,
apskaiciuojami elektros energijos resursai kiekvienos zaliavos ir galutinio produkto gamybai bei
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utilizavimui, jvertinami iSmetami CO: dujy kiekiai zaliavy, galutinio produkto, utilizavimo ir
transportavimo metu bei atlickama palyginamoji jautrumo analizé, apskaiciuojant sugeneruojamag
elektros energijos kiekj, saulés modulio energijos atsipirkimo laikg, CO. dujy atsipirkimo laika,
energijos investicijy (energijos) graza, grynaja dabarting verte, viding grazos norma, atsipirkimo
laikotarpj ir elektros energijos gamybos svertinius kastus, jvertinus visg saulés moduliy gyvavimo
cikla.

Magistro darbo struktiira: magistrinis darbas susideda i§ jvado, 3 pagrindiniy darbo skyriy, iSvady

ir priedy. Darba sudaro: 80 puslapiy, 38 paveikslai ir 22 lentelés, 9 priedai. Naudotos literattros sgrase
yra 49 $altiniai.
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1. Literatuiros apZvalga

1.1.  Energetikos aplinkosaugos problemos

Energija yra miisy kasdienio gyvenimo biitinyb¢, skirta ne tik visuomenés buities poreikiams tenkinti
ir gyvenimo kokybei gerinti, bet ir ekonomikos augimo spartinimui ir produktyvinimui, todél kasmet
elektros energijos poreikiai pasaulyje didéja. Kiekviena valstybé turi reikalavimus, kad energijos
paslaugos atitikty pagrindinius zmogaus poreikius, tokius kaip: sveikata, apS$vietimas, maisto
gaminimas, komfortas erdvéje, mobilumas ir bendravimas. Didéjantis gyventojy bei energijos
poreikis pasaulyje, daznai lemia iskastinio kuro pagrindu pagaminty energijos Saltiniy naudojima
(anglis, nafta ir dujos). Naudojant iSvardintus energijos $altinius, kyla visuotinés problemos, tokios
kaip: iskastinio kuro atsargy iSeikvojimas, SESD i$metimas (kuris daro neigiamg jtaka klimato
kaitai), geopolitiniai ir kariniai konfliktai bei nuolatiniai kuro kainy svyravimai. Taciau kaip biity
galima jgyvendinti energijos tiekimo uztikrinimo ir energijos indélio j klimato kaitos mazinima, kurie
yra du svarbiausi energetikos sektoriaus tikslai kelyje j tvarig ateitj, kai energijos gamyba ir SESD
iSmetimo j aplinkg mazinimas, gali pasirodyti i§ pirmo zvilgsnio, kaip tarpusavyje visai nesuderinami
i§sukiai, turintys tiesioging priklausomybe vienas nuo kito. Todél Sios problemos sprendimo
ieSkojimas ir aplinkosauginis vystymasis tapo daugelio Saliy naujausios nacionalinés politikos,
strategijos ir plétros plany centru.

Pagrindiné aplinkosaugos problema- $iltnamio efekto didéjimas, dél kurio Zeméje kyla vidutiné
metiné temperatira. To priezastis yra SESD, kurios yra laikomos, bet kurios atmosferos dujos,
sugeriancios ir skleidziancios energijg Siluminio infraraudonyjy spinduliy diapazone.

Siltnamio efektas atsiranda, kai dujos pasiekia Zemés pavirsiy. Kai trumpyjy bangy energija kaitina
planetos pavir$iy, dalis ilgesniy bangy energijos sklinda j atmosfera. SESD sugeria dalj tos
sklindan¢ios energijos ir sulaiko jg $alia Zemés pavirdiaus, tai reiskia, kad maZziau $ilumos yra
atiduodama j atmosfera, todél aréiau Zemés pavirsiaus tampa vis $il¢iau. Remiantis Richard Tuckett,
Birminhemo universiteto studento, 2019 m. moksliniu darbu ,,Greenhouse gases“ [2], §iltnamio
efekta sudaro pagrindinés dvi dalys. Pirma dalis- pagrindinis poveikis, kuris, pasak autoriaus
egzistuoja tiikstan¢ius mety ir suteikia Zemei viduting oro temperatiira, kuri lygi 17°C. Ir antra dalis-
antrinis poveikis, kuris egzistuoja 250-300 mety ir kurj sukelia padidéjusi SESD koncentracija ore.
Didzigja $iy dujy padidéjimo dalj daugiausia lemia zmonijos veikla. Biitent todél vidutiné Zemés oro
temperatlira, per pastargsias kelias deSimtis mety, padidéjo 1°C, taciau laikantis Paryziaus 2015 m.
COP21 sutarties, tikimasi, kad iki Sio amziaus pabaigos padidéjimas gali biti apribotas iki 1,5-2,0°C.

Dauguma siltnamio efekta sukelian¢iy dujy Zemés atmosferoje atsiranda natiiraliai pavyzdziui:
anglies dioksidas (toliau- CO2), metanas (toliau- CHa4), vandens garai ir azoto oksidas (toliau- N20).
Kitos, dujos, tokios kaip chlorfluorangliavandeniliai (CFC), fluorinti angliavandeniliai (HFC),
perfluorangliavandeniliai (PFC) ir sieros heksafluoridai (SFe), atsiranda dirbtiniu badu, pagaminant
7zmogui [3].

14



Vandens garai yra daugiausiai $iltnamio efekta sukelianGios dujos Zemés atmosferoje, kurios
kontroliuoja oro temperatiira Zeméje. Vandens gary koncentracijos poky¢iai miisy atmosferoje yra
tiesiogiai susije¢ su klimato atSilimu susijusiais griztamaisiais rysiais.

,,Dvi reikSmingiausios antrinés Siltnamio efekta sukeliancios dujos yra CO2 ir CHas, 0 Kartu jos
prisideda 80-85% prie antrinio efekto, pasak Richard Tuckett. Nors $is procentas, kaip teigiama,
nepakito per pastaruosius 20-30 mety, tac¢iau bendra dujy koncentracija, dél kurio kyla planetos
temperatira, per §j laikg nuolat didéjo. Todél dauguma pasaulio mokslininky pritaria, kad visuotinis
atSilimas yra realus ir turés praziitingg poveikj misy ckosistemai bei aplinkai, jei nesiimsime
atitinkamy veiksmuy, jo stabdymui.

CO2 dujos yra placiausiai tiriamos $iltnamio efektg sukeliancios dujos. Amerikiec¢iy mokslininkas
dr. Charles Keeling pradéjo registruoti anglies dvideginio matavimus Mauna Loa observatorijoje
Havajuose dar 1958 m. [4]. Jo tyrimai pirmieji ir perspéjo pasaulj apie antropogeninj indélj j globalinj
atSilimg. Garsioji ,,Kilingo kreivé®, kurios duomenys pateikti 1 paveiksle, atlikus jo i$pléstinius
tyrimus, matavo CO2 dujy kaupimasi Zemés atmosferoje.
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1 pav. Kilingo kreivé
(https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/keeling-curve/)
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Kilingo duomenys taip pat parodé didelius sezoninius CO> kiekio poky¢ius. Didziausias $iy dujy lygis
biina ziemos pabaigoje, 0 zeémiausias - pavasarj ir vasaros pradzioje. Taciau vis tai galima paaiskinti
augalijos gyvavimo proceso periodais. Kadangi augalija pradeda zydéti tik pavasarj ir vasaros
pradzioje, fotosintezés proceso déka sumazéja COz kiekis atmosferoje, ziemg augalams numetus
lapus, atmosferos CO: kiekis padidéja.

Anglies dioksido koncentracija ore daugiausia didéja daugiausia dél iskastinio kuro, kurj Zzmonés
degina norédami gauti energijos. ISkastiniame kure, kaip pavyzdziui Akmens anglyje ir naftoje, yra
anglies, kurig augalai sugére i§ atmosferos fotosintezés btidu per daugel; milijony mety, 0 t3 anglj |
atmosferg graziname vos per kelis Simtus mety. Pasak Nacionalinés vandenyny ir atmosferos tyrimy
administracijos (toliau- NOAA, angl. National Oceanic and Atmospheric Administration) ir
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Amerikos meteorology draugijos [5], 2019 m. Pasaulinis atmosferos anglies dvideginio kiekis buvo
409,8 £ 0,1 ppm (angl. parts per million), kuris pripazintas kaip auks¢iausiu kiekiu istorijoje. Nuo
2018 m. jis padidéjo 2,5 + 0,1 ppm. Toks pats padidéjimas buvo fiksuojamas ir nuo 2017 iki 2018
mety. Taciau 2009-2017 m. metinis augimo tempas sieké dar 2,3 ppm per metus. Per pastaruosius 60
mety CO. kiekio metinis padidéjimas yra mazdaug 100 karty didesnis, lyginant su natiraliu
padidéjimu, kuris buvo pries 11 000-17 000 mety.

CHg4 1 atmosferg iSleidZzia tiek natiiraliis, tiek antropogeniniai Saltiniai. Jis iSsiskiria mazai deguonies
turinCiose aplinkose, tokiose kaip pelkés ir kiidros, bei per kai kuriy augaly Saknis. Antropogeniniai
Saltiniai padidino metano iSmetima dél didesnio gamtiniy dujy naudojimo ir kasybos. Pagrindiné
metano funkcija, kartu su CO, kontroliuoti hidroksido kiekj troposferoje.

Remiantis Donald J Wuebbles ir Katharine Hayhoe moksliniu darbu ,,Atmospheric methane and
global change* [6], tiesioginis CHs matavimas atmosferoje prasidéjo astuntojo deSimtmecio
pabaigoje. Ir buvo jrodyta, kad sparéiai auganti Zzmogaus veikla, ypa¢ Zemés tikio, iskastinio kuro
naudojimo ir atlieky Salinimo srityse, metano iSmetimg j aplinkg padidino daugiau nei dvigubai ir
kaip tikétina vis didins. Skaiciuojant kiekj vienai molekulei, metanas pripazintas, kaip efektyvesnés
SESD, nei CO; ir turi daugiausia organiniy pédsaky atmosferoje, tatiau, vertinant pagal didziausia
SESD kiekj troposferoje, metanas uzima 3-iaja vieta po vandens gary ir CO,. Pagal Situ
Observatorijos, MLO (Mauna Loa, Hawaii, US), CH4 koncentracijos ménesiniy vidurkiy pateikta
diagrama (2 pav.), galime matyti, kad vidutiné metano koncentracija ore 2020 m. sieké ~ 1885 nmol
mol™.
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2 pav. MLO (Mauna Loa, Hawaii) statistiniai metano koncentracijos ore

(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825201000629%casa token=5xGD2P03 74AA
AAA:RALYbjfm5b85I3iIRWQ0enNfeo ZTCirSgEKNI8uYtiMcZWXFCSghgK07Gow736yBvtuPe5qge)
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Analizuojant SESD i$metima j aplinka svarbu apZvelgti pasaulines pirminés energijos sanaudy
tendencijas, kadangi biitent elektros gamyba i§ pirminiy energijos $altiniy yra pagrindiné SESD
sukeleja. 3 paveikslélyje pateiktos pirminés energijos suvartojimo kitimo tendencijos (1995-2020
mety laikotarpyje) eksadziauliais, pagal skirtingg energijos riis;.

Atsinaujinantys istekliai
Hidro energija
Branduoliné energija
Anglis
Gamtinés dujos
Nafta

Lele)

EJ

a5 on 05 10 15 20 0
Metai

3 pav. Pasaulinés pirminés energijos sgnaudy tendencijos

(https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy/primary-
energy.html)

Naftai ir toliau dominuoja pasaulinéje rinkoje ir ji sudaro 31,2% visos pirminés energijos (4 pav.).
Akmens anglys yra antras pagal dydj kuras, kurios 2020 metais sudaré 27,2% visy pirminés energijos
sgnaudy, o tai 0,1% daugiau lyginant su 2019 metais. Tiek gamtiniy dujy, tiek atsinaujinanciy
energijos iStekliy dalis iSaugo iki rekordinés - atitinkamai 24,7% ir 5,7% dalies [7].

Atsinaujinantys energijos $altiniai jau aplenké branduoling energija