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SANTRAUKA

Bégant metams Lietuvos, kaip ir kity Europos Saliy, vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy yra
sumazinti aplinkos tarSa bei susikurti energeting nepriklausomybe. Vienas biidy tai pasiekti -
atsinaujinan¢iy energijos iStekliy plétra. Taciau to nebiitina daryti tik valstybinis mastais. To
galima siekti ir maZesniais vienetais, pavyzdziui kuriant hibridines sistemas jmonése.

Darbo tikslas - atlikti ekonominj efektyvumo tyrimg jmonés energijos poreikiams tenkinti
taikant jvairias atsinaujinanciy energijos istekliy technologijy panaudojimo galimybes rySio su
elektros energetikos sistema atveju.

Darbe yra nagrin¢jama atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy panaudojimo galimybé jmong¢je,
sudarant jvairius elektros ir Silumos tiekimo variantus. Toks hibridinés sistemos panaudojimas
leidzia iSnaudoti kiekvienos energijos gamybos technologijos privalumus ir dalinai sumazinti
trikumus. Ekonominiu vertinimu nustatoma, kuris energijos tiekimo variantas yra

efektyviausias.

Reiksminiai ZodZiai: hibridinés sistemos, jmoné, saulés energija, véjo energija, Silumos siurbliai.
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SUMMARY

During years Lithuania and other Europe countries are intensely trying to decrease nature
pollution or to create energetic independence. One choice is the expansion of renewable energy
resources. Buti s not only to do in country scales. It can be also achieved in smaller scale too, for
example, by creating hybrid systems in companies.

Obijective of paper - to carry out economical efficiency research by applying various
possibilities of using the technologies of renewable energy resources for meeting the needs of
company in case of relation with electricity energy system.

The paper analyzes the possibilities of using renewable energy resources in company by
forming various versions of electricity and heat supply. Application of hybrid system allows
using advantages of each energy production technology and reducing disadvantages in part.

Economic assessment determi.nes which version of energy supply is most effective.

Keywords: hybrid system, company, solar energy, wind energy, heat pumps.
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SANTRUMPU AISKINIMO ZODYNAS

AEI - atsinaujinantys energijos iStekliai;

PG - paskirstytieji generatoriai;

EES - elektros energetikos sistema;

ET - elektros tinklas;

AEES - alternatyvieji elektros energijos altiniai;
KSES - kombinuotos $ilumos ir elektros $altiniai;
VDV - vidaus degimo variklis;

PEMFC - protony keitimo membranos kuro elementai;
PAFC - fosforo rugsties kuro elementai;

MCFC - lydyto karbonato kuro elementai;

SOFC - kieto oksido kuro elementai;

SS - silumos siurbliai;

VE - véjo elektring;

ES - Europos Sajunga.

PSO - perdavimo sistemos operatorius;

SE - saulés elektriné;

SM - saulés fotoelektros modulis;

NPV - dabartiné grynoji vertg;

IRR - vidiné pelno norma.



IVADAS

D¢l iSaugusio energijos poreikio ir vis did¢jancio Zmoniy susiriipinimo Siltnamio dujy
emisija labai padidéjo technologijy, naudojanéiy atsinaujinanéius energijos Saltinius, Vystymasis.
Be to, Lietuva jsipareigojo placiau naudoti atsinaujinancius energijos iSteklius ir tai yra vienas 18
nacionalinés energetikos strategijos uzdaviniy t.y. atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) dalies
didinimas galutiniame energijos suvartojime [1,2]. Atsinaujinantys i$tekliai simbolizuojg ,,Svary™
elektros energijos gaminimg, dazniausiai naudojami saulés, véjo, biodyzelino ir pan. Saltiniai.

Mazesni $altiniai, dar vadinami paskirstytaisiais generatoriais, tampa lankstesni, t.y. jiems
paprasciau sgveikauti su didziuoju tinklu - generuojant, gaminant ir kitais atvejais. Paskirstytieji
generatoriai yra labai naudingi vartotojams, nes iSauga elektros energijos patikimumas, galimas
nenutriikstamas elektros energijos naudojimas, mazesnés islaidos energijos transportavimui. Dél
Siy priezaséiy buvo pradéti kurti mikrotinklai. Jie gali veikti dviem rezimais t.y. prijungti prie
elektros energetikos sistemos (EES) arba atskirai nuo jos . Be to jie sgveikauja Sildymo bei
Saldymo sistemomis, sumazindami kenksmingy dujy emisijg. Mikrotinkai gali buti susidaryti
visiSkai i§ atsinaujinanciy elektros energijos generatoriy arba tik dalinai, pvz. kai naudojamas
iSkastinis kuras.

Jei naudojama daugiau nei viena AEI technologija, galima sukurti hibriding el. en. tieckimo
sistema, kuri padéty iSnaudoti kiekvienos technologijos savitus privalumus. Jei pasigaminta
energija sunaudojama savoms reikSméms, iSvengiami energijos nuostoliai atsirad¢

skirstomajame tinkle. Taip sumazéja pirminio kuro poreikis, kas sumazina terSaly kiek].

Darbo tikslas
Atlikti ekonominj efektyvumo tyrima jmonés energijos poreikiams tenkinti taikant jvairias

AEI technologijy panaudojimo galimybes rysio su elektros energetikos sistema atveju.

Darbo uzdaviniai
I.  Sudaryti jmonés apkrovy charakteristikas.
Sudaryti paros ir metinj apkrovy grafikus.
IS keliy tos pacios generacijos Saltiniy technologijy parinkti ekonomiskai efektyvius.
Sudaryti jvairius energijos gamybos su skirtingais generacijos Saltiniais variantus.

UZztikrinti energijos balansg.

© o k~ w N

Atlikti sudaryty varianty ekonomine analizg ir parinkti efektyviausig.



1. PASKIRSTYTOJI GENERACIJA IR MIKROTINKLAS

1.1. Paskirstytoji generacija

Siuolaikiniame pasaulyje elektros sistemos susiduria su daugybe problemy — iskastinis
kuras, kuris yra eikvojamas be saiko, prastas energijos efektyvumas, aplinkos terSimas. Tai
skatina gaminti vieting elektros energija skirstomuosiuose tinkluose, naudotis alternatyviais
elektros energijos $altiniais (AEES). Paprastai AEES yra nedidelés galios véjo jégainés, saulés
moduliai, kuro elementai, mikroturbinos, vidaus degimo varikliai ir kt. Beveik visus
atsinaujinancius energijos Saltinius bei Kitus nedidelio galingumo Saltinius, kurie yra prijungti
skirstomyjy elektros tinkly (ET) ir kurie gamina el. energija tik netoliese esantiems vietiniams
vartotojams, o0 taip pat Saltinius nesiekian¢ius 50 MW galios, galima vadinti paskirstytaisiais
generatoriais (PG), o ju elektros energijos gamybos procesa - paskirstytaja generacija .
"Paskirstytosios generacijos” terminas buvo sukurtas siekiant iSsiskirti nuo tradicinés
centralizuotos energijos gamybos. Prie skirstomojo tinklo prijungus paskirstytuosius
generatorius, tokj tinklg galima vadinti aktyviu skirstomuoju tinklu.

Grieztai apibrézti PG yra sunkoka, nes jvairiuose pasaulio regionuose jy savybés, del
skirtingy elektros sistemy dydziy, skiriasi. Galima iSskirti Sias pagr. Paskirstytyjy genratoriy
savybes:

1. Néra centralizuotai planuojamos el. energijos gamybos.

2. Generuojama galia nevirsija 50MW [7],

3. Jungiami j skirstomajj tinklg arba tiesiai prie vartotojo.

1.2. Paskirstyta generacija elektros energetikos sistemose, integravimas

Nepaisant jprastinés elektros tiekimo sistemos privalumy, paskirstytosios generacijos
plétrag skatina technologijy tobuléjimas, ekonominés ir aplinkosauginés naudos siekimas.
Pagrindiniai PG privalumai yra tokie:

1. Dél sparciai did¢jancio elektros energijos poreikio, nuolat eikvojami iSkastinio kuro
rezervai, todél ieSkomi atsinaujinantys energijos istekliai, kaip alternatyva.

2. Aplinkos tarSos mazinimas ir globalinis atSilimas teikia pirmenybe¢ atsinaujinantiems
energijos iStekliams, o ne iSkastiniams. Pagal Kioto protokolag Europa ir Jungtinés Karalystés
planuoja sumazinti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (anglies dioksidas, metanas) emisija
kovojant su klimato kaita ir visuotiniu at$ilimu [1], Tikimasi, kad didesnis atsinaujinanciy

energijos iStekliy iSnaudojimas sukurs ekologiskai §varig, su daug mazesniu poveikiu, aplinka.
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3. Paskirstytoji generacija leidzia placiau panaudoti kogeneracija, gaminant ir elektrg ir
ziluma., taip sumazinant, Silumos ir elektros nuostolius perdavimo ir skirstomuosiuose tinkluose.

4. Lengviau surasti, vietg elektrinés statybai. Kogeneracinés elektrinés turi buti jrengiamos
kuo arciau Silumos vartotojy, nes Silumos transportavimas dideliais atstumais nuostolingas.
Todél trumpesnis statybos laikas ir maZesni kapitalo indéliai statant tokias elektrines. Labai
sumazéja investicijos energijos transportavimo ir paskirstymo sistemoms jrengti. Tokios
elektrinés dirba Zemos jtampos tinkle, todél gali biiti prijungtos prie skirstomojo tinklo arba
sudaryti mikrotinklg. Mikrotinklas veél gali buti prijungtas prie skirstomojo tinklo arba dirbti
pusiau-autonominiu rezimu.

5. Autonominiu ir prie tinklo prijungtos elektrinés rezimy metu pageréja tiekiamos
energijos kokybé, iSauga energijos tiekimo patikimumas.

6. Skatinama konkurencija tarp elektros energijos gamintojy.

1.3. Aktyviis elektros skirstymo tinklai

Dabartiniy elektros tinkly laukia didelés permainos, kur i§ pasyviy elektros skirstomyjy
tinkly su vienkrypc€iu elektros energijos perdavimu bus pereinama i aktyvius skirstomuosius
tinklus su dvikrypciu elektros energijos perdavimu [2]. Skirstomieji tinklai be PG yra pasyvus,
tol kol elektros energija tiekiama i§ didelés galios elektriniy nutolusiy nuo vartotojy. Tampa
aktyvis tuomet, kai prijungiami PG $altiniai, 0 pagaminta elektros energija tiekiama tiesiogiai
Zemos jtampos vartotojams. Besivystancios Salys tiiréty remtis tvarios elektros energijos
infrastruktiros plétra, o iSsivysCiusios Salys turéty imtis techniniy ir ekonominiy uzdaviniy
skirstomyjy tinkly pertvarkymui. Siekiant panaudoti §varig energijg 18 paskirstytosios generacijos
Saltiniy, aktyvis skirstomieji tinklai pasitelkiant naujausias technologijas sudarys mikrotinklus ar
"protinguosius tinklus™ (Smart grid).

Veiksniai kurie paskatino aktyviy skirstomyjy tinkly evoliucija:

1. Siekimas patenkinti vartotojy liikesCius ir tiekti aukStos kokybés patikimg elektros
energija.

2. Planai iki 2050 m. sumazinti iSmetamyjy Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy kiekj 80-95
%, lyginant su 1990 m. kiekiu [4,17],

3. Motyvacija skirstomyjy tinkly operatoriui efektyviai plétoti ir valdyti skirstomuosius
tinklus.

Siekiant jgyvendinti aktyviyjy tinkly pazangy veikima ir kontrolg, reikés atlikti iSsamius
tyrimus. Moksliniy tyrimy démesys turéty biiti Siose srityse: tinklo valdymo jtaisai, realaus laiko

modeliavimas, patobulinti davikliai ir jy matavimai.
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1.4. Mikrotinklas

Mikrotinklai yra nedidelés apimties, Zemos jtampos, kombinuotos energijos skirstymo
tinklai, skirti tiekti elektros ir Silumos energija mazoje bendruomenéje, pvz.: gyvenamiesiems
kvartalams, priemies¢io vietovéms, visuomeninés paskirties pastatams, pramonei, prekybos
centrams [18], IS esmés mikrotinklai tai vieno ar keliy PG prijungty prie aktyviy skirstomyjy
tinkly sistema. PG tai dazniausiai alternatyvieji elektros energijos saltiniai gaminantys elektros
energija tik netoli esantiems vietiniams vartotojams. PG turi turéti jrengta elektroning valdymo
jrangg, kurios tikslas uztikrinti visy PG kaip vienos bendros sistemos veikimg, palaikant elektros
energijos poreikius ir kokybe.

Pagrindiniai skirtumai taip Mikrotinklo ir jprastinés elektrinés yra Sie:

1. PG yra daug mazesnio pajégumo lyginant su jprastinés centralizuoto elektros tiekimo
elektrinés generatoriais.

2. Jeigu PG elektros energijos jtampos dydis toks pat kaip skirstomyjy tinkly, tai jie gali
tiesiogiai buti prijungti prie skirstomyjy tinkly.

3. PG paprastai yra arti vartotojy, todél elektros ir Silumos vartotojams uZtikrinama
tiekiamos energijos kokybé¢ ir nezymis energijos perdavimo nuostoliai.

Pagrindinis mikrotinklo privalumas yra tai, kad jis yra valdoma elektros energetikos
sistemos dalis. Jis gali bati valdomas kaip viena bendra apkrova. Toks valdymas ir laikymasis
elektros tinkly taisykliy nepaZeidzia elektros energijos tiekimo patikimumo ir saugumo.
Vartotojy pozitriu, mikrotinklai yra naudingi tenkinant vietinius jy elektros ir Silumos poreikius.
Jie gali tiekti nepertraukiamg elektros energija, pagerinti patikimumg, sumaZinti energijos
perdavimo nuostolius bei uZztikrinti jtampos reguliavimg. Aplinkos apsaugos poziiiriu,
mikrotinklai sumazina aplinkos tar$a ir globalinj at$ilimg panaudojant maziau anglies dioksido
i§skiriancias technologijas.

Mikrotinklas veikia dviem rezimais: salos ir kai prijungtas prie tinklo. Kai mikrotinklas
prijungtas prie tinklo, galia gali biti tiekiama tiek j tinklg tiek 1§ jo. [vykus pagrindiniame tinkle
trikdZiui, mikrotinklas pereina j salos rezima tiekdamas energija svarbioms apkrovoms. Tai gali
biiti pasiekta atjungiant visag mikrotinklg atidarius pag. jungtuva arba atjungiant linijas jungtuvy
pagalba. Pirmu atveju visas mikrotinklas dirbs autonominiu rezimu, kur visi mikroSaltiniai
maitins linijy apkrovas. Antru atveju energija tiekiama tik svarbioms linijy apkrovoms.

Veikimas ir valdymas mikrotinklo skirtingais rezimais yra kontroliuojamas per vietinius
mikrogaltiniy valdiklius (SV) ir centrinj valdiklj (CV) kuriy funkcijos yra $ios [5]:

1. Mikrosaltinio valdiklis - Pagrindiné¢ SV funkcija yra nepriklausomai valdyti jtampa ir

galios srautg reaguojant ] tinklo trikdZius ir apkrovos kitimg. Nepriklausomas valdymas reiskia,
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kad néra rysio su CV. SV taip pat dalyvauja ekonomiskos generacijos planavime, apkrovos
kitimo sekime bei kaupikliy valdyme. Svarbus dalykas yra SV greitas reagavimas j vietinj
jtampos ir srovés kitima, nepriklausomai nuo gauty duomeny i3 kity SV.

2. Centrinis valdiklis - CV uztikrina bendra mikrotinklo sklandy darba valdant SV. Jos
uzdaviniai: a) iSlaikyti leistingsias nurodytos jtampos ir daznio reikSmes, b) uztikrinti energijos
optimizavima. Greitai reaguoja j tinklo besikeiGian¢ius parametrus ir siunéia juos j SV. CV
jprastai dirba automatiniame rezime su galimybe valdyti rankiniu badu. Pagrindiniai CV
moduliai yra Sie:

* Energijos valdymo modulis (EVM) - EVM siun¢ia nustatytas aktyviosios ir reaktyviosios
galios, jtampos ir daznio reikmes kiekvienam SV. Parametry vertés yra nustatomos pagal
mikrotinklo poreikius. EVM turi numatyti:

a) Mikrosaltiniai tiekia Silumos ir elektros energijg tenkinant vartotojus.

b) Mikrotinklai dirba atsizvelgiant j sudalytas sutartis su skirstomaisiais tinklais.

) Mikrotinklai turi mazinti sistemos nuostolius ir Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy
kiekj.

d) Mikrosaltiniai turi dirbti ekonomiskiausiu rezimu.

 Apsaugos koordinavimo modulis (AKM) - AKM reaguoja j mikrotinklo ir pagrindinio
tinklo trikdzius, kad uztikrinti efektyviag mikrotinklo apsauga. Keiciantis rezimams jvertina
trikdziy pavojinguma, tam uztikrinti reikalingas glaudus rysys tarp AKM ir SV. Jvykus gedimui
pagrindiniame tinkle mikrotinklas pereina ] salos rezima, energija tiekdamas tik svarbioms
apkrovoms. Taciau esant nedideliems trikdziams mikrotinklas iSlieka prijungtas prie pagrindinio
tinklo kol trikdis yra paSalinamas. Jeigu tinkle atsirades trikdis kelia pavojy mikrotinklo
stabilumui, tuomet AKM gali pilnai atjungti mikrotinklg nuo pagrindinio tinklo. AKM taip pat

sinchronizuoja mikrotinklo darbg kartu su pagrindiniu tinklu, po avarijos.

1.5. Paskirstytosios energijos gamyba

Vienas i§ pagrindiniy mikrotinkly tiksly yra sujungti netradiciniy/alternatyviosios energijos
Saltiniy privalumus su didelj efektyvuma turin¢iomis kombinuotomis Silumos ir elektros
energijos gamybos (KSES) sistemomis. Toks efektyvus energijos vartojimas maZina aplinkos

"

tar§g gamindamas "Svarig" energija. PG gali biiti jvairiy tipy su jvairiomis darbo ir pirminio
energijos nes¢jo savybémis. Pagrindiniai tipai ir placiausiai naudojami yra tokie [6,7]:

. Vidaus degimo varikliy generatoriai [8,9,14]. Jie gali buti tiek pastoviu, tiek ir
laikinu energijos saltiniu. Vidaus degimo varikliai yra pakankamai stabilts ir lengvai valdomi,

todél beveik visais atvejais yra naudojami sinchroniniai generatoriai.

13



o Mazos galios hidroelektrinés [8]. Sios elektrinés gali biiti jrengtos visur, kur yra
susikaupe vandens resursai. Dauguma mazyjy hidroelektriniy neturi vandens baseiny, kuriuose
buty galima sukaupti vandens atsargas ir gaminti piking elektros energija, todél dauguma jy dirba
tik, kai yra vandens. Tokio tipo elektrinése gali biiti panaudoti tiek. sinchroniniai, tiek ir
asinchroniniai generatoriai,

o Dujy turbinos [8,10,11], Dujy turbiny generatoriai paprastai yra pastoviis elektros
energijos Saltiniai. Dujy turbina yra pakankamai lengvai valdoma, todél nesunkiai gali biti
panaudota elektros tinklo darbiniy parametry palaikymui. Dazniausiai elektros energija, yra
gaminama panaudojant sinchroninj generatoriy.

. Mazos galios termofikacinés elektrinés [15], Tokio tipo elektrinése gali biiti
naudojamas tiek mineralinis kuras, tiek ir biokuras.

. Kuro elementai [12,13,8], Kuro elementy generatorius yra pakankamai stabilus
Saltinis tinkantis bazinés elektros energijos gamybai. Sis generatorius negali biiti naudojamas
darbiniy elektros energijos parametry palaikymui, nes jo dinaminiai procesai yra palyginti léti.
Vandenilio gamyba dar néra iSvystyta taip kaip jprastiniy kuro rii$iy, o ir saugojimo salygos
ypatingos. Tokio tipo generatoriai yra naudojami hibridinése atsinaujinancios elektros energijos
Saltiniy elektrinése, kur nestabiliy parametry elektros energija yra ver¢iama vandeniliu, o véliau,
sukaupus tam tikrg kiekj, kuro elementy generatoriaus pagalba, j elektros tinklg atiduodama jau
stabiliy parametry elektros energija. Kadangi kuro elementy generatorius yra nuolatinés sroveés
Saltinis, todé¢l jungiantis prie tinklo yra biitina naudoti invertoriy.

o Véjo elektrinés [8], Véjo generatoriai yra atsinaujinantys elektros energijos
Saltiniai. Viena 1§ pagrindiniy problemy, statant véjo elektrinés, yra tinkamos vietos suradimas.
V¢jo elektrinés yra reikalinga parinkti tokig vieta, kur geriausios véjo charakteristikos, o pagal
véjo parametrus yra nustatoma vieta, aukstis bei véjo generatoriaus tipas. Véjo generatoriuose
naudojami tiek asinchroniniai, tiek ir sinchroniniai generatoriai. Vé&jo elektrinés jungiamos prie
tinklo dvejais biidais - tiesiogiai prijungiamos prie tinklo ir prijungiamos per apgreziklius.

. Saulés elektrinés [8], Tokio tipo elektrinés statomos ten, kur tikétinas didziausias
saulés energijos kiekis, taciau tokia elektriné gali buti statoma papildomu elektros energijos
Saltiniu hibridinése elektrinése. Saulés elektrinéje elektros energija sukuria Sviesai jautriis
elementai. Priklausomai nuo ap$vietimo intensyvumo Sviesai jautriuose elementuose susidaro
potencialy skirtumas - to reiSkinys nuolatiné srové. Saulés elektrinés prie skirstomojo tinklo

jungiamos tik per keitiklj.
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1.6. Kogeneracinés elektrinés

Siandien, kai dujy kaina nuolat, kyla, Silumos ir elektros gamyba vienu metu
kogeneracinése elektrinése yra ypa¢ patrauklus pasiiilymas, leidziantis uztikrinti patikima
Silumos ir elektros energijos tiekimg pramonei ir gamybai, ir gauti didZiausig investicijy graza.

Kogeneracija tai viena populiariausiy energija taupanciy technologijy, o kogeneracinés
elektrinés - tai vienalaikis ir nuoseklus i$ to paties kuro gautos elektros energijos ir Silumos
panaudojimas. Gaminant elektros energija, didelis Silumos kiekis gaunamas kaip Salutinis
produktas. Naudojant tradicinius elektros energijos gamybos metodus, Si Siluma iSSvaistoma,
taiau kogeneracinés elektrinés leidzia ja utilizuoti. Kitaip tariant, susigrazinta i§ gamybos
Siluma naudojama S$ildymui arba auSinimui, paprastai su absorbciniu ausintuvu. Tai sumazina
perdavimo ir paskirstymo nuostolius, kurie atsiranda deginant kura, ir didina sistemos
veiksmingumg. Silumos naudojimas ir §ildymui, ir ausinimui vadinamas trigineracjja.

Kogeneraciné jranga dazniausiai naudojama pramongéje, prekyboje ir kai kuriose vieSojo
sektoriaus srityse - daugiausia tose jstaigose, kurioms reikia labai daug Silumos, pavyzdziui,
ligoninése, universitetuose, laisvalaikio centruose, biuruose ir mazmeninés prekybos imonése.
Kogeneraciniy elektriniy panaudojimg galima suskirstyti | tris kategorijas:

1. Intensyvaus elektros energijos naudojimo: ligoninés, biurai, prekybos centrai, logistikos
centrai, ir kt. Cia pagrindinis kogeneracinés elektrinés instaliavimo tikslas yra elektros energijos
gamyba. Tokios sistemos naudoja apkrovos balansavimo radiatoriy - iSmetimo grandinés
apylanka.

2. Lygiaverc¢io Silumos ir elektros energijos naudojimo: cemento gamyklos, chemijos
pramonés jmonés, maisto pramonés bendrovés. Siuo atveju Siluma ir elektros energija yra
vienodai svarbios, o kogeneracinés elektrinés biina daug sudétingesnés - joms reikalingi
radiatoriai ir Silumos akumuliatoriai.

3. Intensyvaus Silumos naudojimo: Siltnamiai, centrinio Sildymo jmongs, centralizuotos
garo gamyklos, kt. Pagrindinis kogeneracinés jrangos instaliavimo tikslas S$iais atvejais yra
Silumos gamyba. Sistemos naudoja tiesioginio rySio Silumos akumuliatorius, kuries gali biiti
kar$to vandens arba garo grandinés.

Be abejo, elektros gavimas i§ netradiciniy atsinaujinandiy energijos Saltiniy (saulés

"y

energija, geoterminé energija, ir kt.) yra Zymiai "Svaresnis", turintis nemazg paklausg, biidas.
Taciau patenkinti visy elektros energijos vartotojy poreikj tokiu biidu nejmanoma. Taigi,
kogeneracinés sistemos - tai puiki ir perspektyvi alternatyva, tuo paciu metu leidzianti jmonéms
tapti maziau priklausomomis nuo vietiniy elektros energijos paskirstymo tinkly. TipiSkos dujinio

variklio naudingos energijos iSeiga yra lygi 42% viso sunaudoto dujinio kuro energetinés vertés
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[6], Daugiau energijos i$ variklio galima atgauti susigrgzinant Silumg i$ tarpinio auSintuvo,
variklio auSinimo kontiiro, tepimo alyvos ausinimo vandens, o taip pat - i§ iSmetamyjy dujy. Tai
suteikia galimybe susigrazinti mazdaug 90% visos sunaudotos energijos.

Atsizvelgiant ] pramonés jmoniy interesus darbe toliau bus apzvelgtos Sios kogeneraciniy
elektriniy technologijos:

1.Vidaus degimo varikliai

2.Mikroturbinos;

3.Kuro elementai.

D¢l per mazo ar per didelio elektriniy galingumo nenagrinéjamos S§ios kogeneraciniy
elektriniy technologijos: Stirlingo variklis, kombinuoto ciklo dujy sistema, dujy turbina su

Silumos atgavimo sistema, priessléginé garo turbina, kondensaciné garo turbina.

1.6.1. Vidaus degimo variklis

Vidaus degimo variklis (VDV) - variklis, naudojantis energija, i$siskirian¢ig i§ uzdarame
degimo skyriuje degancio kuro. Vidaus degimo varikliai yra plaiai paplitusi ir puikiai
pazystama technologija, kurios elektriné¢ galia svyruoja nuo keliy kilovaty iki 5 MW. Vidaus
degimo varikliai gali biiti naudojami kogeneracinése elektrinése, kuriose, be elektros energijos,
dar gaminamas karStas vanduo arba zemy parametry garas. Vidaus degimo variklivose elektra
gaminama efektyviau nei dujy turbinose, ta¢iau labiau komplikuotas atliekamos S$ilumos
panaudojimas, nes ji pasiskirséiusi tarp iSmetamyjy dujy ir variklio ausinimo sistemos.

Veikimo principas

Egzistuoja du pagrindiniai vidaus degimo varikliy tipai, tinkami elektros energijos
gamybai: Otto ciklu paremti varikliai, kuriuose kuro ir oro miSinys uzdegamas kibirkstimi, ir
vadinamieji dyzeliniai varikliai, kuriuose kuro ir oro misinys uZsidega savaime dél suspaudimo.

Daugumos vidaus degimo varikliy veikimas pagrjstas keturiais taktais. Pirmasis taktas yra
Jsiurbimas: Sio takto metu stimoklis juda Zemyn, atidaromas jleidimo voztuvas ir ] cilindra
jsiurbiama oro ir kuro miSinio. Antrasis darbo taktas yra suspaudimas: $io etapo metu jleidimo ir
iSleidimo voZtuvai biina uZzdari, stimoklis juda aukStyn, ir cilindre esantis darbo miSinys
suspaudziamas. Treciasis taktas yra iSsiplétimas: §io takto metu cilindre baigia degti oro ir kuro
misinys, susidaro didelis slégis, kurio veikiamas stimoklis juda Zemyn ir suka veleng. Ketvirtasis
darbo taktas yra iSmetimas: stimokliui judant aukStyn per atsidariusj iSmetimo voZtuva
pasalinamos atidirbusios dujos.

Kogeneracinése elektrinése dazniausiai naudojami Otto ciklu veikiantys stiimokliniai

vidaus degimo varikliai. Degimo metu kuro energija transformuojama j veleno mechanin; darbg
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ir Silumine Velenas suka generatoriy o $is generuoja elektros energija. Silumin¢ energija gali biti
gaunama i$ atidirbusiy dujy ir (arba) nukreipiama nuo ausinancio variklio agento. Kaip jau buvo
minéta, Siluminé energija daZniausiai gaunama kar$to vandens arba Zemy parametry garo
pavidalu.

Sistemos efektyvumas. Vidaus degimo varikliy efektyvumas priklauso nuo darbiniy dujy
suspaudimo laipsnio, variklio siikiy skaiCiaus ir daugelio kity veiksniy. Dyzeliniy varikliy
elektros . gamybos efektyvumas yra didesnis ir siekia 30-50 %, o kibirkstinio uzdegimo varikliy
elektros gamybos efektyvumas svyruoja nuo 25 iki 45 %. Bendrasis kogeneracinés elektrinés su
vidaus degimo varikliu efektyvumas kinta nuo 70 iki 80 % [16].

Ekologiniai aspektai. Pagrindiniai j aplinka iSmetami terSalai yra azoto oksidai (NOx),
anglies monoksidas (CO) ir lakieji organiniai junginiai. Kity terSaly, pvz., sieros oksidy (SOx),
kietosios dalelés priklauso nuo naudojamos kuro riiSies. Sieros oksidy kiekj iSmetamuosiuose
diimuose riekia mazinti pasirenkant nesieringa kurg. Kietosios dalelés iSmetamos j aplinka, kada
kuras yra peleningas, ir jame yra metaly priemaiSy. Kietosioms daleléms sumazinti
iSmetamuosiuose diimuose naudojami filtrai. Azoto oksidy ir anglies monoksido kiekiui
iSmetamuosiuose dimuose sumazinti gali biiti naudojama degimo Zemoje temperatiiroje

technologija, katalizatoriai (juos naudojant padidéja eksploatacinés iSlaidos) ar kita technologija.

Privalumai: Trikumai:
1. Aukstas elektros generavimo efektyvumas 1. Reikia pastoviai auSinti, net jei
placiame apkrovimo intervale Siluma nepanaudojama
2. Platus jrenginiy galios spektras 2. Didelé¢ terSaly emisija j aplinkos org.
3. Greitas paleidimas 3. Aukstas zemo daznio triuk$mo lygis
4. Santykinai maZesnés investicijos, 4. Didelés priezitiros sanaudos

tenkancéios 1 kWe

5. Gali dirbti atskirtas nuo bendro tinklo

Pritaikymo sritis. Vidaus degimo varikliai puikiai tinka kogeneracinése elektrinése.
Kadangi vidaus degimo variklj galima greitai paleisti ir gana lengvai kei¢iama apkrova, jis gali
biiti naudojamas kaip rezervinis jrenginys arba jrenginys pikiniams poreikiams patenkinti.

Vidaus degimo varikliy galia gali buiti didinama komplektuojant kelis jrenginius.
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1.6.2. Mikroturbinos

Mikroturbinos yra placiai naudojamos paskirstytosios generacijos sistemose kaip Silumos
ir elektros energijos gamybos $altinis. Siuo metu jie turi didZiausia perspektyva biiti panaudoti
mikrotinkluose. Mikroturbinos - mazos galios paprasto ciklo dujy turbinos. Mikroturbiny galios
svyruoja nuo 25 kW iki 350 kW.

Veikimo principas

Mikroturbinos paprastai biina vieno veleno arba dviejy veleny. Mechaninei energijai
perduoti rotoriy velenai gali bati jungiami nuosekliai - toks jrenginys vadinamas vieno veleno
turbina, o jeigu velenas jungiamas prie vartotojo atskirai arba velenai jungiami reduktoriumi
(lygiagreciai) - jrenginys vadinamas dviejy veleny. Vieno veleno blokas yra didelio greicio
sinchroniné masina su kompresoriumi ir turbina ant to paties veleno. Siy turbiny greitis svyruoja
nuo 50,000 iki 12,000 aps. Dviejy veleny turbinos velenas sukasi 3,000 aps. grei¢iu, nes
pagrindinéms turbiny apsukoms sumazinti naudojamos mechaninés pavaros - reduktorius. 2-ame
paveikslélyje pateiktas vieno veleno mikroturbinos modelis, 3-ame - dviejy veleny mikroturbinos
modelis. Skirtingai nuo tradiciniy atsarginiy elektros tiekimo generatoriy, mikroturbinos skirtos
veikti ilgg laika ir reikalauja mazai priezitiros.

Pagrindinis dviejy veleny turbinos privalumas tai, kad tokioje sistemoje nebereikia jtampos
keitiklio. Siuo atveju generatorius su turbina sujungtas per pavary déze, kad dirbty 50/60 Hz
dazniu. Mikroturbiny generatoriai gali bati dviejy tipy: sinchroniniai arba asinchroniniai
generatoriai. Asinchroniniy generatoriy trikumas tas, kad jie jungiami prie tinklo per brangius
keitiklius. O keitikliy trikumas, kad jie auk$tyjy harmoniky Saltinis. Sios harmonikos
eliminuojamos naudojant sinchroninj generatoriy su reduktoriumi. Be to reduktorius kur kas
paprastesnis jrengimas lyginant su sudétingais elektroniniais prietaisais. Taciau naudojant
reduktorius pagrindinis trikumas yra tai, kad joje atsiranda elektros nuostoliai kurie sumaZzina
sistemos efektyvuma.

Sistemos efektyvumas. Mikroturbiny gaminamos elektros ir Silumos efektyvumas
priklauso nuo daugelio veiksniy. Vienas iS jy yra degimo temperatiira. Mikroturbinose degimo
temperatiira yra 850-980 °C, todél galima naudoti palyginti nebrangias medZiagas, taciau kartu
maz¢ja elektros gamybos efektyvumas. Jam padidinti i§ kompresoriaus iSeinantis suslégtas oras
Sildomas atidirbusiais degimo produktais - taip maziau sunaudojama kuro ir kartu didé¢ja elektros
gamybos efektyvumas. Bendrasis mikroturbiny su rekuperatoriumi elektros ir Silumos gamybos
efektyvumas siekia 65-75 %. Elektros gamybos efektyvumas svyruoja nuo 20 iki 30 %. Taip pat
mikroturbinos darbo efektyvumui turi jtakos jos apkrova ir kompresoriaus oro suslégimo

santykis.
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Ekologiniai aspektai. Jei naudojamas i§ anksto sumaiSytas kuras ir oras, NOx emisija
nesiekia papilomai diimy valyti nereikia.

1.Mazi gabaritai ir Zemas triukSmo lygis.

2.Patikimos, mazai judamyjy daliy.

3.Efektyvumas panaudojant Silumos energijg gali biiti didesnis uz 80%.

4.Mazai tersia aplinka.

5.11ga eksploatavimo trukmé.

6.Paprastas montavimas.

Pritaikymo sritis. I§ mikroturbinos gautg Silumin¢ energijg galima naudoti vandeniui
Sildyti arba zemy parametry garui gaminti. Mikroturbiny pagrindu veikiancios kogeneracinés
elektrinés gali tiekti Silumg ir elektra nedideliems komerciniams pastatams: mazoms pramonés
Jjmonéms, restoranams, viesSbuc¢iams, biurams,. gilumq, gautg 1§ mikroturbiny, galima naudojama
pastaty Sildymui, Siltnamiuose, taip pat gamybiniams procesams, pvz., sausinimui. Mikroturbinas

galima pritaikyti ir trigeneracijos sistemoje.

1.6.3. Kuro elementai

Kuro elementy veikimo principas skiriasi nuo tradiciniy elektros gamybos technologijy ir
yra labiau, panaSus j elementy (baterijos) veikima. Siuo atveju nuolatiné elektros srové gaunama
deél elektrocheminio proceso, o ne dél tiesioginio kuro deginimo. Esant nepertraukiamam kuro
tiekimo srautui elektros energija kuro elementuose gali biiti gaminama nepertraukiamai.

Veikimo principas

Kuro elementus sudaro Sie pagrindiniai komponentai: vandenilio regeneratorius, sekcija,
kurioje vyksta patys elektrocheminiai procesai, ir elektros srovés inverteris. Vandenilio
regeneratorius skirtas vandeniliui gaminti. Sekcijoje, kurioje vyksta elektrocheminiai procesai,
yra anodas (neigiamai jkrautas elektrodas), katodas (teigiamai jkratas elektrodas) ir elektrolitas
(zitreti 2 pav.). Vandenilis tiekiams anodo link, kur katalizatorius skatina vandenilio atomus
skilLti j elektronus ir protonus. Elektronai elektros srove teka elektros grandine katodo link. Sig
elektros srove galima naudoti pagal paskirtj. Katodo link tiekiamas ir deguonis. Tuo paciu metu
protonai elektrolitu skverbiasi katodo link, kur reaguoja su deguonimi ir virsta vandeniu.
Katalizatorius paspartina jungimosi procesa. Elektros srovés inverteris nuolating elektros srove
vercia kintamaja.

Kuro elementai paprastai klasifikuojami pagal naudojamg elektrolita. Skiriamos Sios
pagrindinés kuro elementy riisys ir jy darbinés temperatiiros:

1. Protony keitimo membranos kuro elementai (PEMFC), darbiné temperattira - 8011.
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2. Fosforo riigsties kuro elementai (PAFC), darbiné temperatiira - 20011.

3. Lydito karbonato kuro elementai (MCFC), darbiné temperatiira - 650“C.

4. Kieto oksido kuro elementai (SOFC), darbiné temperatiira -1,000X1.

Protony keitimo membranos kuro elementai (PEMFC)

PEMFC veikia zemesnéje nei 100 XI temperatiiroje. Tai leidzia PEMFC kuro elementam
greitai pasiekti darbine biisena. Elektros generavimo efektyvumas siekia iki 50 %. Sio tipo kuro
elementai leidzia prisitaikyti prie greitai kintancio elektros energijos poreikio, todél ypac tinka
automobiliuose. Jy galia paprastai biina 50 - 250 kW.

Fosforo rigsties kuro elementai (PAFC)

PAFC kaip elektrolitas naudojama fosforo riigitis. Sio tipo kuro elementu galima jsigyti
rinkoje komerciniais pagrindais. PAFC generuojamos elektros energijos efektyvumas didesnis
kaip 40 %, jie tinkami naudoti kogeneracinése elektrinése (bendrasis efektyvumas - 85 %).
Darbiné temperatira - apie 190-210 °C. PAFC - iki Siol labiausiai i§vystyta kuro elementy
technologija. Jy elektriné galia siekia mazdaug iki 200 kW.

Lydito karbonato kuro elementai (MCFC)

MCFC elementuose naudojamas skystas li¢io, natrio ir kalio karbonaty tirpalas. Sio tipo
kuro elementy elektros generavimo efektyvumas siekia 60 %, o bendrasis kogeneracinio ciklo

efektyvumas — apie 85%. Darbiné temperatiira yra auksta (650 °C). MCFC jrenginiy galia
kinta 10kW iki 2MW. Sio kuro elementai yra perspektyviis naudoti didesnése elektros
generavimo elektrinése.

Kieto oksido kuro elementai (SOFC)

SOFC elementy darbo temperatiira sickia 1000 °C. Siy tipy kuro elementuose vietoj
sleysto elektrolito paprastai naudojama kieta keraminé medzZiaga cirkonio oksidas su nedideliu
itrio kiekiu. Elektros generavimo efektyvumas sudaro 50-60 %, o bendrasis kogeneracijos ciklo
efektyvumas - 85 %.

Naudojamas kuras. Kuro elementuose naudojamas vandenilis gaunamas i$§ bet kurio daug
vandenilio turin¢io kuro. Vandeniliui iSgauti gali biiti taikomi keli btidai. Placiausiai naudojamas
vandenilio iSgavimas garu, kai vandens garas sgveikauja su kuru ir, naudojant specialias
membranas, i§ kuro atskiriamas vandenilis. Taip pat dar taitkoma daliné oksidacija ir autoterminis
iSgavimas. Naudojant gamtines dujas vandenilio iSgavimo efektyvumas siekia 70-85 %.
Vandenilis gali biiti iSgaunamas i§ metanolio, etanolio, gamtiniy dujy, naftos produkty, skysto
propano, biomasés, angliy. Kad veikty kuro elementai, dar reikalingas deguonis (oras) ir
elektrolitas.

Sistemos efektyvumas. Kuro elementai pasizymi labai aukstu elektros energijos gamybos

efektyvumu, svyruojan¢iu nuo 40 % ir kartais net virSijanciy 60 % (pvz., naudojant SOFC).

20



Bendrasis kogeneracinés elektrinés efektyvumas siekia 85-90 %. Kartais esant dalinei apkrovai
efektyvumas biina didesnis nei esant visai apkrovai .

Ekologiniai aspektai. Kuro elementai aplinkg veikia nesmarkiai. Kadangi vandenilis
iSgaunamas naudojant jvairy dideliu vandenilio kiekiu pasizymintj kurg, jame esancios

priemaisSos, pvz., siera, yra iSvalomos, nes jos trumpina katalizatoriaus eksploatavimo laika.

Privalumai: Triakumai:
1. Zemas emisijy ir triuk§mo lygis. 1. Ilga paleidimo trukme.
2. Aukstas nepriklausantis nuo dydzio 2. Didelés kuro sgnaudos, esant
efektyvumas. kintamoms apkrovoms.

3. Aukstas efektyvumas esant dalinei apkrovai 3. Didelés montavimo sgnaudos.
4. Lengvai kei¢iama apkrova. 4. Reikia i$ kuro Salinti sierg ir
5. Jvairus Silumos ir elektros santykis. chloridus.

6. Paprasta priezitra.

Pritaikymo sritis. Kuro elementai tinkami naudoti decentralizuotose kogeneracinése
elektrinése, kuriose kuro elementy generuojama Siluma tenkina bazini poreikj, o poreikiams
esantiems piko metu tenkinti jrengiami katilai. Nedidelius kuro elementus (nuo 1 kW) sitiloma

naudoti gyvenamuosiuose namuose.

1.7. Saulés moduliy sistemos

Saulés moduliy sistemos tai technologijos naudojanc¢ios nemokama ir neiSsenkancig saulés
energijg tiesioginiam elektros gaminimui. Saulés moduliai efektyviai gali biti panaudojami
mikrotinkluose. O jy panaudojima skatina ir pati valstybé jsipareigodama, kad 2020 metais
galutiniame energijos suvartojimo balanse atsinaujinantys energijos iSttekliai sudaryty ne maziau
kaip 23 %.

Veikimo principas

Saulés $viesa, krentanti j saulés modulj, jonizuoja silicio atomus. Sie, veikiami p-n jungties
potencialy skirtumo, poliarizuojasi j dvi prieSingo krivio zonas. Laisvieji elektronai kaupiasi n-
sluoksnyje prie virSutinio kontakto, atomai, neteke¢ elektrono ,kaupiasi p- sluoksnyje, prie
apatinés kontaktinés plokstelés. Siuos sluoksnius sujungus iSorine grandine , laisvieji elektronai
keliauja i p- silicio sluoksnj ir ten rekombinuojasi su skylémis, iSlaisvindami savo kriivio
energija. Elektrony srautas iSorin¢je grandingje ir yra elektros srove, kuri gali atlikti tam tikra
naudingg darbg. Saulés modulio galingumas néra didelis (apie 0,5 - 4 W), todél jie jungiami |

modulius kuriy galia svyruoja nuo keliy vaty iki 300 W.
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Didziausig rinkos dalj uzima $ie kristalinio silicio saulés moduliai:
1. monokristalinio silicio saulés moduliai;
2. polikristalinio (Multikristalinio) silicio saulés moduliai;

3. plonasluoksnio silicio saulés moduliai.

1.7.1. MonoKkristalinio silicio saulés moduliai

Monokristalinio silicio strypai gaunami jj traukiant i§ lydalo, naudojant reikiamos
orientacijos kristaling uzuomazga. Strypai supjaustomi j plonas ploksteles. Sis gamybos procesas
sudaro galimybe pasiekti palyginti didelj saulés modulio efektyvuma (apie 15%). Taciau

gamybos procesas yra sudétingas ir brangus.

1.7.2. Polikristalinio (Multikristalinio) silicio saulés moduliai

Polikristalinio silicio saulés moduliy gamyba yra gerokai lengvesné ir pigesné. Siuo atveju
1§ perlydyto silicio yra gaminami medZiagos blokai, kurie pjaustomi i ploksSteles. Medziagai
kietéjant,

Susidaro jvairiy dydziy kristaliniai dariniai. Ribose tarp ty dariniy biina daug struktaros

defekty. Siy defekty sumazéja ir saulés moduliy efektyvumas (apie 12%).

1.7.3. Plonasluoskniai silicio saulés moduliai

Jei silicio sluoksniu padengiamas stiklas ar koks nors kitas padéklas, gaunamas
vadinamasis amorfinis silicis, kuriame suformuojant p-n sandiirg gaunami plonasluoksniai saulés
moduliai. Sluoksnio storis maziau nei 1 pm, todé¢l tokiems moduliams reikia maziau medZiagos,
taip sumazinama jy kaina. Taciau amorfinio silicio moduliy mazesnis atsparumas UV
spinduliuotei. Todél po keliy ménesiy naudojimo, jy efektyvumas sumazéja iki 3 - 6 %. D¢l Sios
priezasties amorfiniai saulés moduliai naudojami mazos galios reikalaujancioje jrangoje.

Lyginamuosius saulés moduliy rodiklius pateikiu 1 lenteléje.

Sistemos efektyvumas. Saulés moduliy lyginamieji rodikliai pateikti 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Saulés moduliy rodikliai

SE technologija Monokristalinis | Polikristalinis | Plonasluoksnis
Celés efektyvumas (%) 16-17 14-15 18-19
Modulio efektyvumas (%) 13-15 12-14 5-7
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Metiné energijos gamyba kWp (UK piety

. 830 810 800
kryptis, 30° kampas) (kWh/kW,,)
Metiné energijos gamyba vienam m? (piet

1© CNCTEos SamY (pery 107 100 50-52
kryptis, 30° kampas) (kWk/ m?)
Metinis CO2 sutaupymas per kKW, (kg/kWp) 471 460 454
Metinis CO2 sutaupymas per m? (kg/ m?) 61 57 28

Ekologiniai aspektai. Saulés moduliy poveikio aplinkai gali ir visai nebiiti, jeigu saulés
moduliy sistemos bus jrengiamos ant pastaty stogy. Aplinkosauginiai tyrimai turi buti atlikti tik
tuo atveju kai saulés elektrinés jrengiamos ant zemés. Tuo paciu prisideda prie Siltnamio dujy

(CO2) emisijy ir atmosferos uzterstumo sumazinimo.

Privalumai: Triakumai:

1.NeisSsenkantys energijos istekliai. 1.Didelés investicijos.

2.Maziausias aplinkai poveikis. 2.Pirminés energijos nepastovumas.
3.Minimali prieZzitira. 3. Mazas efektyvumas.

4.llgas tarnavimo laikas (apie 30m.).
5.Tylus veikimas.

Eksploatacija ir prieZiiira. Saulés moduliai - itin ilgaamzis saulés energijos generavimo
prietaisas ir jy tarnavimo laikas apie 30 mety. Saulés elektrines reikia valyti, bent kelis kartus |
metus.

Pritaikymo sritis. Saulés modulius galima jrengti visuose objektuose, kuriuose naudojama
elektros energija: pramonés jmonése, gyvenamuosiuose ir tkinés paskirties pastatuose, Zemés

tkio jmonése, sodybose, kempinguose ir t.t.

1.8. Véjo elektrinés

V¢jo energija skiriasi nuo tradiciniy energijos istekliy. Skirtingai nuo Silumos ar vandens
energijos, kaip tradicinés pirminés energijos, véjo atsargy negalima paprastai sukaupti ir
reguliuoti. Todél, uztikrinant patikimg apsiriipinima elektra, véjo elektrinés energetikos sistemos
darbg ir valdyma gerokai komplikuoja. Siuo metu susidaro palankios techninés ir ekonominés
salygos naudoti véjo energija, nes per pastaruosius desimtmecius VE srityje buvo padaryta didelé
pazanga. Siuo metu viena VE pagamina apie 200 karty daugiau elektros energijos nei prie§ 20

mety, o jos vienos kWh jrengimo kaina laikui bégant maz¢ja.
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V¢éjo elektriniy plétros sparta didzigja dalimi priklausys nuo véjo elektriniy technologinio
vystymosi, atsinaujinanciu Saltiniy skatinimo schemy, jy konkurencingumo bei bendro Saliy
ekonominio vystymosi tendencijy.

Kaip zinoma v¢jo elektriniy generuojama galia gali kisti atsitiktinai su véjo energijos
kitimu, tod¢l véjo elektrinés turi jtakos j:

+ energetikos sistemos dinamikg ir stabiluma;

+ reaktyviosios galios ir jtampos reguliavima;

* galiy balansy valdyma ir daznio reguliavima.

Veikimo principas

V¢jo turbina gali dirbti kintamuoju arba stabiliuoju rotoriaus sukimosi dazniu. Kai véjo
turbina dirba kintamuoju rotoriaus sukimosi daZzniu, jos generatoriaus jtampos daznis irgi yra
nuolatos kintantis, ir tokia turbina negali biiti jjungta i elektros tinklg tiesiogiai. Reikalinga
tarpiné grandis - tai jtampos keitiklis (inverteris). Jis vé€jo turbinos generatoriaus jtampa
pirmiausiai iSlygina, po to iSlygintg nuolatiné jtampa pavercia j kintamgja jtampa, kurios daznis
atitinka elektros tinklo daznj. Dirbant stabiliuoju rotoriaus sukimosi dazniu, véjo turbinos
jungiamos su tinklu tiesiogiai, naudojant elektros tinklo daznj.

Modernios Siuolaikinés véjo elektrinés turi elektroninius jtaisus, jgalinancius tam tikrame
diapazone reguliuoti jy reaktyvigjg galig ir jtampag. Jei to nepakanka reikiamai jtampai palaikyti,
papildomai turi biiti jrengiamos kondensatoriy baterijos ir reguliuojami transformatoriai arba
statiniai reaktyviosios galios kompensatoriai SVC ir STATCOM.

V¢éjo elektriniy parko reaktyvioji galia turi buti valdoma vienu i§ dviejy valdymo biidy
pagal perdavimo sistemos operatoriaus (PSO) reikalavimus:

* V¢jo elektriné turi gebéti valdyti reaktyviosios galios srautg su sistema. Valdymas turi
vykti automatiSkai ir nepertraukiamai. Vejo elektriniy parkas turi gebéti palaikyti priimtinai
mazg reaktyviaja galig visame aktyviosios galios gamybos diapazone. PSO apibrézia priimting
ribg pagal vietines sistemos salygas.

* V¢jo elektriné (parkas) turi gebéti prijungimo tasSke automatiskai reguliuoti savo
reaktyviaja galig jtampai valdyti.

Ekologiniai aspektai. Jrengiant VE ir jy parkus, turi bati laikomasi tarptautiniy susitarimy,
konvencijy (krastovaizdzio, biologinés jvairovés, kultiros ir gamtos paveldo apsaugos, jiiros
apsaugos srityse) bei nacionaliniy teisés aidy (kraStovaizdzio, biologinés jvairovés, jiiros kranty
apsaugos, nekilnojamyjy kultiiros vertybiy apsaugos srityse) reikalavimy, kuriais draudziama

arribojama tokiy objekty statyba tam tikrose teritorijose.
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Privalumai: Trikumai:
1. NeiSsenkantys energijos iStekliai. 1. Poveikis kraStovaizdziui
2. Mazas poveikis aplinkai, 2. VE skleidziamas garsas

3. VE statomos vietos suradimas

1.9. Kiti energijos $altiniai

Savartyny dujos, biomas¢, komunaliniy atliecky dujos ir t.t taip pat traktuojami kaip
atsinaujinantys Saltiniai elektros energijai gauti. Taciau tokiy elektriniy vieta, naudojanciy Siuos
Saltinius, apsprendzia $iy Saltiniy iSgavimo galimybé. Pagrindiniai trikumai - mazas kuro

energijos tanias, kuro trikumas ir jy sandéliavimas. Todél darbe jy placiau netyrinésiu.

1.10. Hibridinés Silumos ir elektros tiekimo sistemos

Sujungiant 2 ir daugiau skirtingy technologijy energijos gamybos S$altinius gausime
hibriding energijos sistemg. Pagrindinis hibridiniy sistemy tikslas - iSnaudoti kiekvienos
energijos gamybos technologijos privalumus ir dalinai sumazinti trikumus.

Hibridiné saulés ir véjo elektrinés turi didelj potencialg buti iSnaudotiems. Saulés moduliai
elektros energija gamina tik sauléta dieng, o v¢jo elektrinés visada kai yra stiprus vejas. Taip
gaunamas kur kas patikimesnis energijos tiekimo btidas. Kuro elementy kartu su véjo elektrine
hibridinés sistemos privalumas - nekokybiska vejo elektrinés energija gali biiti naudojama

vandenilio gamybai. O véliau kuro elementais tickiama jau geros kokybés elektros energija.
2. IMONES APKROVU GRAFIKAS
2.1 Apkrovos grafiko analizé
Kiekviena pramonés Saka turi skirtingus, tik tai Sakai budingus apkrovos grafikus, kurie
priklauso nuo technologinio proceso ypatumy. Norint tiksliai parinkti elektros energijos Saltinius,
atlieku jmonés apkrovy analizg.

Imonés elektros energijos tiekimo sistemoms suprojektuoti pritaikiau skai¢iuojamyjy

apkrovy nustatymo metoda: pagal instaliuotgjg galig P, ir paklausos koeficientg K,,.
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2 lentelé. Elektros imtuvy skai¢iuojamosios apkrovos

@D

Eil. Irenginys Kiek. | Py, | Pyn, | Kpg | cOsQ | tgp | Py, Q, Ssks

[3XY

Kélimo jrenginys 1 15 3 011 05 | 1,73 0,3 0,5 0,6

Kélimo jrenginys 2 3,6 3,6 011 05| 173 | 0,36 | 0,62 0,72

Keélimo jrenginys 3 555 |55 ]01] 05| 173 |05 |09 | 111

Kélimo jrenginys 4 10 10 011 05 | 1,73 1 1,73 2

Transportavimo jreng. 1 144 | 144 | 0,25 | 0,65 | 1,17 3,6 4,21 5,54

Transportavimo jrengi.2 19 19 | 0,25| 065 | 1,17 | 4,75 | 5,56 7,31

Transportavimo jreng. 3 23 23 1025|065 | 1,17 | 5,75 | 6,73 8,85

Transportavimo jreng. 4 03 (03|05 (075|088 | 0,18 | 0,15 0,23

OO |NoO|o|hWwIN

Transportavimo jreng. 5 8,5 85 | 05 0,75| 0,88 | 425 | 3,74 | 5,66

10 Sandéliavimo jreng. 35 35 011 05 | 1,73 3,5 6,06 6,99

11 Staklés 1 03 |03 | 05|075| 088 | 0,18 | 0,15 | 0,23

12 Stakles 2 135 | 135| 05 | 0,75] 0,88 | 0,68 | 0,59 0,9

13 Staklés 3 24 48 (014 | 05 | 1,73 | 6,72 | 11,6 | 13,43

14 Staklés 4 9,6 96 |014| 05 | 1,73 | 1,34 | 233 | 2,69

15 Butilavimo jreng. 3,4 34 1014 05 | 1,73 | 048 | 0,82 | 0,95
16 Staklés 5 4,00 | 400 | 05 | 0,75 | 0,88 2 1,76 | 2,66
17 Pjovimo staklés 1 27 27 03|08 |075| 81 | 608 | 113

18 Stakles 6 18 18 | 03| 08 | 0,75 | 54 | 405 | 6,75

19 Staklés 7 18, 5| 185 | 03 | 0,8 | 0,75 | 555 | 416 | 6,94

20 Stakles 8 300 | 300| 03|08 |075| 09 | 068 | 1,13

21 Kélimo jrenginys 5 49 49 02|08 |075| 98 | 7,35 | 12,25

22 Kélimo jrenginys 6 15 15 { 02 | 08 | 0,75 3 2,25 | 3,75

23 Vandens valymo jreng. 1 3,00 | 300 |0,75| 0,8 | 0,75 | 2,25 | 1,69 | 281

24 Vandens valymo jreng. 2 31,00 | 310 (0,75 0,8 | 0,75 | 23,2 | 17,4 | 29,06

25 Vandens valymo jreng. 3 45,00 | 450 | 0,75 | 0,8 | 0,75 | 33,7 | 253 | 42,19

26 Vandens valymo jreng. 4 49,00 | 490 (0,75 0,8 | 0,75 | 36,7 | 27,5 | 4594

27 Kompresorius 22,00 | 220 |0,75| 0,8 | 0,75 | 16,5 | 12,3 | 20,63

28 Staklés 9 15,00 | 150 | 03 | 08 | 0,75 | 45 | 3,38 | 5,63

29 Stakles 10 2400 | 240 | 03 | 08 | 0,75 | 7,2 54 9

30 Stakles 11 2200|220 01 | 08 | 075 | 22 | 165 | 2,75

31 Stakleés 12 500 | 500 01| 04 | 23 05 | 1,15 | 1,25

32 Stakles 13 1,6 32 01404 | 23 | 045 | 1,03 | 1,12

33 Stakles 14 100 | 1,00 |0,24| 04 | 23 | 0,14 | 0,32 | 0,35

34 Oro rekoperaciné 20,00 | 20,0 | 0,75 | 0,8 | 0,75 15 11,2 | 18,75
35 Marsrutizatorius 0,4 0,4 08 1| 08 | 0,75 | 032 ]| 0,24 0,4

36 ApSvietimas 1* 024 | 0,24 | 0,9 1 - 0,22 - 0,22
37 ApSvietimas 2* 2,00 | 2,00 | 0,95 1 - 19 - 19

38 ApSvietimas 3* 5,00 | 5,00 | 0,95 1 - 4,75 - 4,75
39 ApSvietimas 4* 10,58 | 10,5 1 1 - 10,5 - 10,58
40 ApSvietimas 5* 545 | 545 | 0,95 1 - 5,18 - 5,18
41 ApSvietimas 6* 5,00 | 5,00 | 0,95 1 - 4,75 - 4,75
42 ApSvietimas 7* 7,00 | 7,00 | 0,95 1 - 6,65 - 6,65

43 Kistukiniy lizdy gr. 700 | 700 | 09 | 08 | 075 | 63 | 473 | 7,88

44 Kistukiniy lizdy gr. 10,00 | 100 | 09 | 08 | 075 | 9 | 6,75 | 11,25

- L I N e e N TN e e e N I N e N N TN N e L L R NN IR R R R

45 Kondicionieriai** 425 | 425|109 | 08 | 0,75 | 382 | 287 | 4,78
Suminé jrengtoji galia P,, KW 616,72
Vidutinis paklausos koeficientas K,, 0,48
Vidutinis galios koeficientas, cos@ 0,74
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Skai¢iuojamoji aktyvioji galia Pgymax), KW 264,34
Skaic¢iuojamoji reaktyvioji galia Qg, KVar 195,26
Skaiciuojamoji pilnutiné galia S, VA 338,62
Skai¢iuojamoji srové g, A 519,32

* - nepriklauso nuo sezoniskumo
** - veikia tik vasarg

Bendra instaliuota galia nustatoma pagal formulg:

n

Py = Z P, = 616,72 kW (2.1)

1

Imtuvy aktyvioji skai¢iuojamoji galia nustatoma pagal formulg:
Py, = Kpa * By (2.2)

Bendra jmonés skaic¢iuojamoji aktyvioji galia nustatoma pagal formule:

n
Pyo = z Py, =264,34 kW
1

(2.3)
Reaktyvioji skai¢iuojamoji galia:
Qsk = Pk * tgep (2.4)
Bendra skaic¢iuojamoji reaktyvioji galia nustatoma pagal formulg:
n
Qssk = Z Qsk = 195,26 kVar (2.5)
1

Pilnutine galia:

/ Py
Qs = |Ph + Q% = co;go kVA (2.6)

Bendra pilnutiné skai¢iuojamoji galia:

Suc = (U1 Pa? + (21 Qu)*=33B.62VA 2.7)

Bendra visy elektros imtuvy paklausos koeficientas:
P 264,34
Kpa Py 616,72 0,48

Skai€iuojamoji srove:
P 264,34
Lok = = 519,32 A (2.9)
V3 * Us * cosp V30,4 %0,74

Isk -

Cia U,, — nominali jtampa, V;

cosg - galios koeficientas bendras visai jmonei.
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2.2 Energijos sagnaudos

Imong¢je apkrovos kitimo specifika priklauso nuo technologiniy procesy vykstanciy

gamyboje, sezoniSkumo, paros laiko. Viena 1§ jmonés apkrovos grafiky iSskirtiné savybé - gana

tolygus kitimas paros laike. Maziausia apkrova biina naktj kai veikia tik budintis apSvietimas,

oro rekuperaciné sistema, serveriy kompiuteriai ir kt.

ISskiriu paros, sezono ir metinj apkrovos grafikus. Priimu, kad vasaros sezonas yra nuo

balandzio ménesio 1 dienos iki spalio ménesio 31 dienos, o Ziemos sezonas nuo lapkri¢io mén.

1d. iki kovo mén. 31 d.

Apskaiciuoju vasaros ir ziemos jmonés didziausig ir maziausig apkrova ir pateikiu 3

lenteléje. "Skaic¢iuodamas ziemos sezono apkrovas priimu, kad nebenaudojami kondicionieriai

bei gamybai sumazéjus - sumazéja elektros imtuvy iSnaudojimo koeficientas 15% (K,).

3 lentelé. Vasaros ir Ziemos didZiausios apkrovos

Pavadinimas Dydis Vasafszongisema
Sumin¢ jrengtoji galia B, kw 616.72
Vidutinis paklausos koeficientas K, 0.48 0.43
Vidutinis galios koeficientas cos@ 0.74 0.73
Skai¢iuojamoji aktyvioji galia Py (min) kw 38.15 35.68
Skai¢iuojamoji aktyvioji galia Pgy(max) KW | 264.34 | 231.13
Skaiciuojamoji reaktyvioji galia Qg kVar | 195.26 | 166.98
Skaiciuojamoji pilnutine galia Sgj, VA | 338.62 | 29461
Skaiciuojamoji sroveé g VA | 519.32 | 454.99

Sudarau vasaros ir Ziemos jmonés paros elektros apkrovos grafikus pagal 4 lentelés

duomenis ir atvaizduoju atitinkamai 1-2 paveiksléliais.

4 lentelé. Vasaros ir ziemos sezony paros apkrovos

Sezono paros apkrovos
Valandos. h Ziemos Vasaros
' Apkrova, % Psk, kW Apkrova, % Psk, kW
1 15,91 36,77 14,58 38,54
2 15,80 36,52 14,51 38,36
3 15,44 35,68 14,43 38,14
4 15,60 36,06 15,60 41,24
5 16,97 39,22 16,97 44,86
6 23,95 55,36 23,95 63,31
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7 43,10 99,62 43,10 113,93
8 87,88 203,12 87,88 232,30
9 100,00 231,13 100,00 264,34
10 90,06 208,16 90,06 238,06
11 74,54 172,29 74,54 197,04
12 92,46 213,70 92,46 244,41
13 89,00 205,71 89,00 235,26
14 89,45 206,75 89,45 236,45
15 96,04 221,98 96,04 253,87
16 85,04 196,55 85,04 224,79
17 83,08 192,02 83,08 219,61
18 60,58 140,02 60,58 160,14
19 39,64 91,62 39,64 104,78
20 29,03 67,10 29,03 76,74
21 22,78 52,65 22,78 60,22
22 15,70 36,29 15,70 41,50
23 15,52 35,87 15,15 40,05
24 15,49 35,80 15,10 39,91

IS 4 lentelés matome, kad vasaros sezone maziausia apkrova 38,14 kW, didziausia 264,34

kW, suvartotas elektros energijos kiekis per para 3247,82 kWh. Ziemos sezone maZiausia
apkrova 35,68 kW, didZiausia 231, 13 kW, suvartotas elektros energijos kiekis per parg
2849,98 kWh.

Ziemos sezonas (11.01-03.31)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Parso laikas, h

1 pav. Imonés paros elektros apkrovos grafikas Ziema
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Vasaros sezonas (04.01-10.31)

300,00

250,00

200,00

kw

~ 150,00

Psk

100,00

50,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Paros laikas,h

2 pav. Imonés paros elektros apkrovos grafikas vasarg

I$ paveiksléliy matyti, kad atsidarius jmonei ir pradéjus vykdyti veikla apkrovos pradeda
didéti nuo 7h ir didziausias suvartotos elektros energijos kiekis tarp 9-10h. Darbininkams
pietaujant 10-12 valandomis apkrovos sumaz¢ja. Pasibaigus pietums apkrovos padidéja ir iSlicka
pastovios iki darbo pabaigos (17h).

Apskai¢iuodamas metinj suvartojamos elektros energijos kiekj priimu, kad 1§ 366 dieny
115 nedarbo dienos. Ne darbo dienomis elektros energijos valandinis suvartojimas lygus to

sezono paros maziausiai apkrovai. Rezultatus pateikiu 5 lentel¢je ir paveikslélyje.

5 lentelé. Metinis elektros energijos suvartojimas

El. energija | El. energija
El. energija, darbo nedarbo Viso Nedarbo Darbo
Ménuo
MWh dienomis, dienomis, dieny dienos dienos
MWh MWh
1 68,41 59,85 8,56 31 10 21
2 64,71 57 7,71 29 9 20
3 70,41 62,7 7,71 31 9 22
4 74,11 64,96 9,15 30 10 20
5 79,69 71,45 8,24 31 9 22
6 76,44 68,2 8,24 30 9 21
7 77,36 68,2 9,15 31 10 21
8 79,69 71,45 8,24 31 9 22
9 74,11 64,96 9,15 30 10 20
10 82,02 74,7 7,32 |31 8 23
11 67,56 59,85 7,71 30 9 21
12 62,43 51,3 11,13 31 13 18
Viso 876,94 774,62 102,32 366 115 251
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3 pav. Imonés metinis elektros apkrovos grafikas
2.3 Imonés Silumos poreikio analizé

Imonegs Silumos poreikj nustatau remdamasis Statybos Techniniu Reglamentu (STR
2.09.04:2008) aprasanciu pastato Sildymo sistemos galig ir Silumos poreikj Sildymui [25].

Norédami nustatyti ménesinj projektinj §. poreikj naudojame:

Qn = Qen + Qv — 1o * Qng [KWh]; (2.10)

¢ia Q,, — ménesinis poreikis susidares dél projekt. Siluminiy nuostoliy per atitvaras, KWh;

Q, — ménesinis poreikis susidargs dél projektiniy §. nuostoliy, kKWh;

Qrg — ménesis patalpos projekt. $il. prietekio poreikis, KWh;

Mo - 0,8 Silumos suvartojimo jvertinimo koeficientas [25].

Q.n skaiCiavimas. Ménesinis poreikis susidargs dél projekt. Siluminiy nuostoliy per
atitvaras:

Qen =X Qe +XQu+ X Q5 =[(XHe + X Hy) * (0; — Opp)] * t * 24 «

+ 10723 + 3. 6, [KWh; 21

Kai

Q.; — 8. poreikis, kai kalbama apie nuostoliy pro patalpos atitvaras padengima, KWh;

Qy — 8. poreikis, kai kalbama apie nuostolius per patalpos ilginiy silum. tilteliy padengima,
KWh;

Qg — 8. poreikis, kai kalbama apie nuostoliy pro patalpos atitvaras, besiribojancia su gruntu,
padengimag, kwh

Y. H.; —suminiai savitieji §ilumos p. atitvary nuostoliai (kai nesiriboja su gruntu), W/K;

Y. Hy - sum. sav. Silumos nuostoliai per patalpoje esancius ilginius Siluminius tiltelius,
WI/K;

0; — projektiné patalpos temperatiira;
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0. — vidutiné ménesio iSorés temperatiira (zitiréti 6 lentele)
t- Sildymo trukmé per ménesj, paromis.
Qg skaiCiavimas. Patalpos ménesio Silumos poreikis projektiniams Silumos nuostoliams per

atitvaras, besiribojancia gruntu, padengti randamas formulg

_ _ m-1 _
Qg:[Hg*(ei_ge)_Hgi*glm*cos(z*n 12)+ng+9em*
m—1-8 (2.12)

12 )]*t*24*10_3

*cos(Z*Tl’

Cia Hy — savitieji Silumos nuostoliai per atitvarg, besiribojancig su gruntu, W/K;
6, — vidutiné metiné iSorés temperatiira;
Hg; — vidiniai savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras, besiribojanCias su gruntu, W/K.

Oom — 1/2 skai¢iuojamojo ir pries jj buvusio ménesio patalpos vidutiniy temperatiiry

skirtumo, K;
Hg, —iSoriniai savitieji Silumos nuostoliai per atitvaras, besiribojancias su gruntu, W/K;

0; — projektiné patalpos temperatiira lygi 20°C [25]
Oom — V- $alCiausio ir $il¢iausio mety ménesiy vidutiniy temperatiiry skirtumo, K;
B — pataisa lygi 1 [25]; m — ménesio eilés numeris.

H, skai€iavimas. Savityjy Silumos nuostoliy H, skai¢iavimuose naudojama grunto
periodinio prasiskverbimo gylio § verté imama § = 2 m. Grunto Silumos laidumo koeficientas
imamas Ay, = W/(m * K).

Grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficienty skai¢iavimuose naudojama biidingojo

grindy matmens B verté apskaic¢iuojama taip:

A 4900 (2.13)

B = = = 32,89;
05«P 0,5%298

¢ia A — grindy ant grunto plotas (m?); P — grindy perimetras (m).
Savitieji Silumos nuostoliai per grindis ant grunto apskaiciuojami pagal formulg
Hy, =A*U; =4900 = 0,09 = 451,84 W/k (2.14)
¢ia Uy — projektinis grindy ant grunto Silumos perdavimo koeficientas, W/(m? « KJW).
Kai grindys apsiltintos, tai U, verté apskaiciuojama pagal formulg:

Agr 2
U, = =
9 0457*B=xd, 0457%32,89x6,66

= 0,09W /K; (2.15)

¢ia d; — atstojamasis grindy plokstés storis, iSreikstas grunto sluoksnio storiu, m.

d; =w+ A4 * (Rse + R + Rg;) = 0,1 + 2% (0,04 + 3,11 + 0,13) = 6,66;  (2-16)
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¢ia Ry — grindy Siluminé varza lygi 3,11 (m?xK/W); R, -iSorés pavirSiaus $iluminé varza
lygi 0,04(m? * K/W); R; — vidaus paviriaus $iluminé varza lygi 0,13 (m? = K/W); w - grindis
ribojancios sienos storis lygus 0,1 (m).

H

4i skaiCiavimas. Vidiniai savitieji Silumos nuostoliai (Hy;) apskaiciuojami pagal formule:

2 2 2
—— = 4900 + — * —— =1268,61 W/K (2.17)
§

(Hd_t) +1 6,66 ( 2

1+ 2
¢ skaiCiavimas. ISoriniai savitieji Silumos nuostoliai (Hgy,) apskaiciuojami pagal formule:

H.;

6,66

Hg

o) 2
ng=0,37*P*)lgr*ln(—+ 1)=0,37*298*2*ln(

= (2.18)
d, 6.66 + 1) 67,91 W/K

Hy =UxAx kg *by *x (1 + Aky + Ak, + Aky) =
=1,7%4900«1+1=(1+ 0,05+ 0,02+ 0,02) =9079,7;

(2.20)

¢ia U — atitvaros projektinis $ilumos perdavimo koeficientas lygus 1,7W/(m? * K;

k, — pataisa, kai patalpa ribojasi su kitg projektine temperatiira turincia patalpa t.y lugus 1;

b,, — pataisa, jeigu atitvara ribojasi su neSildomaja erdve t.y. lygus 1;

Ak, — pataisa d¢l atitvaros padéties pasaulio Saliy atzvilgiu t.y lygus 0,05;

Ak, — pataisa dél véjo jtakos t.y. lygus 0,02.

Hy skaiCiavimas. Atitinkamo ilginio Silumos tiltelio projektiniai savitieji Silumos nuostoliai,
nustatomi pagal formule:

Hy =W *lxk, * by, *x (1 + Aky + Ak, + Aky) = (2.20)
=0,6*1000*1*1x*(1+0,05+0,02+0,02) = 654;

¢ia ¥ — ilginio Silumos tiltelio Silumos perdavimo koeficientas, W/m*K;

[ —ilginio Silumos tiltelio ilgis, m.

Skai¢iuodamas ménesio Silumos poreikj priimu, kad ménesiniai Silumos nuostoliai dél
védinimo Q, yra 10% nuo Q.,, o ménesiniai $ilumos prietekiai j patalpg (Qp4) Yra 2% nuo Q..

Skaiciavimo rezultatus pateikiu 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Metinis elektros energijos suvartojimas

Yid. L Ménesio
Meénesio | Sildymo Slumos
Ménesis | iSorés trukmé | 0, Oom Qq Qen Qen Qng soreikis
0oro paromis P
temp. Qn
°C °C °C MWh/mén | MWh/mén MWh/mén MWh/mén MWh/mén
1 -4,7 31 -1,2 10,71 178,88 0,01789 0,00358 178,9
2 -4,4 29 0,15 8,38 165,31 0,01653 0,00331 165,32
3 -0,9 31 1,75 6,74 151,36 0,01514 0,00303 151,37
4 4,8 17 2,85 7,62 60,37 0,00604 0,00121 60,38
5 11,2 31 32 0 0 0 0 0
6 14,9 30 1,85 0 0 0 0 0
7 16,4 31 0,75 0 0 0 0 0
8 15,7 31 0.35 0 0 0 0 0
9 11,5 15 21 | 41055 8,84 70,09 0,00701 0,0014 70,1
10 7 25 5 _25 10,23 116,81 0,01168 0,00234 116,82
11 1,7 30 2 -65 11,91 140,18 0,01402 0,0028 140,19
12 2,3 31 -2 11,91 144,85 0,01448 0,0029 144,86
2.4 Energijos sanaudy karStam vandeniui skai¢iavimas
Imonés energijos sanaudas karStam vandeniui skaiCiuoju remdamasis Statybos
Techniniu Reglamentu (STR 2.01.09:2005) aprasanciu pastaty energinj naudinguma ir
sertifikavimg [26].
Skaiciuojant energijos sanaudas kar§tam vandeniui, vertinamas metinis energijos
suvartojimas.
Energijos sunaudojimo, kai kalbama apie karstg vandenj, formulé:
v 10
Opu. = —2 4 = == 4900 = 12,5 kWh/met. ; (2.21)
Nhw. '8

¢ia Wy, —kasmet karStam vandeniui reikalinga energija statinio pl. vienetui, kuri gamybos ir
pramonés paskirties pastatams lygus 10 kWh/(m?2*metai).

Nhw. - Naudingumo koeficientas ruosiant Sildant vandenj, kai pastato katiliné + automatinis
reguliavimas yra lygus 0,8.

Per metus kar$tam vandeniui ruosti energijos poreikis 61,25 MWh, o per ménesj 5,1 MWh.
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4 pav. DidZiausi Silumos poreikiai pastatui Sildyti ir karStam vandeniui ruosti

3. GENERACIJOS SALTINIU IR JU CHARAKTERISTIKU TYRIMAS

3.1 Véjo elektriniu charakteristiky tyrimas ir pasirinkimas

Imonés elektros energijos poreikiams tenkinti parenku keturias skirtingas véjo elektrines

ir jy techninius parametrus surasau j 7 lentele.

7 lentelé. V¢jo elektriniy techniniai parametrai

Matavimo | V¢jo elektriné
vienetas 225 kW 150 kW 100 kW 50 kW
Parametras Nord WTN 250 | Garbi SAIP AH100 | BENZ PMG/DD

200/28 50AH100

1 | ASies padétis Horizontali

2 | Vardiné itampa \Y 400

3 | Mendiy skaiius vnt 3

4 | Vardiné galia kw 250 200 100 50

5 | Darbinis véio greitis | m/s 14 11 11 11,5

6 | Pradinis véjas m/s 4 3 4 3

7 | Didziausias m/s 60 60 50 50

8 | ISsijungimo véjo m/s 25 20 25 25

9 | Rotoriaus diametras | m 30 28 19 15,2

10 | Véjaracio sukimosi | aps/min 25-37.5 6-41.5 70 40-80

11 | Darbo temperatira | °C ~-30 +50 ~-30 +50 ~-45 +45 ~-20+40

12 | Tarnavimo trukmé | metai 20 20 20 20

13 | Garantija metali 5 2 2 2

14 | Boksto aukstis m 48 34 25 25

15 | Kaina su € /vnt 566 245 315000 250 979 117328

16 | Eksploatacijos €/m 6284,63 2835,03 2007,83 997,29
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IS lentelés matosi, kad i§ keturiy skirtingy VE jmonei reikiamg elektros energija (876,94
MWh/m) pigiausiai pagamina 150 kW Garbi VE t.y. uz 532143 €. Viena 150 kW Garbi VE

reikiamos elektros energijos nepagamina (ziaréti 11 paveikslélj) ir trakstamg elektros energijos

dalj jmoné turéty pirkti i§ EES. Todé¢l 4.2 skyriuje bus sudaryti jvairiis energijos Saltiniy variantai

ekonomiskiausiam nustatyti

3.2 Saulés moduliy charakteristiky tyrimas ir parinkimas

Saulés moduliai jrengiami ant objekto stogo, tod¢l nereikalingas poveikio aplinkai

vertinimas. Elektros energijos gamybai parenku 4-is skirtingus saulés modulius ir jy techninius

parametrus surasau j 8 lentelg.

8 lentelé. Saulés moduliy techniniai parametrai

Saulés moduliai

skaicius 4500, m"24500, m"2

ReneSola
Parametras ZDNY- 80C36 | P60.6-WF-230 BLU-270

Virtus Il

| |DidZiausia galia Pm, W 80 230 250 270

2 [[tampa Uoc, V 17,39 36,8 37,4 39,6

3 [Trumpojo jungimo srove Isc, 511 8,5 8,83 91

4 [[tampa kai didZiausia galia 22,11 29,3 30,1 31,4

5 [Srové kai didziausia galia 4,82 7,9 8,31 8,6

6 [Naudingumo koeficientas 1, 13,1 13,7 16,8 14,6

7 |Darbo temperattra t, °C nuo -40 iki 85 | nuo -40 iki 85 | nuo -40 iki 85 | nuo -40 iki 85

8 [[Smatavimai, mm 1230x580x120 | 1640x992x45 | 1640x992x40 | 1649x991x40

O [Pavir$iaus plotas, m”2 0,71 1,63 1,63 1,68

10 [Tarnavimo laikas, met. 25 25 25 25

11 |Kaina, €. 108,9 172,55 175,45 199,99

12 [Eksploatacijos ilaidos 1%, 1,09 1,73 1,75 2

DidZiausias galimas moduliu 6338 6338 2760 2760
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5 pav. Saulés energijos horizontaliame pavirsiuje priklausomybé nuo laiko

Pagal duomenis apskai€iuoju vidutinj metinj saulés moduliy pagamintos elektros

energijos kiek] ir rezultatus suraSau j lentelg.

3.1 skyriuje minéta 150 kW Garbi VE nepagamina reikiamos elektros energijos kiekio.

Pagal 8 lentelés duomenis surandu kiekvieno SM pagaminamos elektros energijos kiekj ir

reikalingg moduliy skai€iy trikstamai energijai pagaminti. Gautus rezultatus pateikiu lenteléje.

9 lentelé. Saulés moduliy pagaminamos elektros energijos kiekiai

Eil. Nr. Parametras Modelis
TAS180W/D | TAS550W/D
Techniniai rodikliai

1 Nominali jtampa, V 400 400

2 Silumin¢ galia, kKW 83 2475

3 Nominali elektriné galia, kW 18,5 55

4 Paleidimo srové, A 49 149,5

5 Skleidziamas triukSmas, dB(A) 68 68

6 Saldiklio tipas ir kiekis, kg R417A/2300x4 | R417A/3450x8

7 Irenginio svoris, kg 622 330

8 Tarnavimo trukmé, kg 25 25

Ekonominiai rodikliai

9 Silumos siurblio kaina, € 43079,16 104905,71

10 Eksploatacings i$laidos, €/m 4738,71 11539,63

11 Reikalingas $il. siurbliy kiekis, vnt 3 1

12 Zemeés kolektoriy jrengimas, € 97312,33 97312,33

13 Akumuliaciné talpa, € 22505,79 22505,79

14 Katilinés jrengimo darbai, € 12511,58 12511,58
Viso, €: 261567,18 237235,41
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Pagal 9 lentelés duomenis matome, kad trikstama elektros energijos kiekj (506,7 MWh/m)

pigiausiai pagamins ReneSola Virtus 11 JC250M-24B saulés moduliai t.y uz 505649 €.

3.3 Silumos siurbliy charakteristiky tyrimas ir parinkimas

Sal¢iausio ménesio (sausio mén.) Silumos poreikiams ir karSto vandens ruoSimui parenku

atitinkamos galios §ilumos siurblius zemé-vanduo. TAS180W/D SS giluminé galia 83 kW todél

norint tenkinti $al¢iausio ménesio poreikj bus naudojami trys tokie modeliai. SS pagrindinius

techninius ir ekonominius rodiklius pateikiu 10 lenteléje [27].

10 lentelé. Silumos siurbliy techniniai/ekonominiai rodikliai

Eil. Nr. Parametras Modelis
TAS180W/D | TAS550W/D
Techniniai rodikliai

1 Nominali jtampa, V 400 400

2 Siluminé¢ galia, kKW 83 2475

3 Nominali elektriné galia, kW 18,5 55

4 Paleidimo srové, A 49 149,5

5 SkleidZiamas triukSmas, dB(A) 68 68

6 Saldiklio tipas ir kiekis, kg R417A/2300x4 | R417A/3450x8

7 Irenginio svoris, kg 622 330

8 Tarnavimo trukmé, kg 25 25

Ekonominiai rodikliai

9 Silumos siurblio kaina, € 43079,16 104905,71

10 Eksploatacinés islaidos, €/m 4738,71 11539,63

11 Reikalingas $ilumos siurbliy kiekis, vnt 3 1

12 Zemés kolektoriy jrengimas, € 97312,33 97312,33

13 Akumuliaciné talpa, € 22505,79 22505,79

14 Katilinés jrengimo darbai, € 12511,58 12511,58
Viso, €: 261567,18 237235,41

4.  EKONOMINIU RODIKLIU TYRIMAS

4.1 Elektros ir Silumos energijuy tarifai

Akciné bendrové ,,Lesto" juridinius asmenis skirsto j grupes. Klientai, kuriy pasirasytoje

elektros energijos pirkimo - pardavimo sutartyje nurodoma leistina naudoti galia yra iki 30 kW

(imtinai). Ir klientai kuriy pasirasytoje elektros energijos pirkimo - pardavimo sutartyje

nurodoma leista naudoti galia virSija 30 kW [28].
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Nagrinéjama jmon¢ atsiskaitinéja pagal dvinarj galios dedamosios ir diferencijuotos pagal

laiko intervalus energijos dedamosios tarifa:

Galios dedamoji 0,53 € /kW/mén.;
Maziausiy apkrovy 0,11 € /kWh;
Vidutiniy apkrovy 0,12 € /KWh;
Didziausiy apkrovy 0,13 € /kWh;
Svenéiy ir poilsio dieny 0,05 € /KWh.

Kadangi nenustatinéjau elektros energijos suvartojimo pagal laiko intervalus todél bus

naudojamas aritmetinis tarify vidurkis.

2016 mety supirkimo tarifai elektros energijai, pagamintai naudojant atsinaujinancius

energijos iSteklius priklausomai nuo jrengtosios galios pateikti 13 lenteléje.

11 lentelé. Supirkimo tarifai elektros energijai, pagamintai naudojant atsin. energijos isteklius

Saulés jégainés

IG < 10 Perteklinés energijos supirkimo tarifas 0,144 0,144
10 <G < 100 Maksimalus tarifas 0,132 0,132
IG > 100 Maksimalus tarifas 0,122 0,122
Véjo energija

IG <10 Perteklinés energijos supirkimo tarifas 0,069 0,069
10 < ]G <350 Maksimalus tarifas 0,066 0,066
IG > 350 Maksimalus tarifas 0,054 0,054

Priimu, kad lyginamoji dujy kaina patalpy $ildymui dujiniu Katilu kainuoja apie 0,0573 €

/KWh.

4.2 Hibridiniy energijos tiekimo varianty sudarymas

Imoneés elektros ir Silumos poreikiams tenkinti sudarau hibridiniy energijos tiekimo

sistemy variantus ekonomiskai efektyviausiam parinkti:

1. Gaminant elektros energija naudojama 1x Nord 250 kW VE, energija naudojama savoms

reikméms tenkinti.

2. Gaminant elektros energija naudojama 1x Nord 250 kW VE, o visa energija, kuri buvo

pagaminta, parduodama j EES.

3. Gaminant elektros energija naudojama 1x Garbi 200 kW VE, energija naudojama savoms

reikméms tenkinti.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Gaminant elektros energijg naudojama 1x Garbi 200 kW VE, o visa energija, kuri buvo
pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 1x SAIP 100 kW VE, energija naudojama savoms
reikméms tenkinti.

Gaminant elektros energija naudojama 1x SAIP 100 kW VE, o visa energija, kuri buvo
pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 4x BENZ 50 kW VE, energija naudojama savoms
reikméms tenkinti.

Gaminant elektros energijg naudojama 4x BENZ 50 kW VE, o visa energija, kuri buvo
pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o triikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami ZDNY - 80C36 (80 W) SM, VE energija haudojama savoms
reikméms tenkinti, o pertekliné¢ parduodama i EES. Visa SM energija parduodama j EES.
Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW V.E, o triikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami ZDNY - 80C36 (80 W) SM, o visa energija, kuri buvo
pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o trikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami P60.6-WF-230 (230 W) SM, VE energija haudojama
savoms reikméms tenkinti, o pertekliné parduodama i EES. Visa SM energija parduodama
1 EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o trikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami P60.6-WF-230 (230 W) SM, o visa energija, kuri buvo
pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o tltkstamai elektros
energijai pagaminti naudojami Virtus 11 JC250M-24B (250 W) SM, VE energija
naudojama savoms reikméms tenkinti, o pertekliné¢ parduodama j EES. Visa SM energija
parduodama i EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o trikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami Virtus 11 JC250M-24B (250 W) SM, o visa energija, kuri
buvo pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o triikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami BLU-270 (270 W) SM, VE energija naudojama savoms
reikméms tenkinti, o pertekliné parduodama i EES. Visa SM energija parduodama j EES.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o trikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami BLU-270 (270 W) SM, o visa energija, kuri buvo
pagaminta, parduodama j EES.

Gaminant elektros energijg naudojama 2xGarbi 200 k:W VE ir ZDNY- 80C36 (80 W) SE
1Snaudojant visg galimg montavimo plotg. VE energija naudojama savoms reikméms
tenkinti, o pertekliné parduodama j EES. Visa SM energija parduodama i EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir ZDNY- 80C36 (80 W) SE
iSnaudojant visg galimg montavimo plotg, visa pagaminta el. energija parduodama i EES.
Gaminant elektros energijg naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir P60.6-WF-230 (230 W) SE
iSnaudojant visg galimg montavimo plota. VE energija naudojama savoms reikméms
tenkinti, o pertekliné parduodama j EES. Visa SM energija parduodama i EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir P60.6-WF-230 (230 W) SE
iSnaudojant visg galima montavimo plota, visa pagaminta el. energija parduodama i EES.
Gaminant elektros energijg naudojama 2x Garbi 200 kW VE ir Virtus 11 JC250M-24B (250
W) SE iSnaudojant visg galimg montavimo plota. VE energija naudojama savoms
reikméms tenkinti, o pertekliné. parduodama i EES. Visa SM energija parduodama j EES.
Gaminant elektros energija naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir Virtus 11 JC250M-24B (250
W) SE iSnaudojant visa galimg montavimo plota, visa pagaminta el. energija parduodama j
EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir BLU-270 (270 W) SE
i$Snaudojant visg galimg montavimo plota. VE energija naudojama savoms reikméms
tenkinti, o pertekliné parduodama j EES. Visa SM energija parduodama j EES.

Gaminant elektros energijg naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir BLU-270 (270 W) SE
iSnaudojant visg galimg montavimo plota, visa pagaminta el. energija parduodama j EES.
Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE, o trikstamai elektros
energijai pagaminti naudojami Virtus 11 JC250M-24B (250 W) SM, tik pertekliné energija
parduodama j EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2xGarbi 200 kW VE ir Virtus 11 JC250M-24B (250
W) SM i$naudojant visg galima montavimo plota, tik pertekliné energija parduodama j
EES.

Gaminant elektros energija naudojama 2x Garbi 200 kW VE ir V SM iSnaudojant visg
galimg montavimo plota. VE energija naudojama savoms reikméms tenkinti. Visa SM
energija parduodama i EES. Patalpy Sildymui ir karSto vandens ruoSimui naudojami
3xTAS180W/D (249 k:W) zemé-vanduo tipo SS. Trikstamas elektros energijos kiekis

perkamas 1§ tinkly.
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28. Gaminant elektros energija naudojama 3x Garbi 200 kW VE ir ASP-JSOM (180 W) SM
iSnaudojant visg galimg montavimo plota. VE energija naudojama savoms reikméms
tenkinti. Visa SM energija parduodama j EES. Patalpy Sildymui ir kar$to vandens ruoSimui
naudojami TAS550W/D (247.5 k\7\1) zemé-vanduo tipo SS. Trikstamas elektros energijos
kiekis perkamas is tinkly.

29. Gaminant elektros energija naudojama 3x Garbi 200 kW VE ir ASP-180M (180 W) SM
iSnaudojant visg galimg montavimo plota. VE ir SM elektros energija naudojama savoms
reikméms tenkinti ir tik perteklius parduodamas i EES. Patalpy Sildymui ir karSto vandens
ruo§imui naudojami TAS550WID (247. 5 kW) Zemé - vanduo tipo SS.

30. Gaminant elektros energija naudojama 3x Garbi 200 kW VE ir ASP-J 80M (180 W) SM
iSnaudojant visg galimg montavimo plota. Visa elektros energija parduodama j tinklus.
Patalpy Sildymui ir kar§to vandens ruo$imui naudojami TAS550W/D (247.5 kW) Zemé-

vanduo tipo SS.

4.3 Varianty analizé

Skaic¢iavimuose priimu, kad projekto investicijos dengiamos nuosavu kapitalu.

Vadovaujantis Lietuvos Respublikos atsinaujinanéiy energetikos istekliy jstatymo (Zin.,
2011, Nr. 62-2936) 21 straipsnio 3 dalies nuostatomis, skai¢iavimuose priimu, kad gamintojas,
kuris elektros energijos gamybai naudoja atsinaujinanciuosius energijos iSteklius, ir kurio
jrengtoji galia virSija 30kW, prie elektros tinkly prijungiamas nemokamai. Gamintojas, kuris
elektros energijos gamybai naudoja atsinaujinanciuosius energijos iSteklius, ir kurio jrengtoji
galia virSija 30kW ir yra ne didesné kaip 350 kW, apmoka 20 proc. prijungimo prie elektros
tinkly iSlaidy. Gamintojas, kuris elektros energijos gamybai naudoja atsinaujinanciuosius
energijos iSteklius, ir kurio jrengtoji galia virSija 350 kW, apmoka 40 proc. prijungimo prie
elektros tinkly iSlaidy.

Kiekvienam variantui apskaic¢iuoju kapitalines investicijas, metines iSlaidas, gaminamos
energijos savikaing ir t.t. Skai¢iuodamas dabarting grynaja vert¢ variantus nagrinéju jrenginiy
tarnavimo laikotarpiui (t.y 25m.). Atsizvelgdamas j Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés
komisijos pasitlymus ir pastabas, skai¢iavimuose naudoju 8,00% diskonto normos rodiklj [29].

1. Sumings kapitalinés projekto investicijos:

K = kireng + Kprijungimom. , € (4.1)
Cia Kireng. - jrenginiy kaina;

kprijungimo m. - irenginiy prijungimo prie EES mokestis, €
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2. Suminés metinés islaidos:

C= Ceksploat. + Camort. €/mén (4.2)

Cia Ceksploqr. - Irenginiy eksploatacings iSlaidos €/m;
Camort. - Irenginiy metinis nusidévéjimas skaiiuojamas tiesiniu metodu €/m.
3. Energijos savikainos formulé:
C+K
S= W ,€/KWh

sum.

¢ia Wyypm, M. - metiné elektros energijos gamyba, kWh/m.

4, Metinés pajamos

P = Ppasig. T Ppard. €/m; (4.4)

Cia Ppgsig. - Metings pajamos vartojant pasigamintg energija, €/m;
Ppara. - Metin€s pajamos uz parduotg energija, €/m.
5. Metinis pelnas:
NP=P—(C+c,), €m (4.5)
Cia ¢, - metinés iSlaidos uz pirktg energijg, €/m.
6. Metinis grynasis pelnas:

NPp, = NP *t, ,€/m (4.6)

P

¢ia t, metinis pelno mokestis, 15%.

7. Vidine pelno norma nustatau interpoliacijos biidu, panaudojant diskonto normas:

vieng - teigiamai NPV reikSmei gauti, o kitg - neigiamai NPV reikSmei:

NPV,

- - 0/ (4.7)
NPV, — NPVZ) o

IRR=i1+[(i2—i1)*(

¢ia i; - zemesn¢ diskanto norma;
i, - aukStesné diskanto norma;
NPV, - grynoji dabartiné verté prie Zemesnés diskanto normos;
NPV, - grynoji dabartiné verté prie aukStesnés diskanto normos.

8. Projekto atsipirkimo laikas, diskontuojant pinigy srauta:
i *K
—11’1(1 - N_Pp)

T, = ; ,
DT T Ay et (4.8)

¢ia i - diskinto normos rodiklis, 8%.
9. Dabartiné grynoji verte:

(4.9)

43



¢ia CF, - pinigy srautas laiko momentu t, €; T - naudojimo trukmé metais.

10.]plauky ir i8laidy santykis:

PVB

B/C =

¢ia: PVB - pajamy srauto dabartiné verté, €;

PVC - islaidy srauto dabartiné verte, €.

Investiciniy projekty variantai bus vertinami taip:

Gautus rezultatus pateikiu 12 lenteléje.

pvc’

B/C>1, tai NPV yra teigiamas ir projektas priimtinas

B/C<1, tai NPV yra neigiamas ir projektas atmestinas;

12 lentelé. Pagrindiniai varianty ekonominiy rodikliy rezultatai

(4.10)

B/C=1, tai NPV=0 ir t.y. ribinis variantas - projektas nepelningas ir nenuostolingas.

Var Kapitalinés Pajamos Grynasis Atslig'ilgsimo
- . : [ [
Nr. mvesélcu 95, J€/m peln>z/is, €/m NI (S 2e | IR diskontuojant
pinigy srauta, m

1* 577569,90 27675,08 -1380,45 -254194,11 | 0,29 - -

2* 577569,90 56877,46 20492,56 -119984,28 | 0,60 - -

3* 321300,00 38423,80 16962,10 -54089,89 | 0,73 - -

4 321300,00 54167,25 28735,20 65676,38 | 1,04 | 11,21 19,72

5* 255998,58 11311,07 -2315,62 -340673,98 | 0,27 - -

6* 255998,58 2414439 7291,62 -163796,57 | 0,58 - -

* 471658,56 44625,71 16237,84 -177030,11 | 0,58 - -

8 471658,56 69309,86 34715,81 21729,07 | 0,90 | 8,71 38,13

9 1291834,58 | 267460,07 | 152657,75 369258,18 | 1,05 | 12,38 15,07
10* | 1291834,58 | 270502,11 | 154870,31 | -266724,11 | 0,77 - -

11 1000408,68 | 221842,95 | 129370,86 484252,02 | 1,11 | 13,96 12,74
12* | 1000408,68 | 224327,16 | 131165,04 | -151730,27 | 0,82 - -

13 977316,49 | 235220,24 | 140283,21 595302,33 | 1,19 | 15,85 10,74
14* | 977316,49 | 237872,43 | 142203,39 -40679,96 |0,85| 7,40 44,14

15 995871,22 | 176346,59 | 95425,61 109397,43 | 0,91 | 9,14 24,70
16* | 995871,22 | 178322,62 | 96838,65 -526584,87 | 0,70 - -

17 1332808,20 | 170077,96 | 78084,37 627090,70 | 1,13 | 14,05 12,62
18* | 1332808,20 | 292544,98 | 169865,67 -8891,60 |0,86 | 7,91 34,64

19 1118838,00 | 263938,52 | 156499,12 810900,34 | 1,22 | 16,03 10,58

20 1118838,00 | 266222,02 | 158142,77 174918,05 | 0,92 | 9,86 21,52

21 1126842,00 | 305317,34 | 187251,71 | 1498417,05 | 1,47 | 20,25 8,01

22 1126842,00 | 307553,15 | 188859,59 640567,08 | 1,07 | 14,20 12,36

23 1178173,22 | 216793,96 | 118924,74 329558,22 | 0,97 | 10,57 19,16
24* | 1178173,22 | 218575,72 | 120192,09 | -306424,08 | 0,79 - -
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25 977316,49 | 158968,45 | 83150,36 117985,88 | 0,95 | 9,67 22,25
26 1126842,00 | 241036,89 | 139097,37 799232,92 | 1,24 | 15,72 10,86
27 1709709,18 | 387419,47 | 220680,20 | 1270744,54 | 1,24 | 15,64 11,45
28 1685377,41 | 380333,65 | 216011,37 | 1327093,08 | 1,27 | 16,06 11,02
29 1685377,41 | 349237,99 | 192711,13 | 1136669,46 | 1,23 | 16,00 12,22
30 1685377,41 | 401049,65 | 231444,92 464397,68 | 0,97 | 10,97 20,54

Pastaba. * pazyméti variantai ekonomiskai nepelningi, nes projektai su neigiama grynaja

dabartine verte (NPV) atmetami, kadangi diskontuota islaidy verté¢ didesné uz numatomy pajamy

diskontuotg verte.
IS 12 lentelés rezultaty matyti, kad variantai (t.y. 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24

var.) kuriuose visa SE ir VE pagaminta elektra parduodama j EES néra tokie pelningi arba visai

nepelningi lyginant su kitais.

Santykis tarp pajamy ir iSlaidy biina arba subalansuotas (iSlaidos atitinka/virSija pajamas)

arba deficitinis (iSlaidos virSija pajamas).12 lentelés varianty pajamy ir i$laidy santykis

pateikiamas 6 paveikslélyje.

B/C

P — ()29

1,04

0,60
0,73

0,58
0,58

Ul — 0,27

6 pav.

1,05
1,11

0,90

0,77

8 9 10 11

Energijos tiekimo varianty pajamy ir i§laidy santykio palyginimas

0,82

12

1,19
1,13

85
0,91

0

o
~
o

13 14 15 16 17
VARIANTAS

1,47

1,22

0,86
0,92

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1,07
0,97

0,79

0,95

1,24
1,24

1,27
1,23

0,97

Interpoliacijos budu nustatyty vidiniy pelno normy (IRR) rezultatus pateikiu 13 lenteléje ir

atvaizduoju grafiskai 7 paveiksle.

13 lentelé. Vidiné pelno norma

Var. Nr. IRR Var. Nr. IRR
4 11,21 21 20,25
8 8,71 22 14,2
9 12,38 23 10,57
11 13,96 25 9,67
13 15,85 26 15,72
15 9,14 27 15,64
17 14,05 28 16,06
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19

16,03

29

16

20

9,86

30

10,97

Pagal rezultatus, matomus 13 lenteléje, galima daryti i§vada, kad vidiné pelno norma

parodo, kad diskonto normai esant tam tikros reikSmés, projektas atsipirks, bet nebus pelningas.

25
20,25
20
15,85 16,03 15,72/15,64/16,06 16
< 15 WNER: 14,05 14,2
= 11,21 42 10,57 10,97
& 871 9,14 9,86 579,67
< 10 2
0
4 8 9 11 13 15 17 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30
Variantas

7 pav. Energijos tiekimo varianty vidinés pelno normos palyginimas

Galima matyti, kad ekonomiskai efektyviausias variantas kuriame naudojami tik elektros
energijos Saltiniai yra 21 variantas (VE ir SE). Projekto dabartiné grynoji verté 1498417,05 € ir
jau pirmais metais laukiamas 187251,71 € grynasis pelnas. Pajamos virsija iSlaidas net 1,69 karto
ir projekto atsipirkimo laikas 8,01 metai.

Ekonomiskai efektyviausias variantas kuriame naudojami elektros ir Silumos energijos
Saltiniai yra 28 variantas (VE, SE ir SS). Projekto dabartiné grynoji verté lygi 1327093,08 € ir
jau pirmais metais laukiamas 216011,37 grynasis pelnas. Pajamos virSija i$laidas 1,46 karto
ir projekto atsipirkimo laikas 11,02 metai.

Toliau 21 varianta vadinsiu A, 0 28 varianta vadinsiu B.

4.4 Air B varianty jautrumo analizé

Jautrumo analizés tikslas - iSrySkinti svarbiausius veiksnius (kitaip vadinamus "kritinius
kintamuosius"), kurie labiausiai gali turéti jtakos projektui, bei patikrinti kiekvieno 1§ jy
nuosekliy pasikeitimy jtaka projekto rezultatams (pvz., NPV, IRR, pelningumui ir t.t.).

Atliekant jautrumo analiz¢ uzdavinio sprendinio tikslu dazniausiai biina nagring¢jamo
projekto parametry neigiamy pokyc¢iy ribiniy reik§miy apskaiciavimas, norint, kad projektas
18likty pelningas.

A ir B variantams atliksiu Siuos jautrumo analizés tyrimus:
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1) Varianty jautrumo analizé sumaZz¢jus saulés energijos supirkimo tarifui iki 50 %.

2) Varianty jautrumo analiz¢ sumazejus viso energijos supirkimo tarifui iki 100 %.

3) Analize¢ kiek turi atpigti saulés moduliy jrengimai sumazéjus elektros energijos
supirkimo tarifui, kad projekto atsiperkamumas islikty nepakites.

4) Analize kiek turi atpigti véjo elektriniy jrengimai sumazéjus véjo elektros energijos
supirkimo tarifui, kad projekto atsiperkamumas islikty nepakites.

5) Ribiniy elektros energijos tarify nustatymas prie kuriy projektas islieka nei pelningu nei

nuostolingu.

6) Projekty jautrumo analiz¢ kai elektrinés paleidimas véluoja 1-3 metus.

4.4.1 Saulés energijos supirkimo tarifo ir technologijy kainos Jtakos tyrimas

A ir B variantuose saulés elektrinés visa energija yra parduodama j EES. Nustatau SE
pagamintos elektros energijos supirkimo tarifo ir saulés moduliy technologijos atpigimo jtaka
projekty dinaminiam atsipirkimo laikui. Tyrimg atlieku, palaipsniui mazindamas (5% intervalu)
saulés energijos supirkimo tarifg bei jrenginiy kaing iki 50 % ir fiksuoju projekto dinaminj
atsipirkimo laikg. Gautus rezultatus pateikiu 16, 17 lentelése ir atvaizduoju grafiskai 19

paveikslélyje.

14 lentelé. A var. Projekto atsiperkamumo priklausomybés nuo saulés supirkimo tarifo ir jrenginiy
rezultatai

SE Jrenginiy kainy sumazéjimas, %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

o |801 |759 |718 |6,79 |6,42 |6,06 |572 |539 |508 |4,77 |4,48

5 |867 |820 |7,74 (7,31 |690 |650 |6,13 |5,77 |542 |5,09 |4,77

109,46 |892 (840 |792 |745 |702 |660 |6,20 |582 |546 |5,11

15|10,42|9,78 |9,19 864 |8,11 |7,62 |7,15 |6,70 |682 |6,37 |594

20| 11,60 10,85 10,16 |9,51 |89 |834 |780 |730 |682 |6,37 |594

251]13,11| 12,19 | 11,36 | 10,59 9,88 |9,21 |8,59 (8,01 |747 |6,96 |6,47

30 | 15,12 | 13,96 | 12,91 | 11,96 | 11,10 | 10,30 | 9,57 | 8,89 |8,26 |7,66 | 7,11

35(17,98 | 16,39 | 15,01 | 13,79 | 12,69 | 11,71 | 10,81 | 9,99 |9,24 | 8,54 | 7,89

40 | 22,52 | 20,07 | 18,05 | 16,35 | 14,88 | 13,60 | 12,45 | 11,42 | 10,50 | 9,65 | 8,87

45| 31,79 | 26,65 | 23,07 | 20,34 | 18,14 | 16,31 | 14,74 | 13,38 | 12,18 | 11,11 | 10,14

SE elektros energijos supirkimo

tarifo sumazéjimas, %

50 | 45,62 | 48,85 | 34,44 | 27,94 | 23,74 | 20,66 | 18,24 | 16,25 | 14,58 | 13,14 | 11,87
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15 lentelé. B var. Projekto atsiperkamumo priklausomybés nuo saulés supirkimo tarifo ir
Jrenginiy rezultatai

SE Jrenginiy kainy sumazéjimas, %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 |11,02|10,52|10,04 9,58 |9,15 |8,74 |8,34 |79 |76 7,25 |6,91

5 [11,9 11,38 |10,84 | 10,33 9,84 |9,38 |894 |8,52 |811 |7,73 |7,36

10| 13,08 | 12,42 | 11,79 | 11,21 | 10,65 | 10,13 | 9,63 | 9,16 | 8,71 | 8,29 | 7,88

15| 16,22 | 15,25 | 14,36 | 13,55 | 12,79 | 12,09 | 11,43 | 10,81 | 10,24 | 9,69 | 9,17

20 | 16,22 | 15,25 | 16,36 | 13,55 | 12,79 | 12,09 | 11,43 | 10,81 | 10,24 | 9,69 | 9,17

2518,53| 17,29 | 16,18 | 15,17 | 14,25 | 13,41 | 12,63 | 11,9 | 11,23 | 10,6 | 10

302181201 |18,61|17,31]| 16,14 | 15,09 | 14,13 | 13,26 | 12,45 | 11,71 | 11,01

35|27,00]| 24,31 | 22,12 | 20,29 | 18,71 | 17,32 | 16,1 | 15 14 13,09 | 12,26

40 | 38,06 | 31,97 | 27,92 | 249 |22,49|20,5 | 18,81 |17,34|16,05| 14,9 | 13,86

45 | 58,09 | 69,44 | 4,94 | 33,88 | 29,03 | 25,58 | 22,91 | 20,75 | 18,93 | 17,36 | 16

SE elektros energijos supirkimo

tarifo sumazéjimas, %

50 | 88,29 | 82,55 | 71,55 | 60,52 | 48,49 | 36,44 | 30,42 | 26,41 | 23,41 | 21,03 | 19,06

A Variantas B Variantas

3 8 13 18 23 28 33 38 43 3 13 23 33 43 53 63 73 B3

Priklausomybé nuo tarifo Priklausomybé nue jreng, kainos Priklzusomybé nuo tarifo PrikiEusomybé nuo jreng, kainos

7 pav. A ir B varianty atsiperkamumo priklausomybé nuo SE supirkimo tarifo ir jrengimy kainos

Pagal 15,16 lenteliy ir 7 paveikslélio rezultatus matyti, kad tiek A ir B varianty projekty
dinaminiam atsipirkimui didele jtaka turi tiek saulés energijos supirkimo tarifas tiek saulés
elektrinés jrenginiy kaina. 4.4.5 skyriuje bus nustatomi ribiniai saulés elektrinés supirkimo

tarifai.

4.4.2 Véjo energijos supirkimo tarifo ir technologijuy kainos jtakos tyrimas

Tiek A ir B variantuose VE energija naudojama savoms reikméms tenkinti ir tik pertekliné
parduodama j tinklg. Nustatau VE pagamintos elektros energijos supirkimo tarifo ir VE jrenginiy
atpigimo jtaka projekty dinaminiam atsipirkimo laikui. Tyrimg atlieku, palaipsniui mazindamas
(5% intervalu) véjo energijos supirkimo tarifg bei jrenginiy kaing iki 50 % ir fiksuoju projekto
dinaminj atsipirkimo laikg. Gautus rezultatus pateikiu 17, 18 lentelése ir atvaizduoju grafiskai 8

paveikslélyje.
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16 lentelé. A var. Projekto atsiperkamumo priklausomybés nuo véjo supirkimo tarifo ir jrenginiy

rezultatai
SE Jrenginiy kainy sumazéjimas, %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o [801 773 (7,45 |7,19 (6,94 |6,69 |6,46 |6,23 |6,00 |5,79 |5,58
8 5 (803|775 747 |7,21 |695 |6,71 |6,47 |6,24 |6,02 |580 |5,59
E 108,05 |7,77 | 7,49 | 7,23 |697 |6,72 | 648 |6,25 | 6,03 |5,81 |5,60
% 158,07 |7,79 |7,51 |7,24 |699 |6,74 |6,50 |6,27 |6,04 |583 |5,62
2 °\; 20809 |781 |7,53 |7,26 |7,00 676 |651 |6,28 |6,06 |584 |5,63
@ g 251|811 7,83 |755 (7,28 |702 |6,77 {653 |6,30 |6,07 |585 |5,64
% >§ 308,14 |78 |757 [7,30 |7,04 |[6,79 |654 |6,31 |6,08 |586 |5,65
g g 35/8,16 | 7,86 (7,58 |7,31 7,05 |6,80 |656 |6,33 |6,10 |5,88 |5,66
£ /40818 |7,89 | 760 |7,33 |7,07 |682 |658 |634 |611 |589 |5,68
% L2/45/820 |791 (762 |735 |7,09 683 |659 |635 |613 |590 |5,69
7 Es 508,22 {793 (764 |737 711 685 |6,61 |6,37 |6,14 |592 |5,70
17 lentelé. A var. Projekto atsiperkamumo priklausomybés nuo véjo supirkimo tarifo ir jrenginiy
rezultatai
SE Jrenginiy kainy sumazéjimas, %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 |11,02 10,50 10,019,555 |9,11 |8,69 |8,30 |7,92 |757 |7,22 |6,90
8 5 |11,05]| 10,53 |10,03|9,57 |9,13 |8,71 8,32 (794 |7,58 |7,24 |6,91
E 10 | 11,08 | 10,55 | 10,06 | 9,59 | 9,15 |8,73 |8,34 | 7,96 | 7,60 | 7,26 |6,93
% 15| 11,11 | 10,58 | 10,09 | 9,62 | 9,17 | 8,75 |8,36 |7,98 | 7,62 | 7,27 |6,94
2 °\; 20| 11,14 | 10,61 | 10,11 | 9,64 |9,20 | 8,77 8,37 7,99 |7,63 |7,29 |6,96
&0 g 25|11,17 | 10,64 | 10,14 | 9,67 | 9,22 | 8,80 | 7,39 8,01 |7,65 |7,30 |6,97
& =3011,20 | 10,67 | 10,16 | 9,69 | 9,24 | 8,82 | 8,41 |8,03 | 7,67 |7,32 |6,99
g E 35|11,23 10,70 | 10,19 | 9,71 | 6,26 | 8,84 | 7,43 8,05 | 7,68 |7,33 |7,00
£ 3(40]11,27]10,73 10,22 | 9,74 | 9,29 |886 |845 |7,07 |7,70 |7,35 |7,01
% £|45]11,30] 10,75 10,24 9,76 | 9,31 | 8,88 |8,47 |808 |7,72 736 |7,03
w § 501 11,33 | 10,78 | 10,27 | 9,79 | 9,33 | 8,90 (8,49 |8,10 | 7,73 | 7,38 | 7,04
IS 17, 18 lenteliy tyrimo rezultaty matyti, kad VE supirkimo tarifo sumaZzéjimas net

iki 50 % projekty dinaminiam atsipirkimo laikui didelés jtakos neturi. Todél ir 100% sumazéjus

VE elektros energijos supirkimo tarifui didelés jtakos projekty atsiperkamumui neturi.

Taciau VE jrenginiy kainos sumazéjimas turi didele jtaka projekty atsiperkamumui.

Toliau pateikiu koks bus projekty atsipirkimo laikas, kai 100 % sumazés VE elektros energijos

supirkimo tarifas

e A varianto projekto atsipirkimo laikas 8,44 met. (buvo 8,1 met.);

e B varianto projekto atsipirkimo laikas 11,66 met. (buvo 11,02 met.).
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4.4.3 Saulés elektrinés supirkimo tarifo irengimy kainos priklausomybés kai projekto

atsiperkamumas iSlieka nepakites tyrimas

A ir B variantams nustatau kiek turi sumazéti SE jrenginiy kaina sumazéjus saulés
elektrinés supirkimo tarifui iki 50 %, kad projekto atsiperkamumas islikty nepakites. Gautus
rezultatus pateikiu 20 lentel¢je ir atvaizduoju grafiskai 21 paveikslélyje.

18 lentelé. A ir B varianty SE supirkimo tarifo ir jrenginiy kainos priklausomybés kai projekto
atsiperkamumas iSlieka nepakites rezultatai

SE supirkimo tarifas, %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SE jrenginiy kainos sumazéjimas, %

Avar. |0 7 14 21 28 35 42 49,1 55,9 63,1 70

Projekto atsiperkamumo laikas iSlieka 8,01

Bvar. |0 8,3 16,6 | 25 33,2 | 415 50 58,2 66,5 75 83,2

Projekto atsiperkamumo laikas islieka 11,02

A Variantas B Variantas
90
70 &
o 60 o 70
& 50 - g 60
£ a0 g s0
£ 30 g0
5 20 :f: 20
= =20
10 35
0 0
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Tarifas, Eur/kWh Tarifas, Eur/kWh

7 pav. A ir B varianty atsiperkamumo priklausomybé nuo SE supirkimo tarifo ir jrengimy kainos

IS 21 paveikslélio matyti, kad sumaZéjus saulés energijos supirkimo tarifui 50 % A
varianto jrenginiy kaina turi sumazéti 70%, o B varianto 83,32 %, kad projekty atsiperkamumas

18likty nepakites.

4.4.4 Véjo elektrinés supirkimo tarifo ir jirengimy kainos priklausomybés kai projekto

atsiperkamumas islieka nepakites tyrimas
A ir B variantams nustatau kiek turi sumazéti VE jrenginiy kaina sumazéjus véjo

elektrinés supirkimo tarifui iki 50 %, kad projekto atsiperkamumas islikty nepakitgs. Gautus

rezultatus pateikiu 21 lenteléje ir atvaizduoju grafiskai 22 paveikslélyje.
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29 lentelé. A ir B varianty VE supirkimo tarifo ir jrenginiy kainos priklausomybés kai projekto

atsiperkamumas iSlieka nepakites rezultatai

SE supirkimo tarifas, %

0 S) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SE jrenginiy kainos sumazéjimas, %
A 0 0,3 0,7 1 1,4 1,7 2,1 2,5 2,8 3,2 3,5
var. Projekto atsiperkamumo laikas iSlieka 8,01
B 0 0,3 0,6 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,2 2,5 2,8
var. Projekto atsiperkamumo laikas isSlieka 11,02
A Variantas B Variantas
4 3
35 +* K
. ‘\‘\. 2 ™
: 2,5 \ OE 2 \“\-
-E .2 \\ -E 15 \
E 15 \ E J \
H E=S : h\
B D.; \‘_ Tos ~
0 \‘¢ 0 \"¢
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4
Tarifas, Eur/kWh Tarifas, Eur/kWh

8 pav. A ir B varianty VE tarifo ir jrenginiy kainos priklausomyb¢ kai projekto atsiperkamumas islicka

nepakites

IS 8 paveikslélio matyti, kad sumazéjus VE energijos supirkimo tarifui 50 % A varianto

jrenginiy kaina turi sumazéti 3.5 %, o B varianto 2.8 %, kad projekty atsiperkamumas islikty

nepakites. Tokius rezultatus jtakoja, kad VE pagaminta elektros energija yra vartojama vietoje ir

tik pretekliné parduodama j EES.

4.4.5 Ribiniy elektros energijos tarify nustatymas

Kadangi saulés elektrinés supirkimo tarifas turi didele jtaka projekty atsiperkamumui, todeél

nustatau ribinius tarifus, prie kuriy projektai yra nepelningi ir nenuostolingi (t.y. NPV=0,

B/C=1):

e A varianto SE iibinis supirkimo tarifas 0,1885 €/kWh (ty 50,85 % nuo 0,37

€/kWh):

e B varianto SE ribinis supirkimo tarifas 0,2093 €/kWh (ty 56,47 % nuo 0,37

€/kWh),
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Taigi 50 % sumazéjus SE pagamintos energijos supirkimo tarifui A ir B varianty projektai
tampa nebepelningi, nes atitinkamai NPV=-25857,88 €, B/C=0.99 ir NP\VV=-197,18 €, B/C=0.93

Pagal 4.4.2 skyriaus rezultatus matome, kad didelés jtakos ve¢jo elektrinés pagamintos

energijos supirkimo tarifo sumazéjimas neturi.

Nustatéme ribinius pagamintos energijos tarifus, kai VE pagamintos energijos tarifas

sumazejo 50 %

A varianto SE ribinis supirkimo tarifas 0,1947 €/kWh (ty 50,52 % nuo 0,37
€/kWh), kai VE supirkimo tarifas sumazejes 50 %;

B varianto SE ribinis supirkimo tarifas 0,2158 €/kWh (t.y. 58,22 % nuo 0,37 €/kWh)),

kai VE supirkimo tarifas sumazéjes 50 %.

4.4.6 Projekty jautrumo analizé '"uZsitesusioms statyboms"

"Uzsitesusios statybos" reiskia, kad planuojamos elektrinés paleidimas véluoja tam tikrg

laikotarpj. A ir B variantams nustatau kaip keisis projekty vidiné pelno norma (NPV), pajamy ir

iSlaidy santykis (B/C), kai véluoja SE, VE ir abiejy paleidimas 1-3 metus. Kai véluoja elektriniy

paleidimas priimu tokias salygas:

D¢l teisiniy/administraciniy kliti¢iy n-metus (n=1 ,2 arba 3 vélavimo laikotarpis metais)
véluoja vienos ar abiejy elektriniy prijungimas prie elektros energetikos sistemos (EES)
Skai¢iuojant pinigy srautus nuliniais metais kapitalines investicijas sudarys tik
jrengimy kaina, o nN-metais atsiras veéluojanCios elektrinés prijungimo prie EES
1laidos.

Vélavimo laikotarpiu nevertinu uZsitgsusios elektrinés metiniy iSlaidy kurias sudaro:
irenginiy eksploatacings islaidos ir metinis nusidévéjimas.

Velavimo laikotarpiu nepaleista elektriné neatneSa papildomy pajamy kurias sudaro:
pajamos uz sutaupytas léSas ir pajamos uZ parduota energija.

Veélavimo laikotarpiu vertinamos padidéjusios iSlaidos dél perkamos elektros energijos 18
EES.

Gautus rezultatus pateikiu 21-22 lentelése 4 bei 9-10 paveiksléliuose.

21 lentelé. A varianto ,,uzsitesusiy statyby* tyrimo rezultatai

Vélavimo | Véluoja SE paleidimas Véluoja VE paleidimas | Véluoja SE ir VE
metai paleidimas

NPV, € B/C NPV, € B/C NPV, € B/C
1 1272482,82 | 1,599 1403874,17 | 1,637 1177939,95 | 1,544
2 1063284,46 | 1,509 1316334,28 | 1,587 881201,89 | 1,406
3 869582,28 | 1,43 1235279,19 | 1,547 606444,43 | 1,279
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NPV, EUR

22 lentelé. B varianto ,,uzsitgsusiy statyby“ tyrimo rezultatai

1

2 3

Veélavimo laikotarpis metais

Vélavimo | Véluoja SE paleidimas Véluoja VE paleidimas Véluoja SE ir VE
metai paleidimas
NPV, € B/C NPV, € B/C NPV, € B/C
1101158,85 | 1,385 1215338,78 | 1,413 989404,54 | 1,341
891960,21 1,316 1111862,58 | 1,372 676729,99 | 1,232
698,25 1,25 1016051,28 | 1,335 387216,46 | 1,132
A Variantas B Variantas
1,6
14 ==
1,2 -
@ Veéluoja SE paleidimas 5. M Véluoja SE paleidimas
S08 +
M Véluoja VE paleidimas 06 M Véluoja VE paleidimas
0,4
W Véluoja SE ir VE W Véluoja SE ir VE
paleidimas 02 - paleidimas
= o 4

2 3
Vélavimo laikotarpis metais

9 pav. A ir B varianty pajamy ir i§laidy santykis ,,uzsitesus statyboms*

A Variantas

1600000

1400000
1200000 -
1000000
800000 -

400000
200000 -

1

2 3

Vélavimo laikotarpis metais

M Véluoja SE paleidimas |

NPV, EUR

M Véluoja VE paleidimas

u Véluoja SE ir VE
paleidimas

1400000
1200000
1000000 -+

800000 -

400000 -
200000 -

B Variantas

1

M Véluoja SE paleidimas

M Véluoja VE paleidimas

W Véluoja SE ir VE
paleidimas

2 3
Vélavimo laikotarpis metais

10 pav. A ir B dabartiné grynoji verté ,,uzsitesus statyboms*

9-10 paveiksléliuose matyti, kad abejuose variantuose uzsiteses SE paleidimas turi

didesne jtaka nei véjo elektrinés. 3 metams véluojant SE paleidimui A varianto B/C=1,423, o
dabartiné grynoji verté lygi 869582,28 €, analogiSkai B varianto B/C=1,25 NPVV=698258,32 €.
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Nemaza rizika projekto pelningumui atsiranda B variantui, kai 3 metus véluoja SE ir VE

paleidimas, tuomet pajamy ir i$laidy santykis 1,132, o dabartin¢ grynoji verté¢ 387216,46 €.
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ISVADOS

. Hibridiniy sistemy panaudojimas leidzia lengviau pasiekti gerg generuojanciy galiy dydzio ir
pagamintos energijos kiekio iSnaudojimo koeficienta, iSnaudojant kiekvienos technologijos
privalumus.

. Nustatyta, kad i$ parinkty véjo elektriniy ekonomiskai efektyviausia naudoti Garbi-200, kuri
imongs reikiama elektros energija 876,94 MWh/m pagamina pigiausiai t.y uz 315 000 €.

. Nustatyta, kad i$ parinkty saulés moduliy ekonomiskai efektyviausia naudoti ReneSola Virtus Il
JC250M-24B, kuri jmonés trukstamg elektros energija 506,7 MWh/m pagamina pigiausiai t.y uz
318590 €.

. Imonés Silumos poreikiams tenkinti ekonomiskai efektyviausia naudoti TAS550W/D Silumos
siurblius. Per metus bus pagaminta 1241,46 MWh §ilumos energijos.

. Ekonomiskai efektyviausias variantas, kuriame naudojami tik elektros energijos Saltiniai, yra A
variantas. Projekto kapitalinés investicijos siekia 1126842 €, o grynasis pelnas 187251 €.
Atsipirkimo laikas 8 metai (NPVV=1498417 €, IRR=20,25 %).

. Kai naudojami elektros ir $ilumos energijos Saltiniai ekonomiskai efektyviausias yra B variantas.
Kapitalinés investicijos siekia 1685377 €, o grynasis pelnas 216011 €/m. Atsipirkimo laikas 11
mety (NPV=1327093 €, IRR=16,06 %).

. Kad A ir B varianty atsiperkamumas islikty nepakitgs sumazéjus saulés energijos supirkimo
tarifui 50 % (iki 0,185 €/kWh), atitinkamai jrengimy kaina turi sumazeéti 70 % ir 83,32 %.

. Ribinés saulés elektrinés elektros energijos pardavimo kainos buvo nustatytos bandymy bidu.
Nustatyta, kad A varianto elektros energija pigiausiai galima parduoti uz 0,188 €/kWh, B
varianto uz 0,209 €/kWh.
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