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Santrauka

Saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy plétra Lietuvoje ir visame pasaulyje sparciai didéja,
siekiant sumazinti poveikj klimato kaitai. Ta¢iau esant tokiai didelei plétrai, prognozuojamas didelis
nebetinkamy eksploatavimui saulés moduliy atlieky kiekis ateityje, kurias reikés utilizuoti arba
perdirbti. Dabartiniai saulés moduliy komponenty perdirbimo pajégumai yra riboti dél perdirbimo
imoniy rinky trikumo bei nedidelés Vyriausybés finansinés paskatos, o tai lemia dideles utilizavimo
iSlaidas, todél pirmieji eksploatavimui nebetinkami saulés moduliai atsiduria sgvartynuose.
Baigiamajame darbe atlickamas standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy
viso gyvavimo ciklo sgnaudy vertinimo tyrimas Lietuvoje, apskaiciuojant bei jvertinant utilizavimo
ir perdirbimo kastus, tenkancius 1 kW saulés modulio galios. Naudojama apklausos analizés
metodika siekiant iSsiaiskinti buitiniy vartotojy, jsirengusiy saulés elektring, sgmoninguma aplinkos
apsaugos aspektu bei jvertinti, kaip keiciasi vartotojams priimtinas atsipirkimo laikas vertinant
utilizavimo kaStus. Atliekant ekonominj vertinimag apskaiciuojami grynosios dabartinés vertés
(NPV), elektros energijos gamybos svertiniy kasty (LCOE), vidinés grazos normos (IRR) bei
atsipirkimo laiko (PBT) rodikliai kiekvienam saulés modulio tipui. Atliekama atsipirkimo laiko ir
elektros energijos gamybos svertiniy kasty priklausomybés nuo utilizavimo ka$ty bei atsipirkimo
laiko priklausomybés nuo elektros energijos kainos augimo jautrumo analizé. Pagal gautus
ekonominio vertinimo rezultatus atliekamas abiejy tipy saulés moduliy palyginimas ir daroma i§vada,
kad stiklas/stiklas tipo saulés moduliai efektyvesni bei maziau priklausomi nuo utilizavimo kasty
negu standartinio monokristalinio tipo saulés moduliai.
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Summary

The development of solar energy installations in Lithuania and around the world is growing rapidly
to reduce the impact of climate change. However, with such a large expansion, a large amount of
waste solar modules that are no longer fit for use is expected to be disposed of or recycled in the
future. Current recycling capacity for solar module components is limited due to a lack of markets
for recycling companies and low financial incentives from the government, which leads to high
recovery costs, resulting in the first end-of-life solar modules ending up in landfills. The final thesis
is a study on the life cycle cost assessment of standard monocrystalline and glass/glass solar modules
in Lithuania, calculating and estimating the recovery and recycling costs per 1 kW of solar module
capacity. A survey analysis methodology is used to investigate the environmental awareness of
household consumers who have installed a solar power plant and to assess how consumer acceptance
of the payback time changes when assessing the cost of recycling. The economic evaluation calculates
the Net Present Value (NPV), the Levelized Cost of Electricity (LCOE), the Internal Rate of Return
(IRR) and the Payback Time (PBT) for each type of solar module. A sensitivity analysis of the
dependence of the payback time and the weighted cost of electricity generation on the recovery cost
and the dependence of the payback time on the increase in the price of electricity is carried out. Based
on the results of the economic evaluation, a comparison is made between the two types of solar
modules and it is concluded that glass/glass solar modules are more efficient and less dependent on
recovery costs than standard monocrystalline solar modules.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
CO2—anglies dioksidas;
EE] — elektros ir elektronikos jranga;
ES — Europos Sajunga;
IRR (angl. Internal rate of return) — vidiné grazos norma;

ISO (angl. International Organization for Standardization) - tarptautiné standartizacijos
organizacija;

LCA (angl. Life Cycle Assessment) — gyvavimo ciklo vertinimo metodika;

LCI (angl. Life Cycle Inventory) — gyvavimo ciklo inventorizacijos etapas;

LCIA (angl. Life Cycle Impact Assessment) — poveikio gyvavimo ciklui vertinimas;
LCOE (angl. Levelized Cost of Energy) — elektros energijos gamybos svertiniai kastai;
NENS — Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija;

NEKS — Nacionalinis energetikos ir klimato srities veiksmy planas;

NPV (angl. Net Present VValue) — grynoji dabartiné verté;

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

PV (angl. Photovoltaics) — saulés energija;

SESD — §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;

ITRPV (angl. International Technology Roadmap for Photovoltaic) — tarptautinis fotovoltiniy
produkty technologijy planas;

APVA — aplinkos projekty valdymo agentiira.
Terminai:

Gyvavimo ciklo vertinimo metodika — poveikio aplinkai, susijusio su visais produkto, proceso ar
paslaugos gyvavimo ciklo etapais, vertinimo metodika;

Atsinaujinanc€iy iStekliy energija — energija i§ atsinaujinanciy neiSkastiniy iStekliy: véjo, saulés
energija, aplinkos energija, geoterminiai, hidroterminiai iStekliai ir vandenyny energija,
hidroenergija, biomase, biodujos, jskaitant sgvartyny ir nuoteky perdirbimo jrenginiy dujas, taip pat
kity atsinaujinanciy neiSkastiniy istekliy, kuriy panaudojimas technologiskai yra galimas dabar arba
bus galimas ateityje, energija;



Saulés modulis — energijos rusies keitimo jtaisas, verCiantis saulés energija ar kito Saltinio Sviesg i
elektros energija;

Tarnavimo laikas — tarnavimo laikas apibréziamas kaip ,,visas gaminio naudojimo laikas nuo
pardavimo vietos iki iSmetimo tasko*;

Grynoji dabartiné verté — dabartiné visy pinigy srauty verté, jskaitant ir prading investicija,

Vidiné grazos norma — vidiné grazos norma apibréziama kaip diskonto norma, kuri sulygina islaidy
ir pajamy srauty dabartines vertes;

Atsipirkimo laikotarpis — tai laiko periodas, reikalingas pirminei investicijy vertei atstatyti;

Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija — nacionalinéje energetinés
nepriklausomybés strategijoje nustatoma Lietuvos energetikos sektoriaus vizija, jos jgyvendinimo
principai, strateginés kryptys, tikslai ir uzdaviniai;

Saulés Sviesos energija — i$ saulés $viesos tiesiogiai gaunama elektros energija.

10


https://hmn.wiki/lt/Product_life

Ivadas

Atsinaujinantys energijos iStekliai yra sparciai tobulinami visame pasaulyje. AEI plétra ir efektyvus
naudojimas yra vienas 1§ svarbiausiy darnios nacionalinés energetikos strategijos tiksly, kuriy
igyvendinimas mazina valstybiy priklausomybe nuo iSkastinio kuro importo, didina energijos tiekimo
patikimuma ir mazina anglies dioksido dujy kiekj atmosferoje. Europos Komisija siekia, kad ES biity
lyderiaujanti pasaulyje pagal bendra pirminés energijos suvartojima ir beveik ketvirtadalj elektros
energijos iSgauty i§ atsinaujinanciy energijos $altiniy. Lietuva sickdama jgyvendinti ES energetikos
ir klimato kaitos tikslus, Paryziaus susitarimg dél klimato kaitos ir naujas tendencijas energetikos
rinkose didina atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj Lictuvos vidaus energijos gamyboje ir
galutiniame energijos suvartojimo balanse. D¢l §iy tiksly jgyvendinimo yra mazinama priklausomybé
nuo iSkastinio kuro importo ir didinami $alies elektros energijos gamybos i§ AEI pajégumai. Viena i$
Siy tiksly jgyvendinimo priemoniy yra finansiné paskata jsirengti saulés elektrines buitiniams
vartotojams. Esant tokiai didelei bei greitai infrastruktiiros plétrai diegiant saulés modulius,
numatomas didelis kompozitiniy medziagy kiekis pasibaigus Siy jrenginiy eksploatavimo laikui.
Globali problema, su kuria teks susidurti netolimoje ateityje yra tai, kad eksploatacijai netinkamus
saulés modulius reikés utilizuoti. Siuo metu tokiy jrenginiy perdirbimo technologijos yra ribotos dél
perdirbimo jmoniy rinky trilkumo, o Vyriausybés finansiné paskata jmonéms investuoti | perdirbima
saulés energetikos srityje yra pernelyg maza. Dél Sios priezasties Siuo metu daugelis saulés $viesos
energija naudojanCiy jrenginiy, pasibaigus eksploatavimo laikui, atsiduria sgvartynuose, nes
perdirbimui tinkamy jrenginio sudedamyjy daliy utilizavimo iSlaidos yra per daug didelés, 0
technologijos néra pakankamai iStobulintos. Ta¢iau Europos Sajungos reguliavimo tarnyba draudzia
kaupti elektronines atliekas sgvartynuose, 0 prie jy priskiriami ir saulés fotomoduliai. Sios atlickos
privalo bati perdirbamos arba utilizuojamos. Magistriniame darbe apzvelgiama atsinaujinanciy
energijos Saltiniy infrastruktiiros padétis ir plétra Lietuvoje ir pasaulyje, siuos isteklius naudojanciy
jrenginiy utilizavimo problematika, dabartinés perdirbimo galimybés, kainodara bei saulés $viesos
energija naudojanciy jrenginiy tipai. Apzvelgti jau atlikti tyrimai, ta¢iau dauguma Lietuvoje atlikty
tyrimy yra koncentruoti tik ] aplinkos apsaugos problematika, susijusig su saulés moduliais, todél
utilizavimo kaSty analizés tyrimai yra ypac aktualls. Taikant gyvavimo ciklo sgnaudy vertinimo
metodika atlickamas saulés Sviesos energija naudojanéiy jrenginiy utilizavimo islaidy vertinimo
tyrimas Lietuvoje skirtingiems saulés moduliy tipams, ekonominis bei vartotojy sgmoningumo
aplinkosauginiu aspektu vertinimas.

Darbo tikslas — jvertinti saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy utilizavimo Kkastus
skirtingiems saulés moduliy tipams.

Darbo uZdaviniai:

1. aptarti saulés Sviesos energijg naudojanciy jrenginiy utilizavimo problematika;

2. iSanalizuoti jrenginiy, naudojanéiy saulés Sviesos energijg, utilizavimo galimybiy bei
kainodaros aspektus;

3. parengti saulés Sviesos energija naudojanéiy jrenginiy atlieky utilizavimo iSlaidy ir jy
poky¢io jtakos atsipirkimo laikotarpiui tyrimo metodologija;

4. atlikti skirtingy tipy saulés moduliy utilizavimo kasty palyginamajj vertinimag per visg
gyvavimo ciklg;

5. iSanalizuoti buitiniy vartotojy samoningumg aplinkos apsaugos aspektu bei utilizavimo
kasty poveik] vartotojams dél atsipirkimo laiko;
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6. jvertinti saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy atlieky utilizavimo iSlaidy jtaka
atsipirkimo laikui ir LCOE dydziui.

Tyrimo metodai: Magistrinio darbo tyrime naudojamos gyvavimo ciklo sgnaudy vertinimo ir
apklausos metodikos. Taikant Sias metodikas iSanalizuojamo0s ir jvertinamos saulés moduliy
utilizavimo islaidos, jy jtaka atsipirkimo laikotarpiui bei LCOE dydziui. Atliekant ekonominj
vertinimg apskaiiuojama grynoji dabartin¢ verté (NPV), vidiné grazos norma (IRR), atsipirkimo
laikotarpis (PBT) ir elektros energijos gamybos svertiniai kastai (LCOE). Nustatoma utilizavimo
kasty jtaka atsipirkimo laikotarpiui vertinant visa saulés elektrinés gyvavimo ciklg. Atliekant
apklausg vertinamas saulés jégaines jsirengusiy buitiniy vartotojy sgmoningumas aplinkos apsaugos
aspektu. Palyginami apklausos metu gauti duomenys su apskai¢iuotais utilizavimo kastais bei
atsipirkimo laikotarpiu.

Magistrinio darbo struktiira: Magistro baigiamajj darbg sudaro jvadas, apzvalginé, metodiné bei
tiriamoji dalys, iSvados ir priedai. Darbas susideda i§ 76 puslapiy, 34 lenteliy, 24 paveiksly ir 6 priedy.
Literattiros sarasg sudaro 54 Saltiniai.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy infrastruktiiros padétis ir plétra Lietuvoje ir pasaulyje

Tarptautinéje bendruomenéje anglies dioksido mazinimas yra bendra problema, Kkelianti
susiriipinima. Siuo metu daugelis pasaulio $aliy yra issikélusios tiksla iki $io amZiaus vidurio pasiekti
neutraly i$metamo anglies dioksido lygj. Siuo pozZidriu yra pripaZjstama, kad anglies dioksido
mazinimo budai priklausys nuo sklandaus tvarios energetikos integravimo j sistemg bei paklausos ir
pasiiilos valdymo strategijos. Siam tikslui pasiekti Lietuvoje yra sudaromi savivaldybiy planai,
kuriuose yra nustatomos konkrecios AEI priemonés, kurios turés biiti jgyvendintos. AEI plétrai
uztikrinti vyriausybés iskelti tikslai yra iki 2030 m. pasiekti, kad elektros energija, gauta i§ AEI,
sudaryty 50 % visos pagamintos elektros energijos. Siuo metu Lietuvoje sunaudojamos elektros
energijos dalis, gautos i§ AEI, sudaro 25,47 % [1]. Reikia paminéti, kad energijos kiekis pasaulyje,
gaunamas i§ AEI, sudaro beveik 30 % (Zr. 1 pav.).

300 30%
(9]
200 20%
e o]
o
100 o 10%
0]
o 8]
O o T o T o L o T 0%
%Q% “I/Q{L 09% %be q,Dq' 5‘19% S %be
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Saulés Véjo Hidroelektrinds ~ Biomasé  Metinis prieaugis

elektrinés  elektrings

1 pav. Atsinaujinancios elektros energijos gamybos padidéjimas pagal technologijas, 2019-2020 ir 2020
2021 m. [46]

Saulés energija yra vienas i§ geriausiy biidy AEI plétrai, teigia ,,Solar energy utilisation: Current
status and roll-out potential* straipsnio autoriai [2]. Bendrai per metus gaunama saulés spinduliuoté
Zeméje yra daugiau nei 7500 karty didesné negu bendras metinis pirminés energijos suvartojimas
pasaulyje. Siekiant padidinti AEI plétra, sitiloma saulés moduliy technologijas integruoti j buitinius
ir nebuitinius pastatus, atsizvelgiant | $iy moduliy prieinamumg ir tvarumg. Taciau plétra 1S dalies
stabdo tokie veiksniai kaip maZa energijos talpa, neuztikrintas energijos tiekimo stabilumas ir saulés
fotomoduliy kaina.
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Svarios energijos dokumenty paketas, priimtas Europos Komisijos 2019 m. pabaigoje, turéjo didele
itaka daugeliui vykstanciy pokyc¢iy siekiant padidinti AEI plétra. Tai ir Europos zaliojo kurso
skatinimas, sprendimas Europos investicijy bankui laipsniSkai sumazinti iSkastinio kuro finansavima,
taip pat perzitiréti pagrindiniai Europos Sajungos teisés aktai, skatinantys atsinaujinanéiy energijos
iStekliy plétra ir inovatyvias technologijas. Taip pat pastaraisiais metais sparciai keitési poziiiris |
naujas technologijas bei jy kainas, socialinis poziiiris j iSkastinj kurg, naujos investicijos j energetikos
infrastruktiirg. Svarby vaidmenj tvarios energetikos infrastruktiiros plétrai taip pat turéjo ir COVID-
19 pandemija, dél kurios vyriausybiy jsipareigojimas sumazinti pandemijos sukeltas ekonomines
pasekmes paskatino investicijas j tvarig energetikg [3]. Vienas i$ naujausiy sprendimy, skatinan¢iy
investavima | AEIL, yra ES atsinaujinancios energetikos finansavimo mechanizmas (REFM), jsteigtas
Europos komisijos ir veikiantis nuo 2021 m. sausio ménesio pagal ,,Valdymo reglamenta* [4], kuriuo
siekiama sudaryti salygas ekonomiskai efektyviau diegti atsinaujinancios energetikos projektus
visoje ES ir skatinti valstybiy bendradarbiavima norint pasiekti bendrus ES ir individualius valstybiy
tikslus tvarios energetikos pozidiriu. Siuo metu Europos klimato, infrastruktiiros ir aplinkos
vykdomoji agentiira (CINEA) [5] numato tris galimybes:

1. statistinis vienoje valstybéje pagamintos atsinaujinancios energijos perkélimas j kita;
2. kurti bendrus projektus;
3. galimybé¢ valstybéms bendrai gauti naudos 18 projekty, vykdomy skirtingose valstybése.

Statistinj perdavimo pavyzdj reprezentuoja 2017 m. dviSalis susitarimas tarp Lietuvos ir
Liuksemburgo, kuriuo susitarta, kad viena Salis padés kitai pasiekti 2020 m. AEI plétros tikslus
perkeliant tam tikra atsinaujinancios energijos gamybos kiekj.

Geoterminé energija yra atsinaujinancios energijos forma, sukuriama elektros generatoriams
panaudojant Zemes Siluma. Geoterminés elektrinés naudoja Siluma giliai i§ Zemés, kad gaminty gara,
i§ kurio gaminama elektra. Siluma surenkama keliais greZiniais, igreztais vienos ar dviejy myliy
gylyje |1 Zeme, kad bty galima pumpuoti gara arba karSta vandenj i§ naturaliai susidaranciy
pozeminiy karSto vandens rezervuary j pavir§iy. Geoterminés elektrinés yra vietose, kuriose yra
karStyjy versmiy, geizeriy ar ugnikalniy aktyvumas, nes €ia Zemé yra ypac karSta tiesiai po
pavirSiumi. Geoterminiai Silumos siurbliai, kurie jsiurbia $ilumg ar¢iau Zemés pavirSiaus, naudojami
vandeniui arba visy tipy pastatams Sildyti. 2020 mety duomenimis, bendra geoterminés energijos
galia 2020 m. pasieké 15,608 MW arba 8,3 % visos pagaminamos elektros energijos pasaulyje.
Daugiausiai elektros energijos 1§ geoterminiy Saltiniy yra gaunama Jungtinése Amerikos Valstijose,
Indonezijoje ir Filipinuose [6].

Saulés energija yra gaunama tiesiogiai naudojant fotovolting energija, netiesiogiai naudojant
koncentruota saulés energija arba jy derinj. Koncentruotose saulés energijos sistemose naudojami
lgSiai arba veidrodziai ir sekimo sistemos, kad sufokusuoty didele saulés spinduliy sritj | maza
spindulj. Fotovoltiniai elementai pavercia Sviesa elektros srove naudojant fotovoltinj efekta. 2020 m.
duomenimis, elektros energijos gamyba i$ saulés energijos sudaré 3,1 % visos pasaulyje
pagaminamos elektros energijos arba 1§ viso buvo instaliuota 707,5 GW galios.

Hidroenergija sudaro didele, $iuo metu naudojamos atsinaujinan¢ios energijos, dalj. Pastaraisiais
metais daugiau nei 16 % visos pasaulio elektros energijos buvo pagaminta i§ hidroelektriniy, 0
hidroenergija sudaré net 70 % visos atsinaujinancios energijos, kuri buvo paversta elektra. Nors jos
dalis sumazéjo dél pazangiy atsinaujinancios energijos technologijy plétros, ji ir toliau isliks svarbia
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atsinaujinancios energijos infrastrukttros dalimi. Bendroje energijos, gaunamos i§ AEI panaudojimo
schemoje taip pat kuriamos technologijos, skirtos elektros energijai gaminti i§ krituliy, potvyniy ir
atosliigiy bei vandenyno bangy judéjimo. Kasdien tobuléjant naujoms technologijoms, komercinis
Siy energijos Saltiniy naudojimas neatrodo nepasiekiamas.

2020 m. buvo geriausi metai pasaulinés véjo pramongés istorijoje — jdiegta 93 GW naujos galios. Dél
technologijy naujoviy ir ekonomikos masto, pasauliné véjo energetikos rinka per pastarajj deSimtmet;j
iSaugo beveik keturis kartus ir tapo vienu i§ ekonomiskiausiy ir atspariausiy energijos Saltiniy visame
pasaulyje. 2020 m. rekordinj augimg lémé didelé véjo jégainiy plétra Kinijoje ir JAV — dviejose
didziausiose pasaulyje véjo energijos rinkose, kurios kartu 2020 m. jrengé beveik 75 % naujy véjo
elektriniy ir dabar tai sudaro daugiau nei puse visos pasaulyje pagaminamos véjo energijos. Siuo metu
visame pasaulyje yra instaliuota 743 GW véjo jégainiy, o tai padeda iSvengti daugiau nei 1,1 milijardo
tony CO2 visame pasaulyje [7].

1.2. Dabartiniai saulés Sviesos energija naudojanc¢iy jrenginiy isSukiai

2020 m. pasauling instaliuota saulés elektriniy galia sieké 707,5 GW. Atsizvelgiant | vidutinj 25 mety
saulés modulio eksploatavimo laika, numatoma, kad pasaulyje nebenaudojamy saulés moduliy
atliekos padidés 4-14 % arba iki 24 min. tony iki 2030 m., o iki 2050 m. padidés iki daugiau nei 80
% (apie 78 mln. tony). Ateityje Sios apimtys tik didés dél sparCios saulés energijos plétros visose
pasaulio Salyse. Todél saulés moduliy utilizavimas ateinanciais deSimtmeciais taps aktualia aplinkos
apsaugos problema. Dél Sios priezasties vis daugiau démesio bus skiriama §ios problemos sprendimy
ieSkojimui, o tai paskatins atidziai istirti saulés fotomoduliy utilizavimo ir perdirbimo aspektus. ES
pradéjo taikyti fotovoltiniy elektroniniy atlieky reglamentus, jskaitant specifinius fotovoltinés
energijos surinkimo, panaudojimo ir perdirbimo tikslus. ES Elektros ir elektroninés jrangos atlieky
(toliau — EE]) atlieky direktyva jpareigoja visus gamintojus, tiekian¢ius saulés moduliy plokstes ES
rinkai, finansuoti $iy jrenginiy Surinkimo ir perdirbimo Europoje i$laidas. Galima pasimokyti i§ ES
dalyvavimo formuojant reguliavimo sistema, kuri padéty kitoms Salims plétoti vietos poZiiiriu
tinkamus metodus [12].

Naudoty ar sugedusiy saulés moduliy pramoninio perdirbimo pajégumai §iuo metu yra riboti ir
atstovaujami tik Cekijos jmonés ,,Retina®, keliy ,First Solar* gamykly JAV, Vokietijoje ir
Malaizijoje, ,,Toshiba Environmental Solutions* ir naujos ,,Veolia“ gamyklos Pranciizijoje. Teisés
akty leidybos lygmeniu saulés kolektoriy surinkimo ir apdorojimo taisykles EEI atlieky direktyvoje
(Direktyva 2012/19/ES) nustaté tik ES. Salys, turin¢ios paZengusig saulés energetikos infrastruktiira,
pavyzdziui, Piety Kor¢ja, Japonija bei JAV, aktyviai sprendzia saulés energijos atlicky perdirbimo
organizavimo problema, o kitose, jskaitant Kinijg, dar tik ieSkoma $ios problemos sprendimo budy
[10].

Saulés elektriniy plétra Lietuvoje yra akivaizdi. 2020 m. bendra instaliuota saulés elektriniy galia
Lietuvoje sieké 103 MW, o iki 2023 m. iSaugo 469 MW ir i§ viso sudaro 572 MW galios. NEKS
plane teigiama, kad Lietuvoje iki 2030 m. planuojama instaliuota saulés elektriniy galia turéty pasiekti
1346 MW. Saulés elektriniy jsirengima butiniams vartotojams taip pat skatina ir didéjancios elektros
energijos kainos bei valstybés teikiama parama. Taciau dél tokios didelés plétros prognozuojami
dideli saulés moduliy atlieky kiekiai, pasibaigus jy eksploatavimo laikui. Pagal savo sudétj saulés
moduliai yra vertinami kaip specifinés stambiagabarités atliekos. Siy atlieky tvarkymo reikalavimai
Lietuvoje yra numatyti Elektros ir elektroninés jrangos bei jos atlieky tvarkymo taisyklese [8]. Saulés
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moduliuose yra daug vertingy medziagy, kurios gali biiti perdirbamos ir panaudojamos kaip antrinés
zaliavos. Taciau Siuo metu tokiy atlieky perdirbimas yra brangesnis procesas negu naudojimas naujy,
iSgauty i§ pirminiy Saltiniy. Saulés moduliy perdirbimo bei utilizavimo paslaugas teikian¢iy jmoniy
Lietuvoje $iuo metu beveik néra. O tokias paslaugas teikiancios jmonés $iuo metu eksploatavimui
netinkamus pirmuosius saulés modulius dazniausiai sandéliuoja [9].

Saulés moduliuose yra $vino, kadmio ir daugelio kity kenksmingy cheminiy medziagy. Iki Siol
labiausiai paplitusi saulés moduliy apdorojimo technologija islicka jy Salinimas sgvartynuose. Taciau
tai gali buti gana pavojinga, nes kenksmingos cheminés medziagos gali nutekéti j zeme ir uztersti
geriamgjj vandenj. Deginimas taip pat taikomas saulés moduliy Salinimui, kaip ir paprastoms
komunalinéms atliekoms. Verta paminéti, kad deginant visy rtSiy elektronines atliekas, jskaitant
saulés modulius, | atmosferg gali patekti toksisky sunkiyjy metaly. Taip pat zinoma, kad kai kurios
saulés moduliy sudedamosios medziagos yra linkusios kauptis, kai patenka j atmosferg. Tai gali
sukelti ilgalaikj neigiamg ekologinj poveikj. Deginimas taip pat panaikina galimybe atgauti zaliavas.
Vienintelis $io metodo privalumas yra tas, kad saulés moduliy nereikia atskirti nuo kity komerciniy
ar pramoniniy atlieky.

1 lenteléje (zr. 1 lentelg) pateikiami sprendimai, kurie turi buti priimti pasibaigus saulés moduliy
eksploatavimo laikui ir klausimy, svarstomy kiekvienam sprendimui, pavyzdziai. Sprendimy
kriterijai yra Sie: kaina, techninis jgyvendinamumas, teisés aktai ir poveikis aplinkai. Pries utilizuojant
saulés modulius turi buti priimamas sprendimas, ar jie vis dar yra efektyvis ir gali baiti naudojami
toliau, ar eksploatacija turi biiti nutraukiama. Jei, atlikus sprendimg pagal visus vertinimo kriterijus
pasirenkamas eksploatacijos nutraukimas, yra sprendziama, kuriuos saulés moduliy komponentus
galima perdirbti, o kuriuos reikia utilizuoti.

1 lentelé. Saulés elektriniy eksploatavimo nutraukimo sprendimo aspektai (sudaryta autoriaus)

Techninés

. K Teisés aktai
galimybés

Sprendimai Ekonominiai Itaka aplinkai

Koks yra aplinkos
Ar finansiskai

Eksploatacija
nutraukiama AR

apsimoka testi

Kokia yra saulés

Ar jmanoma testi
saulés elektrinés

poveikis jeigu
eksploatavimas yra

Naudojimas saulés elektrinés moduliy buklé? eksploatavimg ten, | tesiamas lyginant
tesiamas? naudojima? kur ji jrengta? su eksploatavimo
nutraukimu?
Koks yra galimas
: . . oveikis aplinkai
Naudojama ) . Ar yra teisés aktai, P . P .
P Ar saulés modulio . . .. jeigu saulés
pakartotinai AR . Kokia yra saulés draudziantys .
.. komponentai gali . e moduliy
Eksploatacija . . . moduliy buiklé? pakartotinj .
. bati perdirbami? .. eksploatavimas yra
nutraukiama? panaudojimg? .
pratgsiamas

perdirbant?

Perdirbimas AR
Salinimas?

Kokie mokes¢iai
taikomi norint
iSmesti j sgvartyng?
Kokia yra saulés
modulio perdirbty
medziagy verté?

Ar jmanoma
perdirbti medziagas
islaikant jy
vertinggsias
savybes ir jas
pritaikyti kitoms
funkcijoms?

Ar yra teisés aktai,
draudziantys Salinti
sgvartynuose? Ar
yra teisés akty,
reglamentuojanciy
perdirbty saulés
moduliy medziagy
naudojima tikslinei
paskirciai?

Kokia galima
saulés moduliy
nauda ir poveikis
aplinkai lyginant jy
perdirbima ir
Salinimg?
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Tyrimy, susijusiy su saulés sistemy eksploatavimo nutraukimo sgnaudomis, yra nedaug. Taciau
»Nyserda“ (2020) apskaiciavo, kad 2 MW antzeminés saulés kolektoriy sistemos eksploatavimo
nutraukimas kainuoja mazdaug 55 tukst. Eur, t. y. 27,5 tukst. Eur uz MW. Saulés jégainiy utilizavimo
iSlaidos skiriasi priklausomai nuo tokiy veiksniy kaip tipas, dydis ir vieta [13].

1.3. Saulés moduliy utilizavimo kainodaros apZvalga

Dabartiniai pramonés pajégumai yra visiSkai nepasirenge atlieky kiekiui, kuris yra numatomas dél
vis labiau tobulinamos atsinaujinancios energetikos. Finansiné paskata investuoti j perdirbimg saulés
energetikos srityje niekada nebuvo labai stipri. Nors saulés moduliuose yra nedidelis kiekis vertingy
medziagy, tokiy kaip sidabras, jos dazniausiai gaminamos i$ stiklo — itin menkos medziagos. Ilgas
saulés moduliy eksploatavimo laikas taip pat atgraso nuo naujoviy $ioje srityje.

,First Solar” yra JAV saulés moduliy gamintojas, taip pat vykdantis ir saulés moduliy perdirbima,
kuris taikomas tik pacios bendrovés produktams. Per metus ,,First Solar* perdirba apie 2 mln. saulés
moduliy. Pagal dabartines galimybes, vienos plokstés perdirbimas kainuoja apie 18-27 Eur. To paties
saulés modulio i§metimas sgvartyne kainuoty tik 0,90-1,8 Eur [11].

Tiesioginés perdirbimo iSlaidos yra tik viena eksploatavimo pabaigos dalis. Saulés moduliai yra
subtili, dideliy gabarity jranga, paprastai montuojama ant stogy gyvenamuosiuose kvartaluose. Norint
juos nuimti, reikalingas specializuotas darbas, kad jie nesuduzty j skeveldras prie§ patekdami j
sunkvezimj. Be to, kai kurios vyriausybés saulés fotomodulius gali priskirti pavojingoms atliekoms,
nes jose yra nedidelis sunkiyjy metaly (kadmio, §vino) kiekis. Si klasifikacija apima daugybe brangiy
apribojimy — pavojingas atliekas galima vezti tik nustatytu laiku ir pasirinktais marsrutais.

Siy nenumatyty i§laidy visuma gali sugriauti pramonés konkurencinguma. Lyginant numatoma
produkcijos augimg ateityje ir logistikos augimo kreive, iki 2050 m. apribota 700 GW (NREL
numatomos ribos JAV gyvenamyjy namy rinkoje), kartu su perdirbimo kreivémis, tikétina, kad iki
2031 m. atlieky kiekis virSys naujy jrenginiy kiekj. 2035 m. iSmesti saulés moduliai 2,56 karto virSyty
naujy parduoty vienety kiekj. Saulés Sviesos energetikos ekonomika — tokia ryski i§ 2021 m.
perspektyvos greitai aptemty, nes pramong gali labai stipriai paveikti jrenginiy utilizavimo problema.

Beveik neabejotinai reguliavimo institucijos turés nuspresti, kas padengs utilizavimo islaidas.
Kadangi per ateinancius kelerius metus atliekos i§ saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy
kaupiasi, JAV vyriausybé, pradedant nuo valstijy bei iSaugant iki federalinio lygio, jves saulés
elektriniy perdirbimo teisés aktus. Tikétina, kad biisimi JAV reglamentai bus taikomi pagal Europos
Sajungos EE] atlieky direktyvos modelj — elektroniniy atlieky perdirbimo ir Salinimo visose ES
valstybése narése teising sistema. JAV valstijos, priémusios elektronikos perdirbimo teisés aktus,
dazniausiai atsisako EE] atlieky modelio. ES atsakomybé uz praeities atlieky perdirbimg buvo
paskirstyta gamintojams, atsizvelgiant | dabarting rinkos dal;.

Taciau visy pirma reikia sukurti reikiamus saulés moduliy perdirbimo pajégumus, nes tai yra
visapusés eksploatavimo pabaigos infrastruktiiros dalis, apimanti utilizavima, transportavimg ir
tinkamas saulés energijos atlieky saugyklas. Jei net pacios optimistiskiausios iSankstinés perdirbimo
prognozes yra tikslios, jmonéms gali neuztekti laiko tai padaryti vienoms. Vyriausybés subsidijos yra
bene vienintelis biidas greitai sukurti pajégumus, atitinkancius gresiancios atlieky problemos masta.
Imoniy vadovai gali jtikinamai pagrijsti vyriausybés jsiki§ima, sutelkdami démes;j j idéja, kad atliekos
yra neigiamas greity naujoviy, reikalingy norint placiai pritaikyti naujas energetikos technologijas,
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pvz., saulés energija, iSorinis poveikis. Tod¢l saulés energijos infrastruktiiros sukiirimo i$laidos yra
neatsiejama moksliniy tyrimy ir plétros paketo, kuris yra kartu su Zaliosios energijos rémimu, dalis
[11].

1.4. Atlikti tyrimai ir studijos

Saulés moduliy techninis eksploatavimo laikas yra praktiskai 20-30 mety, o ateinanciais metais
pirmieji pradéti eksploatuoti saulés moduliai taps EE] atlieckomis, nes 1990-aisiais buvo pradétas
platus saulés elektriniy jrengimas. Numatoma, kad iki 2050—yjy nebenaudojamy saulés moduliy masé
pasieks 78 mln. tony. Tod¢l butina sukurti perdirbimo technologijas, kurios sumazinty $iy atlieky
kiekj. Buvo nustatyti daugiau nei 128 patentai, susij¢ su saulés moduliy perdirbimu, ir buvo atlikti
keli tyrimai Sioje srityje, atsizvelgiant j vis didéjantj Sios srities aktualuma. Valeria Fiandra ir Kiti
mokslininkai pristaté ir aptaré nebenaudojamy saulés moduliy valdyma, pagrista pazangiu bei
ekologiskai tvariu procesu [13]. Ewa Klugmann—Radziemska savo straipsnyje aptaré pagrindinius
rezultatus ir analizavo perdirbimo reik§me, atsizvelgiant j fotovoltiniy elementy ir moduliy gamybos
aplinkos profilj ir visg gyvavimo cikla [14]. G. Granata kartu su Kitais mokslininkais tyré
polikristalinio silicio, amorfinio silicio fotovoltiniy ploks§¢iy perdirbimg, nagrinédami du
alternatyvius budus, sudarytus i$ fiziniy operacijy [15]. Cynthia E.L. Latunussa ir kiti mokslininkali
pateiké i8samy tyrimg apie silicio fotovoltiniy moduliy eksploatavimo pabaigos etapg [16]. Davidas
Strachala ir kiti nagrinéjo fotovoltiniy moduliy perdirbimo btidus ir jvertino perdirbimo indélj j
aplinka bei zaliavy gavybos mazinimg [17]. Idiano D'Adamo ir kiti iStyré finansinj pagrjstuma
kristalinio silicio (Si) saulés elementy perdirbimo procesams [18]. K. Hamouda ir kt. sukiré
fotovoltiniy moduliy regeneravimo ir perdirbimo programa, kurioje svarstoma, kaip sumazinti
perdirbimo i$laidas ir perdirbimo proceso poveikij aplinkai [19]. Yang Xu ir kt. aptaré fotovoltiniy
moduliy atlieky pagrinda, prieZastis ir pagrindinj apdorojimo biida [20]. Ornella Malandrino ir kt.
atliko pagrindiniy techniniy, ekonominiy ir aplinkos apsaugos pasekmiy, susijusiy su fotovoltinés
energijos gamyba, apzvalga, daugiausiai démesio sutelkdami j Europg ir Italija [21]. Sina Herceg ir
kt. savo tyrime pasitlé iSsamesne pagrindiniy rinkoje esanc¢iy fotovoltiniy technologijy naudojimo
pabaigos metody analizg [22]. Sigrid Kusch—Brandt ir kt., atskleidé artéjancig atlieky problema, kai
PV plokstés pasiekia savo eksploatavimo pabaigos etapg [23].

2 lentelé. Saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy apibendrinta apzvalga

. . Idiegta . .
AEI ldiegta g:_ﬂla galia At_hel_{q At_hel_(q Eksploatavimo Utilizavimo
.. pasaulyje, . . kiekis kiekis ] ) . .
technologija Lietuvoje, . . . trukmé, metai kastai, Eur
GW pasaulyje, t | Lietuvoje, t
MW
18-27 (vienam
Saulés energija 707,5 103 24 000 000 3500 25 ( .
moduliui)

Pastaba. Informacijos Saltiniai yra skirtingi, duomenys 2020 m.
1.5. Saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy tipai

AEI plétra, aplinkos apsaugos problemos bei saulés moduliy efektyvumas paskatino greitg Sios
pramones Sakos plétra. Fotovoltings sistemos §iuo metu naudojamos automobiliuose, komerciniuose
pastatuose, elektros tinkly papildymui ar gyvenamyjy namy elektros poreikiy patenkinimui. Vis
labiau didéjanti paklausa taip pat skatino ir $ios technologijos tobuléjimg, siekiant padidinti
efektyvumg ar sumazinti gamybos kaStus, nenaudojant brangiy medZziagy, tokiy kaip silicis ar
sidabras. Pagal tipg saulés moduliai yra skirstomi j standartinius ir stiklas/stiklas.
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Stiklas/stiklas saulés moduliy dizainas — tai technologija, kai vietoj tradiciniy polimeriniy galiniy
ploksc¢iy moduliy galinéje dalyje naudojamas stiklo sluoksnis. Polimerinés plokstés buvo sunkios ir
brangios, tod¢l seniau didzigja rinkos dalj uzémé lengvesni polimeriniai pagrindo lakstai. Taciau,
nepaisant $iy trikumy, ITRPV prognozuoja, kad iki 2029 m. rinkos dalis padidés apie 30 %. Tai
grindziama dvipusiy moduliy rinkos dalies padidéjimu ir padidéjusiu komunalinio masto fotovoltiniy
moduliy diegimu, kai pirmenybé teikiama patvaresnéms moduliy konstrukcijoms, pavyzdziui,
stiklas/stiklas [36].

Stiklas/stiklas saulés moduliai dalinasi rinka su standartiniais monokristaliniais saulés moduliais ir
yra vis dazniau naudojama technologija energija gaminanciuose pastatuose. Dvigubo stiklo moduliai
pasizymi didesniu patikimumu, ypa¢ komunalinio masto fotovoltiniuose projektuose. Jie yra
atsparesni aukStesnei temperattrai, drégmei ir UV spinduliams bei pasizymi geresniu mechaniniu
stabilumu, todél mazéja mikrojtrikimy rizika montuojant ir eksploatuojant. Tai ypa¢ svarbu
komunalinio masto fotovoltiniuose objektuose ir atsizvelgiant ] numatoma saulés moduliy
eksploatavimo trukmg. Dél didesnio stiklas/stiklas moduliy konstrukcijos patikimumo tikimasi, kad
ju efektyvumas sumazés tik 0,45 % per metus, lyginant su standartiniais saulés moduliais, kuriy
degradacija siekia apytiksliai 0,7 % per metus. Todél tikimasi, kad per 30 mety tarnavimo laikg Sie
moduliai vis dar veiks 85 % pradinio pajégumo.

Stiklas/stiklas moduliy svoris vis dar yra problema: dabartiniuose projektuose, kai jrémintiems
moduliams i§ abiejy pusiy naudojamas 2 mm storio stiklas, jy svoris yra apie 22 kg, o 2,5 mm storio
stiklas i§ abiejy pusiy padidina modulio svorj iki 23 kg. Lyginant su standartiniais moduliais, kurie
sveria apie 18 kg, stiklas/stiklas moduliy svoris yra apie 20 % didesnis. Nors néra stiklo storio
standarto, apskritai labai plono grudinto stiklo gamyba yra sudétingesnis ir brangesnis procesas.
Taciau 2,5 mm storio stiklas leidZia kurti berémius modelius, o tai gali labai sumazinti sagnaudas [37].
Dazniausiai stiklas/stiklas tipo saulés moduliai yra dvipusio veikimo ir vadinami ,,Bifacial®.
Stiklas/stiklas saulés modulis yra sudarytas i§ dviejy stiklo sluoksniy, celiy bei POE plévelés tarp
stiklo ir celiy. Sio modulio sandara grafiskai pavaizduota 2 paveiksle (zr. 2 pav.). POE plévelé yra
gaminama 1§ polietileno bei naudojama kaip hermetizuojanti medZiaga stiklas/stiklas saulés
moduliuose dé¢l didelio atsparumo drégmei. POE nuo EVA plévelés, naudojamos standartiniuose
moduliuose skiriasi tuom, kad jos gamybos metu nenaudojama acto riigstis. Du stiklo sluoksniali
bendrai sudaro 88,06 %, celés 3,48 %, POE plévelé 6,55 %, variniai kabeliai 0,75 %, o klijai,
naudojami saulés modulio komponenty tvirtinimui 1,16 % viso saulés modulio svorio [40].

Skirtingai nuo tradiciniy saulés moduliy, kuriy celés gali naudoti tik saulés Sviesa, krintancig |
prieking modulio dalj, dvipusio veikimo saulés moduliuose naudojamos labai efektyvios dvigubos N
tipo silicio celés, kurios gali generuoti elektros energija i$ saulés Sviesos, krintancios tiek j prieking,
tiek j galing saulés modulio dalj. Tokiu biidu efektyvumas gali padidéti iki 35 %. Daugumoje saulés
moduliy didelé dalis Sviesos, i1§sklaidytos nuo debesy, Zemés, aplinkiniy pastaty ar stogy, patenka |
galing puse. Tradiciniuose moduliuose §i atspindéta saulés Sviesa néra ver¢iama j elektros energija ir
tik prideda nenaudingos silumos, taip sumazindama modulio efektyvuma [35].

Standartiniai saulés moduliai pagal gamybos technologija yra skirstomi j polikristalinius ir
monokristalinius. Iki §iol labiausiai paplitusi saulés moduliy technologija tarp buitiniy vartotojy buvo
polikristaliniai saulés moduliai. Pagrinde tai buvo d¢l to, kad S§i technologija buvo pigesné nei
monokristaliniy saulés moduliy. Taciau dél kainos skirtumo maz¢jimo ir technologinés pazangos,
Siuo metu vis didesne rinkos dalj uzima monokristaliniai saulés moduliai, todél didzioji dalis ES, JAV
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bei tuo tarpu ir Lietuvoje montuojamy saulés elektriniy yra sudarytos i§ monokristaliniy saulés
moduliy.

@ Stiklas
Stiklas ®
Celeés
POE plévelé ®
@ POE plévelé

2 pav. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio sandara [47]

Monokristaliniai saulés moduliai yra sudaryti i§ SeSiy pagrindiniy komponenty, kurie grafiskai
pavaizduoti 3 paveiksle (zr. 3 pav.):
1. aliuminio rémas;
grudintas stiklas, skirtas apsaugoti celes, nuo 3 iki 3,5 mm storio;
EVA plévelés sluoksniai;
celés;
polimerinis galinis sluoksnis;
jungiamoji dézuté — diodai ir jungtys.

o gk wdN

— 1. Aliuminio rémas

——2. Grudintas stiklas (apsaugai)

— 3. EVA plévelé

—24. Celés

— 5, Antras EVA
plévelés sluoksnis

— 6. Galinis sluoksnis

7. Sujungimo dézuté

3 pav. Monokristalinio tipo saulés modulio sandara [31]
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Monokristalinio tipo saulés modulio aliuminio rémas sudaro 10,3 %, stiklas 74,16 %, celés 3,48 %,
EVA plévelés sluoksniai 6,55 %, galinis sluoksnis 3,6 %, variniai kabeliai 0,75 %, o klijai 1,16 %
viso saulés modulio svorio.

Aliuminio rémas yra svarbi saulés modulio sudedamoji dalis, nes apsaugo laminato sekcija, kurioje
yra celés, modulio krastus ir taip pat yra tvirta konstrukcija saulés kolektoriui pritvirtinti. Sie
aliuminio rémai suprojektuoti taip, kad buty itin lengvi, standas ir atlaikyty ekstremalig apkrova ir
kriivi, kurj sukelia stiprus véjas ir iSorinés jégos.

Priekinio stiklo pagrindiné funkcija yra apsaugoti celes nuo oro salygy. Stiklas paprastai yra didelio
atsparumo, gridintas 3,0-4,0 mm storio, atsparus mechaninéms apkrovoms ir ekstremaliems
temperattiros pokyciams. Siekiant pagerinti efektyvuma ir nasumg, dauguma gamintojy naudoja
didelio pralaidumo stiklg, kuriame yra labai mazas gelezies kiekis, o galiné stiklo pusé padengta
antirefleksine danga, kuri sumazina nuostolius ir pagerina Sviesos pralaiduma.

EVA reiSkia ,etileno vinilacetatg” — tai specialiai sukurtas polimerinis labai skaidrus (plastikinis)
sluoksnis, naudojamas celéms apgaubti ir iSlaikyti jy padétj gamybos metu. EVA medziaga turi baiti
itin patvari ir atspari ekstremalioms temperatiroms ir drégmei, ji svarbi ilgalaikiam veikimui, nes
apsaugo nuo drégmés ir purvo patekimo.

Galinis sluoksnis — tai galinis jprasty saulés moduliy sluoksnis, kuris yra drégmés barjeras ir galutiné
iSorin¢ danga, uztikrinanti mechaning apsaugg ir elektros izoliacija. Galinio sluoksnio medziaga
gaminama i§ jvairiy polimery arba plastiky, iskaitant PP, PET ir PVF, kurie pasizymi skirtingu
apsaugos lygiu, Siluminiu stabilumu ir ilgalaikiu atsparumu UV spinduliams.

Saulés kolektoriuose naudojamos celés, kurios yra gaminamos is silicio kristaly ploksteliy, kurios
panaSios ] ploksteles, naudojamas kompiuteriy procesoriuose. Silicio plokStelés gali biti
polikristalinés arba monokristalinés ir gaminamos keliais skirtingais gamybos buidais. Efektyviausias
ir daugiausiai naudojamas tipas yra monokristalinés, kurios gaminamos naudojant Cochralskio
procesa. Sis gamybos procesas reikalauja daugiau energijos, palyginti su polikristaliniais, todél jy
gamyba yra brangesné¢.

Norint istirti saulés moduliy utilizavimo kastus, biitina zinoti, i§ ko $ie moduliai gaminami. Dauguma
buitiniy vartotojy yra jsirenge saulés modulius, kurie yra sudaryti i§ 60 monokristaliniy celiy,
sujungty nuosekliomis SynomiS. Didesniuose saulés kolektoriuose, naudojamuose komercinése
sistemose ir komunalinio naudojimo saulés energijos tikiuose, yra 72 ar daugiau celés.

Saulés modulio celés pagrinde yra sudarytos i$ aliuminio, silicio, plieno ir stiklo. Taip pat tarp
sudedamyjy medziagy yra ir sidabro bei vario. Kaip matoma 4 paveiksle (zr. 4 pav.), celés sudarytos
1§ 8 % stiklo, 8 % vario, 11 % silicio, 26 % aliuminio ir 47 % sidabro.

Gaminant jprastas silicio pagrindu pagamintas saulés moduliy celes, reikia atlikti keletg skirtingy
procesy, pradedant nuo zaliavos, vadinamos kvarcitu, kuris yra kvarcinio smiltainio uoliena.
Pirmiausia, kvarcinis smélis paver¢iamas metalurginés kokybés siliciu, jungiant anglj ir kvarcita
lankingje krosnyje. Sis procesas vyksta labai aukstoje temperatiiroje ir jo metu i§gaunamas 99 %
grynas silicis. Kitas Zingsnis — metalurginés kokybés silicis paver¢iamas grynu polistireniniu siliciu,
naudojant cheminj gryninimo procesa.
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Po to polisilicis legiruojamas nedideliais kiekiais boro arba fosforo, kad tapty P arba N tipo siliciu.
Siame etape polikristalinis silicis gali bati i3lydytas ir i§lietas j didelius sta¢iakampius blokus ir plonai
supjaustytas deimantinés vielos pjovimo metodu, kad buty pagamintos polikristalinés arba
daugiakristalinés plokstelés.

Norint pagaminti efektyvesnes monokristalines ploksteles arba celes, legiruota silicj galima paversti
grynu kietojo kristalo luitu naudojant Cochralskio procesa. Sio proceso metu polikristalinis silicis
lydomas auksStame slégyje ir temperatiiroje, kad buty iSgaunamas vienas didelis monokristalinis
kristalas, vadinamas luitu [31]. Aprasytas celiy gamybos procesas pavaizduotas 5 paveiksle (zr. 5

pav.).

47% 8%
Sidabras Stiklas
26%

Aliuminis

1%

Silicis

4 pav. Monokristalinio tipo saulés modulio celiy sandara [48]

Kvarcinis smélis  Kristalinis silicis Monokristalinis lnitas  Silicio plokstelé

5 pav. Saulés modulio celiy gamybos procesas [31]

Polikristaliniai saulés moduliai, kaip ir monokristaliniai, taip pat gaminami i$ silicio. Taciau vietoje
vieno silicio kristalo gamintojai i§lydo daugybe silicio fragmenty ir taip suformuoja ploksteles, i§
kuriy gaminama viena ploksté. Polikristaliniai saulés elementai dar vadinami ,,daugiakristaliniais‘
arba daug kristaly turinciais silicio elementais.
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Polikristaliniy saulés kolektoriy efektyvumas paprastai btina mazesnis nei monokristaliniy elementy,
nes kiekviename elemente yra daug daugiau kristaly, o tai reiskia, kad elektronai turi maziau laisves
judéti. Dél lengvesnio gamybos proceso Siy ploksciy vidutiné kaina yra mazesné. Be to,
polikristaliniai saulés moduliai paprastai turi mélyng atspalvi, o ne juoda, kaip monokristaliniai.
Kadangi polikristaliniy moduliy efektyvumas mazesnis nei kity tipy ploks¢iy, paprastai Siy ploksciy
yra montuojama daugiau norint gauti tokig pacia galia, taciau individuali elementy kaina yra mazesné.
Polikristaliniai saulés moduliai taip pat yra labai patvaris, taiau paprastai tarnauja Siek tiek trumpiau
nei monokristaliniai saulés moduliai. Be to, jos yra labiau jautrios aukstai temperatiirai, o tai reiskia,
kad karStomis vasaros dienomis jy naSumas sumaze¢ja [34]. Apibendrintas monokristaliniy ir
polikristaliniy saulés moduliy palyginimas pateikiamas 3 lenteléje (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Monokristaliniy ir polikristaliniy saulés moduliy palyginimas

Rodiklis Monokristalinis saulés modulis Polikristalinis saulés modulis
Silicio i8déstymas Vienas gryno silicio kristalas Daug suliety silicio fragmenty
Kaina Didesné Mazesné
I$vaizda Juodas atspalvis Mélynas atspalvis
Efektyvumas Didesnis Mazesnis
Tarnavimo laikas 25-40 mety 20-35 metai
Atsparumas temperatiirai Didesnis Mazesnis
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2. Metodiné dalis
2.1. Tyrimo objektas

Pirmoje tyrimo dalyje buvo apzvelgtos kelios AEI formos, jy plétra bei infrastrukttira pasaulio bei
Lietuvos mastu, perdirbimo, utilizavimo kainodara bei Siandieninés galimybés. Tolimesniai tyrimo
eigai tyrimo objektu pasirenkami du skirtingo tipo saulés moduliai: standartinis monokristalinis ir
stiklas/stiklas. Tyrimo metu bus siekiama iSanalizuoti saulés moduliy utilizavimo i$laidas buitiniam
vartotojui Lietuvoje, o biitent Sie saulés moduliy tipai yra labiausiai Siuo metu paplitg tarp buitiniy
vartotojy Lietuvoje, jsirengusiy saulés elektring. Tam, kad biity galima kuo tiksliau palyginti,
priimama, kad saulés moduliai gaminami ,,SoliTek* jmonéje. Monokristalinio ir stiklas/stiklas saulés
moduliy tipy techniniai dydziai naudojami i§ gamintojo pateikty duomeny lapy (Zr. 1 ir 2 priedus).
Vienas standartinis monokristalinis saulés modulis sveria 20 kg ir yra 365 W galingumo.
Stiklas/stiklas saulés modulis sveria 30 kg, 0 jo nominali galia yra 360 W. Atitinkamai 1 kW tenkantis
svoris yra 54,79 kg ir 83,33 kg. Norint tyrimg pritaikyti didesnei vartotojy grupei, saulés jégainiy
galiy ribos pasirenkamos 1-5 kW ir 6-10 kW galingumo. | $ias galiy ribas patenka didzioji dalis
buitiniy vartotojy Lietuvoje. Pavyzdziui, vartotojams, kurie turi vienfazj elektros jvada, saulés
elektrinés galia yra ribojama iki 3,6 kW [37]. Vartotojai, turintys didesnius elektros energijos
vartojimo poreikius bei norintys naudotis saulés elektrinés pagaminta elektros energija visus metus,
dazniausiai jsirengia apytiksliai 10 kW galios saulés elektring. Siame tyrime bus skai¢iuojami 1 kW
tenkantys utilizavimui priskiriami ka$tai tam, kad buty galima apskaiCiuotas islaidas pritaikyti
nusistatytoms galiy riboms. 4 lenteléje (Zr. 4 lentelg) parodyti saulés elektriniy, kurios patenka j
pasirinktas galiy ribas, duomenys. Sie duomenys apima saulés moduliy skaidiy, pagamintg elektros
energijos kiekj per metus bei plota, kurj uzima saulés jégainé.

4 lentelé. Saulés elektriniy duomenys pagal skirtingas galias (sudaryta autoriaus pagal [37] saltinj)

kWh per metus Saulés moduliy skai¢ius Saulés ele|1(<\t/§/1nes galia, Plotas, kv. m
3000 9 3,195 16,91
3600 11 3,905 20,67
6000 17 6,035 31,95
9600 28 9,94 52,62

Saulés moduliy perdirbimo bei utilizavimo kastai 3.2.2. skyrelyje perskai¢iuojami pasirinktoms 1-5
KW ir 6-10 kW galiy riboms. Taip pat Sioms galiy riboms atlickami ekonominiai skai¢iavimai, kurie
pateikiami 3.4. skyriuje. | Sias galiy ribas patenka pasirinktos 4 saulés moduliy galios: 3,195 kW,
3,905 kW, 6,035 kW bei 9,94 kW ir pateikiamos 4 lenteléje (Zr. 4 lentelg). I 1-5 kW galiy riba
patenkancios galios tarpusavy skiriasi 1,22 karto, o 6-10 kW galiy ribai priklausancios galios skiriasi
daugiau — 1,65 karto. Matoma, kad 3,195 kW galios saulés elektriné sudaryta i 9 saulés moduliy,
3,905 kW i$ 11 moduliy, 6,035 kW i§ 17 moduliy, 0 9,94 kW i§ 28 saulés moduliy. Maziausios ir
didZiausios galios saulés elektriniy moduliy skaicius skiriasi 21 moduliu.

2.2. Tyrimo metodika

Magistrinio darbo tyrimas siekiant iSanalizuoti ir jvertinti skirtingy saulés moduliy utilizavimo
iSlaidas, juy jtaka atsipirkimo laikotarpiui bei LCOE dydZziui bus jgyvendinamas pasitelkiant dvi
metodikas. Pirmoji metodika yra apklausa, skirta buitiniams vartotojams, jsirengusiems saulés
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elektrine. Sia metodika siekiama i$siaiskinti, kada realiems vartotojams atsipirkimo laikotarpis tampa
nepriimtinas, véliau palyginant su apskaiciuotu atsipirkimo laikotarpiu jvertinus utilizavimo kastus.
Be to, analizuojant apklausa jvertinamas tikslinés vartotojy grupés samoningumas aplinkosaugos
klausimu. Antroji naudojama metodika yra gyvavimo ciklo sgnaudy vertinimo metodika (toliau —
LCA), kuria pasinaudojus galima i$analizuoti produkto kastus bei poveikj aplinkai nuo pagaminimo
iki utilizavimo ar perdirbimo. Siame magistrinio darbo tyrime naudojant LCA metodika
koncentruojamasi j perdirbimo/utilizavimo etapa. Zaliavy gavybos, transportavimo bei gamybos
etapai néra detalizuojami. Todél Siy etapy vidutiniai duomenys, kurie yra reikalingi norint jvertinti
visg saulés modulio gyvavimo ciklg, naudojami i$ jau atlikty kasty analiziy. V] Lietuvos energetikos
agenttra pateikia vidutines 2019-2022 m. birzelio mén. saulés elektriniy jrengimo kainas, j kurias
jeina saulés modulio kaina, rangos darby kaina, kity komponenty kaina bei kitos i§laidos. Sios kainy
dedamosios pateikiamos 6 paveiksle (zr. 6 pav.). Kity komponenty kaina, j kurig jeina inverteriai,
kaupikliai bei valdymo jranga, nebus vertinama, kadangi Siame tyrime nagrin¢jami tik saulés moduliy
kasStai. Prie kity iSlaidy taip pat priskiriamos transportavimo islaidos zaliavy gavybos bei gamybos
metu. Tyrimo metu bus naudojami 2022 m. birzelio mén. vidutiniai duomenys. Saulés moduliy
atskiry daliy perdirbimo koeficientai pateikiami 5 lenteléje (Zr. 5 lentele) [41]. Jvertinus dviejy
skirtingy tipy saulés moduliy utilizavimo iSlaidas, jie bus palyginami tarpusavyje atsizvelgiant | visa
gyvavimo ciklg. Siekiant jvertinti saulés moduliy naudojimo ateityje perspektyvas Lietuvoje, bus
remiamasi Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos (toliau — NENS) [32] ir
Nacionalinés energetikos ir klimato srities veiksmy (toliau — NEKS) planais [39]. Detalus tyrimo
algoritmas pateikiamas 7 paveiksle (zr. 7 pav.). Magistriniame darbe naudojamy metodiky taikymas
placiau aprasytas atitinkamai 2.2.1. ir 2.2.2. skyreliuose.
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6 pav. Vidutinés saulés elektrinés jrengimo kainos dedamosios (2022 m.) [49]
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5 lentelé. Saulés modulio komponenty perdirbimo efektyvumas (2019 m.)

Komponentas Perdirbimo
efektyvumas, %

Aliuminio rémas 100
Stiklas 100
POE, EVA plévelé 100

Galinis polimerinis sluoksnis -

Variniai kabeliai 99
Aliuminis 100
Silicis 95
Stiklas 100

Celés
Varis 99
Sidabras 94

5 lenteléje (Zr. 5 lentelg) pateikiami saulés moduliy atskiry komponenty perdirbimo koeficientai,
naudojami 3.2.2. skyrelyje esanCiuose saulés moduliy utilizavimo ir perdirbimo kasty
skai¢iavimuose. Pagal perdirbimo efektyvumo koeficientus apskai¢iuojama, kokia saulés modulio
komponento procentiné dalis yra tinkama perdirbimui, o kita dalis, netinkama perdirbimui, yra
utilizuojama. Matoma, kad aliuminio rémas, stiklas, EVA bei POE plévelés gali biiti perdirbamos
100 %, variniai kabeliai 99 %, o galinis polimerinis sluoksnis, kurj turi tik standartinio
monokristalinio tipo saulés moduliai, Siandieninémis galimybémis negali biiti perdirbamas dél savo
sudéties, todél turi biiti utilizuojamas. Saulés moduliy celés yra sudarytos 1§ aliuminio, silicio, stiklo,
vario bei sidabro, todél perdirbimo koeficientai skai¢iuojami kiekvienai celés sudedamajai daliai
atskirai. Aliuminio bei stiklo perdirbimo galimybés yra pazangios, todél Sios dalys gali biti
perdirbamos 100 %, varis 99 %, silicis 95 %, o maziausios perdirbimo galimybés yra sidabro, kuris
gali biiti perdirbamas 94 % efektyvumu.
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7 pav. Tyrimo algoritmas (sudaryta autoriaus)

7 paveiksle (zr. 7 pav.) pateikiamas magistrinio darbo tyrime naudojamas algoritmas. Visy pirma,
pasinaudojant NENS ir NEKS planais, 3.1. skyriuje atlickamas saulés jégainiy plétros prognozavimas
Lietuvoje. Tyrimo analizés atlikimui naudojamos 3 metodikos: LCA, apklausa ir ekonominis
vertinimas. Saulés moduliy gyvavimo ciklo sagnaudy vertinimo metodika atliekama jvertinant zaliavy
gavybos, gamybos, transportavimo bei rangos darby kastus pagal vidutinius 2022 m. VS] Lietuvos
energetikos agentiiros pateikiamus duomenis 3.2.1. skyrelyje. Véliau jvertinami standartinio
monokristalinio ir stiklas/stiklas tipy saulés moduliy atskiry komponenty utilizavimo bei perdirbimo
kastai, tenkantys 1 kW galios. Apskai¢iuoti bendri LCA kastai kiekvienam modulio tipui yra
palyginami tarpusavyje. Kita naudojama metodika yra apklausa, atlieckama 3.3. skyriuje. Apklausos
tikslas yra jvertinti vartotojy samoningumg aplinkos apsaugos aspektu bei iSsiaiSkinti, koks saulés
elektrinés atsipirkimo laikas yra priimtinas. 3.4. skyriuje atlieckamas ekonominis vertinimas
pasirinktoms saulés elektriniy galiy riboms apskai¢iuojant NPV, IRR, LCOE dydZius bei atsipirkimo
laika nevertinant utilizavimo kaSty. Véliau tie patys rodikliai apskai¢iuojami jvertinus utilizavimo
kastus bei atliekamas palyginimas. Apskaiciuotas atsipirkimo laikotarpis yra palyginamas su
apklausos metu gautais duomenimis ir atlickamas utilizavimo kasty poveikio vertinimas vartotojams
dél padidéjusio atsipirkimo laiko.
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2.2.1. Apklausos analizés metodika

Siame magistrinio darbo tyrime bus taikoma apklausos analizés metodika sudarant apklausa.
Apklausa daznai taikoma, kai tiriamas reiSkinys yra susijes su Zmoniy nuostatomis, poreikiais ar
interesais. Dazniausiai apklausa taikoma kaip instrumentas informacijai i$ respondenty surinkti i$
anksto apgalvotais klausimais. Apklausos vykdomos siekiant gauti reprezentatyvios informacijos
apie tiriamas tikslines grupes, o taip pat norint atrasti rySius tarp skirtingy tyrimo parametry. Pagal
apklausos atlikimo biida, apklausos skirstomos j tiesiogines apklausas (vykdomas tiesioginio interviu
budu), anketavima, testus ir apklausas panaudojant technologijas [33]. Apklausos atlikimo budas
buvo pasirinktas anketos pildymas atsakant j i§ anksto sudarytus klausimus.

Apklausos tikslas yra iSsiaiskinti buitiniy vartotojy sgmoningumg saulés moduliy utilizavimo
aplinkosauginiu aspektu bei jvertinti, kaip keiCiasi vartotojams priimtinas saulés elektrinés
atsipirkimo laikas jvertinus utilizavimo i$laidas. Apklausa buvo sudaryta naudojant ,,Google Docs*
programine jranga ir susideda i§ 6 klausimy. Apklausa skirta buitiniams vartotojams, todé¢l bus
skleidziama per grupes, kurios yra socialiniame tinkle ,,Facebook®. Tokiose, biitent diskusijoms apie
saulés elektrines skirtose grupése yra nesunku pasiekti didele tiksling auditorijg t. y. buitinius, saulés
elektrines jsirengusius vartotojus. Visi apklausoje pateikiami klausimai yra uzdaro tipo ir pateikiami
su atsakymo variantais, kur respondentas gali pasirinkti vieng atsakymo variantg. Toks atsakymy
pateikimo variantas buvo pasirinktas norint gauti kuo tikslesnius duomenis. Apklausg sudarantys
Klausimai:

1. kokios galios saulés elektring esate jsirenge?

2. kokio tipo saulés moduliai sudaro Jisy elektring?

3. skaiCiuojamas saulés moduliy tarnavimo laikas yra 20-30 mety. Europos Sajungos
reguliavimo tarnyba draudZzia kaupti elektronines atliekas sgvartynuose (prie jy priskiriami ir
saulés fotomoduliai). Sios atliekos privalo biti perdirbamos arba utilizuojamos. K3 planuojate
daryti pasibaigus saulés moduliy tarnavimo laikui?

4. Europos branduoliniy tyrimy organizacijos mokslininkai (CERN) yra nustate, kad saulés
moduliy gamybos ir utilizavimo procesai yra tarSus. Ar Jums, pries jsigyjant saulés elektring,
buvo svarbus aplinkosauginis aspektas?

5. kiek butuméte linke skirti 1éSy saulés modulio utilizavimui arba kiek tai galéty kainuoti?

6. koks atsipirkimo laikotarpis Jums biity priimtinas?

Nuoroda j apklausa: Apklausa

Apklausos rezultatai ir palyginamosios i§vados pateikiamos tiriamosios dalies 3.3. ,,Apklausa“
skyriuje.

2.2.2. Gyvavimo ciklo sanaudy vertinimo metodika

Pastaruoju metu vis daugiau jmoniy ir organizacijy pripazjsta aplinkos apsaugos svarbg bei pradeda
vertinti savo produkty poveikj aplinkai. Dél Sios priezasties aplinkos apsaugos aspektas vis labiau
jtraukiamas j produkty projektavimo ir kiirimo procesus. Biitent tam reikia nustatyti pagrindinius
aplinkos apsaugos klausimus, susijusius su produktu per visg jo gyvavimo cikla. Pagrindiniai
klausimai apima problemines veiklas, medziagas bei procesus, susijusius su produktu nuo zaliavy
jsigijimo, gamybos ir transportavimo iki naudojimo ir utilizavimo ar perdirbimo. Produktas negali
biti pagamintas be Zaliavy, transportavimo bei utilizavimo, todél pagrindiniy produkto aplinkosaugos
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problemy nustatymas per visg jo gyvavimo ciklg yra sudétinga uzduotis. Tam jgyvedinti reikalingos
sistemingos analitinés priemonés, skirtos gaminio aplinkosauginiam vertinimui per visg jo gyvavimo
laikotarpio cikla.

LCA geriausiai zinomas kaip kiekybiné gaminio aplinkosauginiy aspekty analizé per visg jo
gyvavimo ciklg arba poveikio aplinkai, susijusio su visais produkto, proceso ar paslaugos gyvavimo
ciklo etapais, vertinimo metodika. LCA metodika grafiskai pavaizduota 8 paveiksle (zr. 8 pav.). Si
metodika pradéta taikyti dar 1960 metais analizuojant galimas pakuociy alternatyvas. Véliau LCA
pradétas buvo plétojamas ir pradétas naudoti ne tik produktams, bet ir paslaugoms analizuoti.
Gyvavimo ciklo analizés metodas yra sisteminé priemoné, leidzianti analizuoti, kokig jtakg produktas
turi aplinkai per visg jo gyvavimo ciklg ir jvertinti galimg jy poveikj aplinkai, 0 pagrindinis tikslas
yra pagerinti bendrg gaminio aplinkosauginj profilj. Pagrinde vertinami j org, vandenj ar Zeme¢
iSmetami terSalai, tokie kaip COp2, kietosios dalelés, neperdirbamos atliekos ar Kkitos SESD,
naudojamos gamybos ar transportavimo metu. Poveikis aplinkai LCA kontekste reiSkia neigiamag
poveik] sritims, tokioms kaip ekosistema, zmoniy sveikata ar gamtos istekliai [24].

[l “ ™ =

Utilizavimas/perdirbimas Zaliavy gavyba
e ~, gt
Naudojimas l Gamyba

GLol

Transportavimas

8 pav. Produkto gyvavimo ciklo etapai [28]

LCA metodika yra plac¢iai naudojama verslo ir pramonés jmoniy viso pasaulio mastu. Pasitelkiant §ig
metodikg galima atlikti skirtingy gaminiy varianty lyginamaja analiz¢, todél ji daZnai naudojama
priimant sprendimus investicijoms j technologijas ar inovacijas [25]. Gyvavimo ciklo sgnaudy
vertinimo metodika yra standartizuota, todél ji yra patikima ir skaidri. Tarptautiné standartizacijos
organizacija (ISO) nustaté ir pateiké LCA standartus 1SO 14040 ir 14044 [26]. Siuose standartuose
apraSyti keturi pagrindiniai LCA etapai:
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tikslo ir taikymo srities apibrézimas;
inventoriaus analiz¢;

poveikio vertinimas;

interpretacija.

A e

Siy etapy tarpusavio rysys pavaizduotas 9 paveiksle (zr. 9 pav.).

Tikslo ir srities apibrézimas

{ Y

Gyvavimo ciklo apraSymas

{ v

Poveikio vertinimas

Interpretacija

LT

9 pav. Gyvavimo ciklo etapy tarpusavio rySys (sudaryta autoriaus pagal [50] saltinj)
1 Zingsnis. LCA tikslo ir apimties apibréZimas

Tikslo ir apimties apibrézimo etapu uztikrinama, kad tyrimas LCA metodikos budu biity atlickama
nuosekliai. Atliekant LCA modeliuojamas produkto, paslaugos ar sistemos gyvavimo ciklas.
Svarbiausias uzdavinys yra kruops¢iai apibrézti LCA tyrimo tikslg ir apimtj. Pavyzdziui, kokia yra
LCA atlikimo priezastis, koks tikslus gaminio ir jo gyvavimo ciklo apibrézimas ir sistemos riby
aprasymas. Sistemos ribose apibiidinama, kas jtraukiama j vertinima, o kas nejtraukiama. Pavyzdziui,
] tyrimo apimtj galima nejtraukti nedidelio kiekio produkto sudedamyjy daliy, kurios nedaug
prisideda prie bendro pédsako [28].

2 Zingsnis. IStekliy ir iSmetamuyjy ters$aly inventorizacijos analizé (LCI)

Gyvavimo ciklo inventorizacijos etapas apima duomeny rinkimg ir skai¢iavimo procedira, skirtg
kiekybiniam tiriamos sistemos sgnaudy ir i$eigos jvertinimui. Vertinamos medziagos yra energija,
zaliavos bei kitos fizinés sagnaudos, Salutiniai produktai, atliekos bei iSmetami terSalai. Dazniausiai
Sie duomenys yra susij¢ su pirminiais procesais, pavyzdziui, produkto gamyba [27].

3 zingsnis. Poveikio gyvavimo ciklui vertinimas (LCIA)

Produkto galimo poveikio aplinkai reikSmingumas, remiantis gyvavimo ciklo inventorizacijos
rezultatais, vertinamas naudojant LCIA. Gyvavimo ciklo poveikio vertinima sudaro keli elementai.
Tai yra klasifikavimas, apibiidinimas, normalizavimas ir pasvérimas. I§ Siy keturiy elementy
normalizavimas ir pasvérimas laikomi neprivalomais, tac¢iau pirmieji du yra privalomi LCIA
elementai [31]. Gyvavimo ciklo poveikio vertinimo etapu siekiama nustatyti galima tiriamo produkto
ar sistemos poveik] aplinkai per visg jy gyvavimo cikla, taip pat Siuo etapu galima aptikti svarbius
atskaitos taskus, kuriuose biity galima pagerinti jy aplinkosauginj veiksminguma [29].
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4 zingsnis. Interpretacija

Interpretavimo etape yra tikrinama, ar kity etapy metu gautos i§vados yra pagristos. Siame etape LCI
ir LCIA rezultatai interpretuojami atsizvelgiant j nustatytg tikslg ir taikymo sritj, siekiant konkreciy
isvady bei rekomendacijy. Sis etapas apima iS§samumo, jautrumo ir nuoseklumo patikras.
Interpretavimo etape taip pat nagriné¢jamas gauty rezultaty neapibréZtumas ir tikslumas [27].

Kiti gyvavimo ciklo metodai

Be LCA, labiausiai zinomi kiti du gyvavimo ciklo metodai. Gyvavimo ciklo metodas ,,nuo lopsio iki
lopsio* (angl. Cradle—to—cradle) yra taikomas tada, kai gamyboje naudojamos medziagos yra visiskai
perdirbamos ir pakartotinai panaudojamos kitame gyvavimo cikle. Pavyzdziui, produktai
(televizoriai, automobiliai, sintetinis pluo$tas), vadinamosios techninés perdirbamos medziagos,
atskiriamos tam, kad produktg panaudojus bty galima gaminti naujas prekes. Medziagos lieka
gamintojo nuosavybe, kurias po panaudojimo jis surenka ir vél jtraukia j techninj ciklg [30].

Ziediné ekonomika

Ziediné ekonomika skatina tvary istekliy naudojimg ir poveikio aplinkai mazinima, kartu kuriant
verte visuomenei, ekonomikai ir verslui. Pagrindinis ziedinés ekonomikos metodo tikslas — pakeisti
medziagy naudojimg i§ linijinio, t. y. tiesiosios linijos nuo medziagy gavybos iki produkto
panaudojimo, sgvartyno ar deginimo, j ziedinj, kai medziagos gali biiti naudojamos i§ naujo. Tai
vadinama ciklo uzdarymu. Atsinaujinanciosios energijos naudojimas yra ziedinés ekonomikos
pagrindas — iskastinio kuro deginimas niekada negali biiti Ziedinis.

Linijinés ekonomikos atveju prekés sukuriamos vienkartiniam tarnavimo laikui ir iSmetamos
pasibaigus jy naudingo tarnavimo laikui ar net anks¢iau. Linijinis metodas reikalauja labai daug
i1Stekliy ir dél jo susidaro didziuliai kiekiai atlieky sgvartynuose. Taciau ziedin¢je ekonomikoje
siekiama visiSkai panaikinti atliekas.

Derindami Ziedinés ekonomikos principus su LCA metodikomis, produkty kiir¢jai gali jvertinti
jvairiy produkty ir tiekimo grandinés aplinkosaugin; veiksminguma, palyginti Ziedines strategijas ir
uztikrinti teigiama aplinkosauging pusiausvyra kuriant naujus Ziedinius produktus ar paslaugas.
Kadangi vis dar neaisku, kokia yra geriausia perdirbimo, pakartotinio naudojimo ir kity gyvavimo
ciklo pabaigos panaudojimo galimybiy strategija, LCA yra puiki priemoné galimybéms ir rezultatams
jvertinti. Be to, ji gali padéti apibreézti tikslus ir rodiklius, kuriais laikui bégant biity galima matuoti ir
skatinti Ziediskuma. Siy metodiky tarpusavio rysys pavaizduotas 10 paveiksle (zr. 10 pav.) [28].
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10 pav. LCA ir ziedinés ekonomikos tarpusavio rySys [28]

Aprasyta LCA metodologija bus taikoma saulés moduliams atsiZvelgiant j gyvavimo ciklo etapus,
taciau jy nedetalizuojant. Tyrime bus analizuojami tik utilizavimo ar perdirbimo procesai atskiroms
modulio dalims. Fotovoltiniy elementy gyvavimo ciklg paprastai sudaro medziagy gamyba, saulés
modulio celiy ir paciy fotovoltiniy moduliy gamyba, jrengimas, eksploatavimas ir priezitra,
perdirbimas/utilizavimas ir gyvavimo ciklo pabaiga (zr. 11 pav.). Saulés moduliy sistemy LCA bus
pagristas fotovoltiniy moduliy, celiy bei kity saulés moduliy sudedamyjy daliy, tokiy kaip stiklas ar
rémas, gyvavimo ciklo apraSais. Analizuojant utilizavimo kastus, bus vertinamos atskiros saulés
modulio dalys. Jeigu jas jmanoma perdirbti, bus skaiiuojamos perdirbimo islaidos. Kitos
sudedamosios dalys, kurios §iuo metu yra netinkamos perdirbimui, bus vertinamos siekiant
i$siaiSkinti kastus, reikalingus jy utilizavimui. | Siuos kastus taip pat jtraukiamos energijos islaidos,
reikalingos atitinkamam procesui jgyvendinti. Apskai¢iavus galutines utilizavimo i§laidas, duomenys
bus palyginti su apklausos metu gautais realiais duomenimis, kuriuos pateiké buitiniai vartotojai,
turintys jsirenge saulés elektring. Tokiu biidu galima jvertinti, ar saulés elektrinés jsirengimas
buitiniam vartotojui yra vis dar naudingas ir patrauklus bei ar atitinka jy lukescius.
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11 pav. Saulés moduliy gyvavimo ciklo strukttira [51]
2.3. Ekonominis vertinimas

Ekonominis vertinimas bus atliekamas siekiant iSsiaiSkinti bei apskaiciuoti utilizavimo kasty jtaka
saulés modulio atsipirkimo laikotarpiui bei LCOE dydziui. Vertinant atsipirkimo laikotarpj, bus
naudojama jautrumo analize siekiant iSsiaiSkinti utilizavimo iSlaidy priklausomybe atsipirkimo
laikotarpiui vertinant visg saulés elektrinés gyvavimo ciklg. Ekonominio vertinimo bei jautrumo
analizés atlikimui bus skaic¢iuojama grynoji verté¢ (NPV), vidiné grazos norma (IRR), atsipirkimo
laikotarpis (PBT) bei elektros energijos gamybos svertiniai kastai (LCOE).

Grynoji dabartiné verté (NPV) nustatoma apskaifiuojant iSlaidas (neigiamus pinigy srautus) ir
pajamas (teigiamus pinigy srautus) kiekvienam investicijy laikotarpiui. Skai¢iuojant NPV jvertinami
kasmetiniai pinigy srautai. Apskai¢iavus NPV galima jvertinti, ar projekto metu gauti pinigy srautai
padengs pradines investicijas. Saulés modulio grynoji dabartiné verté apskaiciuojama pagal formule:

n
NPV =3 CF: 1)
t=0
¢ia CFt — pinigy srautai, Eur.
Atsipirkimo laikas yra apibiidinamas kaip laiko periodas, reikalingas padengti pirming investicija.
Siuo atveju, skai¢iuojant atsipirkimo laikotarpj, kartu su pirminémis investicijomis bus vertinami ir

utilizavimo kastai, tokiu biidu siekiant iSsiaiSkinti utilizavimo kaSty poveikj atsipirkimo laikui.
Atsipirkimo laikotarpis bus skai¢iuojamas pagal formulg:

w
S° CFt

PBT =

(2)

¢ia W — pradinés investicijos, Eur;
3CF¢— pinigy srautai, Eur.

Elektros energijos gamybos svertiniai kastai (LCOE) yra apibtidinami kaip vidutiné minimali elektros
energijos kaina, uz kurig pardavus elektros energija, biity galima padengti investicijas. Siuo atveju tai
yra elektros energijos kaina, kuria pagamina saulés modulis, taip pat vertinant pradines,
eksploatavimo bei utilizavimo iSlaidas. Skaiciuojant elektros energijos gamybos svertinius kastus,
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bus siekiama jvertinti utilizavimo kasty jtaka rinkos kainai bei LCOE dydziui. LCOE apskaic¢iuojami
pagal 3 formulg:

n _Ig+Mg

Qi @3)
n Et

=11+t

LCOE =

¢ia ly — investicijos, per metus, kur t metai, Eur;
Mt — eksploatacinés ir kitos islaidos, kur t metai, Eur;
Et — per metus sugeneruojama saulés modulio elektros energija, KkWh/metus;
R — diskonto norma;

N — saulés modulio tarnavimo laikas.

Vidiné grazos norma (IRR) yra diskontavimui naudojama palikany norma, kuriai esant i$ projekto
gaunamy pinigy srauty suma lygi investicijoms. Vidine pelno norma laikoma diskonto koeficiento
reikSme, prie kurios projekto pinigy srauty grynoji dabartiné verté¢ lygi 0. Vidiné grazos norma
apskaiCiuojama:

n

CFt

t=0
gia: CFt— pinigy srautai, Eur;

I — laiko periody skaicius.
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Saulés jégainiy plétros prognozavimas Lietuvoje

Lietuva pastaraisiais metais yra stipriai pazengusi AEI srityje ir intensyviai didina visy
atsinaujinanciy energijos iStekliy instaliuotg galig. Viena i$ to priezasCiy yra Lietuvos Respublikos
atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymas, kuriuo numatoma, kad 2030 metais energijos gamybos
i§ atsinaujinanéiy iStekliy energijos dalis, palyginti su Salies bendruoju galutiniu energijos
suvartojimu, sudaryty ne maziau kaip 50 % ir kad $i dalis toliau bty didinama, tam panaudojant
naujausias ir veiksmingiausias atsinaujinanciy energijos istekliy naudojimo technologijas ir skatinant
energijos vartojimo efektyvuma, o 2045 metais §i dalis sudaryty 100 % [38].

Nuo 2017 m. saulés elektrinés jsirengimo procediira buitiniam vartotojui buvo Zenkliai supaprastinta.
2018 m. buvo pradétas finansinis skatinimas saulés jégainiy jsirengimui, kuris vis dar intensyviai
vykdomas. Pagrindiné skatinamoji priemoné saulés jégainiy plétrai Lietuvoje yra APVA teikiama
parama gyventojams i§ ES fondo 1éSy. Pavyzdziui, 2022 m. tam buvo skirta 29,9 min. eury. Paramos
dydis jsirengus tik saulés modulius yra 242,92 eury uz 1 kW saulés elektrinés jrengtosios galios.

Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatoriaus ,,Litgrid* pateikiamais naujausiais 2023 mety
sausio ménesio duomenimis, saulés elektriniy instaliuota galia Lietuvoje yra 572 MW. Pagal NEKS
plang, saulés moduliy naudingam eksploatavimo laikotarpiui esant apytiksliai 20 mety, daroma
prielaida, kad 2023-2030 m. laikotarpiu dabartiniy pajégumy modernizuoti nereikés. 2021-2022 m.
buvo planuojama instaliuoti 18 MW galios naujy saulés jégainiy, taciau vien 2022 m. pirmoje puséje
prie tinklo buvo prijungta vir§ 35 MW galios naujy saulés elektriniy. 2023-2025 m. laikotarpiu
planuojama jrengti papildomus 339 MW galios saulés elektriniy, 2026—2027 m. laikotarpiu 300 MW,
0 2028-2030 m. 135 MW galios. Bendrai iki 2030 m. planuojama jrengti apytiksliai 774 MW galios
saulés elektriniy (zr. 6 lentelg.). Taciau stebint tokia aktyvig saulés elektriniy plétra Lietuvoje, galima
daryti prielaidg, kad faktiSkai instaliuota galia vir§ys prognozuojama.

6 lentelé. Prognozuojami elektros energijos gamybos pajégumai i§ AEI (2018 m.) (sudaryta autoriaus pagal
[39] saltinj)

2020 m. 2021-2022 m. 2023-2025 m. 2026-2027 m. 2028-2030 m.
Moder
Nauji | nizuot | Nauji
i

Rekon
struoti

Moder
nizuoti

Moder
nizuoti

Moder

. . | Nauji
nizuoti a

Nauji Nauji

Véjo
elektrinés, - - 0,16 - 1,025 692 51,87 280 110,41 350
MW
Hidroelektr
inés, MW
Saulés
elektrinés, — - - 18 - 339 - 300 - 135
MW
Biomasés
jégaingés, - - 5 73 29,75 5 18,71 - 20 -
MW
Biodujy
jégaingés, - - 0,185 - 4,077 - - - 10,624 -

MW
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12 paveiksle (zr. 12 pav.). pateikiamas saulés jégainiy pajégumy jrengimo prognozés Lietuvoje
grafikas, sudarytas pagal 6 lenteléje pateiktus duomenis. Matoma, kad saulés elektriniy galia
Lietuvoje visais metais didéja, o lyginant 2023 ir 2030 m. pastebimas jrengtos galios padidéjimas
daugiau nei 2 kartus. Vertinant dabarting instaliuotg galig bei prognozuojant sparcig saulés elektriniy
plétra Lietuvoje, galima daryti prielaida, kad eksploatavimui netinkamy saulés moduliy atlieky dydis
Lietuvoje tik didés.

1600
1400
1200
1000

800

Galia, MW

600

400

200

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Metai

12 pav. Prognozuojami elektros energijos gamybos pajégumai i§ saulés elektriniy 2023-2030 m. (sudaryta
autoriaus)

NENS plane nurodoma, kad iki 2025 m. i§ saulés $viesos energijos bus suvartojama ne maziau kaip
20 % visos pagaminamos elektros energijos Lietuvoje, o tai yra apie 1000 GWh i$ prognozuojamy
5000 GWh bendro suvartojimo. Pagal NENS plane pateikiama rinkos struktliros pagal suvartota
elektros energijos, pagamintos i$ atsinaujinanéiy energijos iStekliy kiekj, prognozés iki 2050 m.
diagramg (zr. 13 pav.), matoma, kad iki 2030 m. prognozuojamas 2 % prieaugis — i§ viso suvartojama
22 % arba 1540 GWh eclektros energijos i$ saulés jégainiy. Taigi, per 5 metus numatomas didesnis
nei 1,5 karto suvartojimo padidéjimas — 540 GWh.
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13 pav. Rinkos struktiira pagal suvartota elektros energijos, pagamintos i§ atsinaujinanciy energijos istekliy,
kiekj, proc. ir GWh (prognoz¢) (2018 m.) [52]

3.2. Standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy gyvavimo ciklo
sanaudy vertinimas

3.2.1. Zaliavy gavybos, gamybos, transportavimo, rangos darby kastai

Saulés moduliy visas gyvavimo ciklas susideda i§ Zzaliavy gavybos, saulés moduliy gamybos,
transportavimo, naudojimo bei perdirbimo/utilizavimo etapy. Kadangi magistrinio darbo tyrimas
atliekamas siekiant iSanalizuoti paskutinj, t. y. utilizavimo/perdirbimo etapa, kitos ciklo dalys néra
detalizuojamos. Tac¢iau norint jvertinti saulés modulio sgnaudas per visg LCA, reikalingi ir ankstesniy
etapy kasty duomenys. Tam pasinaudojama V] Lietuvos energetikos agentiiros pateikiamomis saulés
elektrinés jrengimo vidutinémis kainomis (Zr. 6 pav.). Pastebima, kad 2022 m. saulés moduliy
gamybos, jrengimo bei projektavimo kainos kilo dél didéjancios infliacijos, paklausos bei did¢janciy
pagrindiniy saulés moduliy sudedamyjy daliy kainos. Todél siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus,
naudojami 2022 m. birzelio mén. VS| Lietuvos energetikos agentiiros pateikiami saulés elektriniy
jrengimo vidutiniai duomenys, kurie yra i$skaidyti pagal etapus ir pateikiami 7 lenteléje (Zr. 7 lentelg).
Zaliavy gavybos bei saulés modulio gamybos kastai yra pateikiami bendrai ir sudaro 454 Eur, iy
etapy metu reikalingo transportavimo kastai yra 24 Eur, o rangos darby iSlaidos 162 Eur. Visy etapy
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susumuoti kastai su PVM yra 640 Eur, kurie yra tenkantys 1 kW saulés modulio. Dél duomeny
trukumo daroma prielaida, kad 7 lenteléje pateikti kastai yra vienodi abiems saulés moduliy tipams.

7 lentelé. Saulés modulio Zaliavy gavybos, transportavimo, gamybos, rangos darby kastai

LCA Etapas Kastai, Eur/kW
Zaliavy gavybos, saulés modulio gamybos 454
Transportavimo 24
Rangos darby 162
IS viso: 640

3.2.2. Standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy
utilizavimo/perdirbimo kastai

I utilizavimo arba perdirbimo procesus jtraukiami kastai skai¢iuojami tenkantys 1 kW ir tiriami
standartinio monokristalinio ,,Solitek Standard 365W* bei stiklas/stiklas ,,Solitek Solid Bifacial
360W* tipy saulés moduliams. Tyrimo lentelése pateikiami kiekvieno saulés modulio komponento
svoriai yra proporcingai apskai¢iuoti nuo viso svorio, tenkan¢io 1 kW saulés modulio. Pirmasis saulés
moduliy perdirbimo proceso etapas yra transportavimas. Tyrimas vykdomas Lietuvos mastu, todél
numatoma, kad saulés moduliai surenkami visos $alies teritorijoje. Taciau tikslaus atstumo nustatyti
yra nejmanoma, todél daroma prielaida, kad nuo surinkimo iki perdirbimo vietos yra 200 km
atstumas. Saulés moduliai transportuojami dyzelininiu automobiliu, j kurj telpa 5 saulés moduliai ir
kurio kuro sgnaudos yra vidutini§kai 10 1/100 km. 2023 m. kovo 16 d. duomenimis, dyzelino kaina
yra 1,50 Eur/l jskaitant PVM. Standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy
transportavimo kastai, tenkantys 1 kW pateikiami 8 lenteléje (zr. 8 lentelg).

8 lentelé. Saulés moduliy transportavimo kastai nuo surinkimo iki perdirbimo vietos

. . Transportavimo kastai,
Saulés modulis Eur/kW
Standartinis monokristalinis 16,44
Stiklas/stiklas 16,67

I perdirbimo jmong pristatyti saulés moduliai utilizavimui iSkraunami ant konvejerio, kuriuo moduliai
transportuojami  iSmontavimui. Konvejerinés sistemos pabaigoje moduliai automatiSkai
iSmontuojami roboto pagalba. Pirmiausia nupjaunami aliuminio rémo krastai, poto iSmontuojama
likusi rémo dalis ir atskiriami variniai kabeliai nuo modulio. Proceso pabaigoje perdirbimui tinkamas
aliuminio rémas ir kabeliai patenka j atskirus konteinerius. Remiantis jau atliktais tyrimais, priimama,
kad 1 kg aliuminio perdirbimo kastai yra 0,22 Eur [43]. I8 atskirty variniy kabeliy masés 99 % yra
tinkami perdirbimui. Priimama, kad kabeliai perdirbami atlieky perdirbimo jmonéje ,,EMP
recycling”. Priimant vidutinius duomenis, 1 kg variniy kabeliy perdirbimo kastai yra 1,73 Eur su
PVM, kurie yra perskai¢iuojami pagal svorj, tenkantj 1 kW kiekvieno saulés modulio. Perdirbimui
netinkami variniai kabeliai gali buti nemokamai utilizuojami Vilniaus apskrities atlieky tvarkymo
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centre UAB ,,VAATC*. 9 lenteléje pateikiami aliuminio rémo ir variniy kabeliy svoriai, perdirbimo
efektyvumas ir perdirbimo kastai, tenkantys 1 kW abiejy tipy saulés moduliams (zr. 9 lentelg).

9 lentelé. Aliuminio rémo ir variniy kabeliy perdirbimo kastai

Saulés Komponenta | Svoris Perdirbimo Perdirbama | Utilizuojama Perdlvrbl‘m Ut"'z?v"m
modulis s kg | STEKBVUMA | oris kg | s svoris, k o kastai, | o kastai,
' s, % ' 9l Eurkw | Eurkw
Aliuminio
Standartinis remas 5,64 100 5,64 - 1,24 -
monokristalini
S o 0,41 99 0,4059 0,0041 0,70 -
Varinial
kabeliai
Stiklas/stiklas 0,63 99 0,6237 0,0063 1,08 -

Tolimesnis proceso etapas po aliuminio rémo ir kabeliy atskyrimo yra stiklo atskyrimas nuo saulés
modulio. Sio proceso metu stiklas yra atskiriamas nuo EVA ir POE (stiklas/stiklas saulés modulio
tipo atveju) plévelés sluoksniy. Siekiant palengvinti stiklo nuémima, likusi saulés modulio dalis yra
kaitinama vidutiniy ir trumpyjy infraraudonyjy spinduliy sistema. Véliau stiklas yra mechaniskai
atskiriamas robotizuota pjaustymo masina. Proceso pabaigoje gaunamas atskirtas stiklo sluoksnis,
tinkamas perdirbimui. 10 lenteléje pateikiami Kiekvieno modulio tipo 1 kW tenkantys stiklo svoriai,
perdirbimo efektyvumas bei perdirbimui tinkamas svoris (zr. 10 lentele).

10 lentelé. Stiklo perdirbimo duomenys

. . . Perdirbimo Perdirbamas Utilizuojamas
Saulés modulis Komponentas Svoris, kg . .
efektyvumas, % svoris, kg svoris, kg
Standartinis 40,63 100 40,63 i
monokristalinis Stiklas
Stiklas/stiklas 73,38 100 73,38 -

Pagal 10 lenteléje pateiktus kiekvieno modulio perdirbimui tinkamus svorius apskai¢iuojami
perdirbimo kastai, kurie pateikiami 11 lenteléje (zr. 11 lentele). Stiklas perdirbamas antriniy zaliavy
perdirbimo jmonéje ,,Zaliasis taskas®, veikian¢ioje Lietuvoje. 2020 m. kasty apzvalgoje pateikiamais
duomenimis, 1 kg svorio stiklo perdirbimas kainuoja 0,095 Eur be PVM [42]. Stiklo atskyrimo
proceso metu yra naudojama kaitinimo sistema, todél atskyrimo kastai skai¢iuojami papildomai ir 1
kg tenkantys kastai sudaro 0,013 Eur be PVM.

11 lentelé. Stiklo perdirbimo ir atskyrimo kastai

Saulés Perdirbimo | Utilizavimo | Atskyrimo IS viso be PVM Is:ulso
mo:jlulis Komponentas kastai, kastai, kastai, PVM, (21%), PVM
Eur/kW Eur/kW Eur/kW Eur/kW Eur ’
Eur/kW
Standartinis 3,86 - 0,53 4,39 092 | 531
monokristalinis Stiklas
Stiklas/stiklas 6,97 - 0,95 7,92 1,66 9,58

Kitas i¥montavimo proceso etapas yra EVA ir POE pléveliy sluoksnio atskyrimas. Sis procesas yra
automatizuotas ir atliekamas jkaitinant saulés modulj iki 150-200 °C tam, kad EVA ir POE sluoksniai
suminkstéty. Tokiu biidu plévelés sluoksnius galima pasalinti juos nulupant ir nepazeidziant saulés
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Galinis monokristalinio saulés modulio sluoksnis yra paSalinamas naudojant automatizuota
graviravimo masing, o Siam procesui atlikti uztenka kambario temperattiros. Taciau galinis fluorintas
sluoksnis yra vienintelis saulés modulio komponentas, kuris §iuo metu laikomas neperdirbamu. Sis
komponentas sudarytas i§ skirtingy PET ir PVF polimery sluoksniy. PET sluoksnj galima perdirbti,
ta¢iau jj atskirti nuo PVF polimero sluoksnio Siandieninémis perdirbimo galimybémis néra.
Vienintelis utilizavimo btidas yra deginimas arba Salinimas sgvartyne. Galinio sluoksnio utilizavimui
tinkamas svoris bei perdirbimui tinkamy EVA ir POE pléveliy svoriai, tenkantys 1 kW pateikiami 12
lenteléje (zr. 12 lentele).

12 lentelé. EVA, POE pléveliy perdirbimo ir galinio sluoksnio utilizavimo duomenys

. . . Perdirbimo Perdirbamas Utilizuojamas
Saulés modulis Komponentas Svoris, kg . .
efektyvumas, % svoris, kg svoris, kg
Standartinis EVA plévele 3,59 100 3,59 -
monokristalinis Galinis sluoksnis 1,97 - - 1,97
Stiklas/stiklas POE plévelé 5,46 100 5,46 -

Pagal 12 lenteléje pateikiamus komponenty svorius apskai¢iuojami perdirbimo kastai EVA ir POE
pléveléms ir utilizavimo kastai galiniam sluoksniui. Priimama, kad Siuo atveju galinis sluoksnis yra
Salinamas sgvartyne ir priduodamas Vilniaus apskrities atlieky tvarkymo centrui UAB ,,VAATC*.
Antriniy Zaliavy plastiko 1 kg kiekis atlieky tvarkymo centre priimamas uz 0,12 Eur be PVM [44].
EVA ir POE plévelés yra sudarytos i$ PET plastiko, todél jos perdirbamos antriniy Zaliavy perdirbimo
jmongje ,,Zaliasis taskas®. 2020 m. kasty apzvalgoje pateikiamais duomenimis, 1 kg PET plastiko
perdirbimo kastai yra 0,30 Eur be PVM [42]. 13 lenteléje pateikiami EVA ir POE pléveliy perdirbimo
kaStai, apskaiiuoti pagal komponenty svorj, tenkant; 1 kW bei monokristalinio tipo saulés modulio
galinio sluoksnio utilizavimo kastai (Zr. 13 lentele).

13 lentelé. EVA, POE pléveliy perdirbimo ir galinio sluoksnio utilizavimo kastai

Perdirbi o
_ , erdirbimo |y vavimo | PVM (219%), | I viso su PVM,
Saulés modulis Komponentas kastai, . .
kastai, Eur/kW Eur Eur/kW
Eur/kW

Standartinis EVA plévele 1,08 - 0,23 1,31
monokristalinis | Galinis sluoksnis - 0,24 0,05 0,29
Stiklas/stiklas POE plévelé 1,64 - 0,34 1,98

Paskutinis proceso etapas yra celiy perdirbimas. Kadangi celése yra vertingy metaly, Sio proceso metu
vykdomas jy antrinis i§gavimas terminio apdorojimo biidu. Pirmiausia, naudojant natrio hidroksido
tirpalg paSalinamas celése esantis aliuminis. Véliau atskiriama sidabro elektrody tinklelio linija
naudojant salietros tirpalg bei iSgaunamas 95 % grynumo silicis naudojant natrio hidroksido tirpala
ésdinimo biidu. Stiklas bei varis i§gaunamas aukstos temperatiiros oksidacinio poliravimo biidais.
Saulés modulio celés sudarytos i§ 26 % aliuminio, 11 % silicio, 8 % stiklo, 8 % vario bei 47 % sidabro.
Silicis, varis bei sidabras dél perdirbimo metu susidaran¢iy nuostoliy negali biti pilnai perdirbamas,
todél perdirbimui netinkamas §iy medziagy kiekis yra utilizuojamas. Standartinio monokristalinio ir
stiklas/stiklas tipo saulés moduliy celiy sudedamyjy daliy svoriai, tinkami perdirbimui ir utilizavimui
pateikiami 14 ir 15 lentelése (zr. 14 ir 15 lenteles).
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14 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio celiy perdirbimo ir utilizavimo duomenys

Celiy . Perdirbimo . e
. . .. | Svoris, Perdirbamas | Utilizuojamas
Saulés modulis Komponentas | sudedamoji efektyvumas, . .
. kg svoris, kg svoris, kg
dalis %
Aliuminis 0,50 100 0,50 -
Silicis 0,21 95 0,1995 0,0105
Standartinis Celés Stiklas 0,15 100 0,15 .
monokristalinis
Varis 0,15 99 0,1485 0,0015
Sidabras 0,90 94 0,846 0,054
15 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio celiy perdirbimo ir utilizavimo duomenys
) . Celiy .. | Svoris, Perdirbimo Perdirbamas | Utilizuojamas
Saulés modulis Komponentas | sudedamoji efektyvumas, . .
. kg svoris, kg svoris, kg
dalis %
Aliuminis 0,75 100 0,75 -
Silicis 0,32 95 0,304 0,016
Stiklas/stiklas Celés Stiklas 0,23 100 0,23 -
Varis 0,23 99 0,2277 0,0023
Sidabras 1,36 94 1,2784 0,0816

Pagal 14 ir 15 lentelése pateikiamus skirtingy tipy saulés moduliy kiekvieno celés komponento
svorius apskai¢iuojami perdirbimo ir utilizavimo kastai. Perdirbimo kastai yra naudojami i jau atlikty
tyrimy, kuriuose nurodoma, kad 1 kg silicio perdirbti kainuoja 0,47 Eur, aliuminio 0,7 Eur, vario 3,5
Eur ir sidabro 0,53 Eur [41] [40]. Perdirbimui netinkami Kkiekiai yra utilizuojami Lietuvoje
veikian€ioje perdirbimo jmoné¢je ,,EMP recycling”. VieSai prieinamame jmonés internetiniame
puslapyje nurodoma, kad 1 kg tenkantys metalo atlicky utilizavimo kaStai yra 0,1 Eur [45].
Apskaiéiuoti standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy celiy sudedamyjy daliy
perdirbimo ir utilizavimo kastai pateikiami 16 ir 17 lentelése (Zr. 16 ir 17 lenteles).

16 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio celiy perdirbimo ir utilizavimo kastai

Celiy Perdirbimo | Utilizavimo | I§ viso be | PVM IS viso
Saulés modulis | Komponentas | sudedamoji kastai, kastai, PVM, (21%), | suPVM,
dalis Eur/kW Eur/kW Eur/kW Eur Eur/kW
Aliuminis 0,35 - 0,35 0,07 0,42
Silicis 0,094 0,001 0,095 0,01 0,11
Standartinis Celés Stiklas 0,014 - 0,014 0,01 0,02
monokristalinis
Varis 0,52 0,0002 0,5202 0,11 0,63
Sidabras 0,45 0,005 0,455 0,10 0,55
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17 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio celiy perdirbimo ir utilizavimo kastai

Celiy Perdirbimo | Utilizavimo | I§ viso be | PVM IS viso
Saulés modulis | Komponentas | sudedamoji kastai, kastai, PVM, (21%), | suPVM,
dalis Eur/kwW Eur/kwW Eur/kW Eur Eur/kW
Aliuminis 0,53 - 0,53 0,11 0,64
Silicis 0,143 0,002 0,145 0,04 0,18
Stiklas/stiklas Celés Stiklas 0,022 - 0,022 0,01 0,03
Varis 0,80 0,0002 0,8002 0,17 0,97
Sidabras 0,68 0,008 0,688 0,14 0,83

Pasibaigus saulés moduliy iSmontavimo procesui, turi bati utilizuojami klijai, kuriais buvo tvirtinami
saulés moduliy komponentai. Klijai priskiriami prie pavojingy atlieky, todél jie negali biti
perdirbami. Priimama, kad klijai utilizavimui priduodami Vilniaus apskrities atlieky tvarkymo centrui
UAB ,,VAATC*. 1 kg klijy utilizavimo kaina yra 1,05 Eur jskaitant PVM [44]. Kickvieno saulés
modulio tipo 1 kW tenkantis klijy svoris ir apskai¢iuoti utilizavimo kastai pateikiami 18 lenteléje (Zr.
18 lentele).

18 lentelé. Saulés moduliy komponenty tvirtinimo klijy utilizavimo kastai

. - . Utilizavimo
Saulés modulis Komponentas Svoris, kg kastai, Eur/kW
Standgrtm_ls_ 0,636 0,668
monokristalinis
Klijai
Stiklas/stiklas 0,967 1,015

Apskaiéiavus visy saulés modulio perdirbimo ir utilizavimo procesy kastus, jvertinami kiekvieno
komponento atskyrimo kastai. Visas iSmontavimo procesas yra automatizuotas, todél vertinama tik
elektros energija, sunaudojama kiekvieno saulés modulio komponento atskyrimui. Procesy priezitirai
bei jrengimy remontui reikalingas darbuotojas, todél priimama, kad 1 kW galiai tenkantys saulés
moduliai i§montuojami per 1 valanda, o darbuotojo uzmokestis skai¢iuojamas 5 Eur/h. Darbuotojo
uzmokescio kastai jvertinti 22 ir 23 lentelése (zr. 22 ir 23 lenteles). Standartinio monokristalinio ir
stiklas/stiklas tipo saulés moduliy skirtingy komponenty atskyrimo metu sunaudoti energijos kiekiai,
reikalingi kaSty apskaic¢iavimui naudojami i§ Ugnés Venckiinaités atlikto baigiamojo magistrinio
darbo tyrimo ,,Skirtingy saulés moduliy gyvavimo ciklo lyginamasis tyrimas“. Norint gauti kuo
tikslesnius duomenis ir jvertinti sezoninj kainy svyravima, elektros energijos kaina apskai¢iuojama
priimant 2019-2021 m. ,,Nord Pool* birzos metiniy elektros energijos kainy vidurkj [53]. 2022 m.
yra nevertinami todél, kad ty mety vidutiné elektros energijos kaina dél politiniy veiksniy buvo
nejprastai didelé. Vidutiné 2019-2021 m. elektros energijos kaina uz 1 MWh yra 56,87 Eur, 0 1 kWh
kaina yra 0,057 Eur. Reguliuojama elektros energijos kainos sudedamoji dalis, kurig sudaro skirstymo
vidutings ir Zemos jtampos tinklais paslaugos kaina, perdavimo paslaugos kaina, sisteminiy paslaugy
kaina bei vieSuosiuos interesus atitinkan¢iy paslaugy (VIAP) kaina, priimama i§ AB ,,Energijos
skirstymo operatoriaus® pateikiamy 2022 m. duomeny [54]. Elektros energijos 1 kWh galutiné kaina
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ir kainos dedamosios pateikiamos 19 lentel¢je (zr. 19 lentele). Galutiné elektros energijos kaina
apskaiCiuota 0,16 Eur/kWh. Standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy
komponenty atskyrimo metu sunaudoti elektros energijos kiekiai ir apskaiciuoti kastai pateikiami
atitinkamai 20 ir 21 lentelése (zr. 20 ir 21 lenteles).

19 lentelé. Elektros energijos kainos sudedamosios dalys

Elektros energijos Elektros energijos
kainos sudedamoji dalis kaina, Eur/kWh
Birzos kaina 0,057
Perdawmq paslaugos 0,00712

kaina
Slsternlnu_} paslaugy 0,00613
kaina
. Sklrstymo Vl(.iutln?S 0,00928
itampos tinklais kaina
.Sklrstyrn.o zetposps 0,03429
jtampos tinklais kaina
VIAP kaina 0,00321
Skirstymo paslaugos
papildomos dedamosios 0,0119
kaina
IS viso be PVM: 0,1289
IS viso su PYM: 0,16

20 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio komponenty atskyrimo elektros energijos

sanaudos ir kastai

Elektros Elekt_r_os
ii0s kiekis energijos
Saulés modulis Komponentas energ:i\(j\s/h " | sanaudy kastai,
Eur/kWh
Aliuminio rémas 0,376 0,06
Stiklas 1,500 0,24
Standartinis EVA plévelé 0,002 0,000032
monokristalinis
Galinis sluoksnis 2,143 0,343
Celés 3,429 0,549
IS viso: 7,45 IS viso: 1,19
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21 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio komponenty atskyrimo elektros energijos sgnaudos ir kastai

Elektros eEr:srt;(;i
Saulés modulis Komponentas energijos kiekis, gy L.
KWh sanaudy kastali,
Eur/kWh
Stiklas 3,007 0,48
Stiklas/stiklas POE plévelée 0,003 0,0005
Celés 3,429 0,549
IS viso: 6,439 IS viso: 1,029

IStyrus skirtingy tipy saulés moduliy atskiry komponenty utilizavimo ir perdirbimo procesy kastus,
atskirai pagal kiekvieng etapg susumuojami visi standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas saulés
modulio tipo utilizavimo ir perdirbimo kasStai, tenkantys 1 kW saulés elektrinés galios ir pateikiami
22 ir 23 lentelése (zr. 22 ir 23 lenteles).

22 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio utilizavimo ir perdirbimo etapy kastai

) . Perdirbimo/utilizavimo Kastai,
Saulés modulis
etapas Eur/kwW
Transportavimas 16,44
Aliuminio rémo ir
variniy kabeliy 0,94
perdirbimas
Stiklo perd!rblmas ir 531
atskyrimas
EVA plévelés
Standartinis perdirbimas ir galinio 1,6
monokristalinis sluoksnio utilizavimas
Celiy _pferdntblmas ir 173
utilizavimas
Modulio komponenty
tvirtinimo klijy 0,668
utilizavimas
Modulio komponenty 119
atskyrimas '
Personalo uzmokeséio 5
kastai
IS viso:
32,89
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23 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio utilizavimo ir perdirbimo etapy kastai

Saulés modulis Perdirbimo/utilizavimo | Kastai,
etapas Eur/kwW
Transportavimas 16,67
VaI'lIlll..} k-abehq 1,08
perdirbimas
Stiklo perd!rblmas ir 9.58
atskyrimas
POE Ple_veles 1,98
) ) perdirbimas
Stiklas/stiklas Celiy perdirbimas ir 265
utilizavimas '
Modulio komponenty
tvirtinimo klijy 1,015
utilizavimas
Modulio ko_mponentq 1,029
atskyrimas
Personalo uzmokeséio 5
kastai
IS viso: 39

14 paveiksle (zr. 14 pav.) pavaizduota standartinio monokristalinio tipo saulés modulio visy
komponenty perdirbimo ir utilizavimo etapy kasty, tenkanciy 1 kW saulés elektrinés galios,
procentiné diagrama. Matoma, kad didziausig galutiniy iSlaidy dalj sudaro transportavimo etapas,
kuris uzima 49,99 %, o bendra saulés modulio komponenty perdirbimo bei utilizavimo dalis sudaro
50,01 %, i$ kurios aliuminio rémo ir variniy kabeliy perdirbimas uzima 2,86 %, stiklo atskyrimas ir
perdirbimas 16,14 %, EVA plévelés perdirbimas ir galinio sluoksnio utilizavimas 4,86 %, celiy
perdirbimas ir utilizavimas 5,26 %, modulio komponenty atskyrimas 3,62 %, personalo uzmokesc¢io
kastai 15,20 %, ir maziausia dalis tenka modulio komponenty tvirtinimo klijy utilizavimo kastams,
kuri sudaro 2,03 % visy islaidy.
Personalo
uzmokes¢io kastai,

Modulio komponenty ~ 15.20%
atskyrimas, 3.62Y

1

Modulio komponenty
tvirtinimo klijy

utilizavimas, 2.03%\
Celiy perdirbimas ir /k .
Transportavimas,

utilizavimas, 5.26%
49.99%

EVA plévelés /
perdirbimas ir galinio

sluoksnio
utilizavimas, 4.86%

Stiklo perdirbimas ir / Aliuminio rémo ir

. o variniy kabeliy
atskyrimas, 16.14% \ perdirbimas, 2.86%

14 pav. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio visy perdirbimo ir utilizavimo etapy procentiné
kasty diagrama (sudaryta autoriaus)
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Stiklas/stiklas saulés modulio tipo procentiné perdirbimo bei utilizavimo islaidy diagrama pateikiama
15 paveiksle (zr. 15 pav.). Transportavimo etapo kastai sudaro 42,74 %, o saulés modulio sudedamyjy
daliy perdirbimo kastai 57,26 %, i§ kuriy variniy kabeliy perdirbimo kastai 2,77 %, stiklo perdirbimas
ir atskyrimas sudaro 24,56 % galutiniy kasty, POE plévelés perdirbimas 5,08 %, celiy perdirbimas ir
utilizavimas 6,79 %, modulio komponenty tvirtinimo klijy utilizavimas 2,60 %, modulio komponenty
atskyrimas 2,64 % bei personalo uzmokeséio kastai 12,82 % visy utilizavimui tenkanciy kasty.
Pastebima, kad didziausig dali galutiniy utilizavimo ir perdirbimo islaidy sudaro transportavimo
etapas, o maziausig — modulio komponenty tvirtinimo klijy utilizavimo bei komponenty atskyrimo
etapai, sudarantys vienoda procenting visy kasty dalj. Lyginant standartinio monokristalinio ir
stiklas/stiklas saulés moduliy kastus, pastebima, kad standartinio monokristalinio tipo saulés modulio
1 kW tenkantys transportavimo kastai yra daugiau nei 7 % didesni negu stiklas/stiklas saulés modulio.
Stiklo perdirbimui ir atskyrimui tenkantys stiklas/stiklas saulés modulio kastai yra daugiau nei 8 %
didesni negu standartinio monokristalinio tipo saulés moduliui. Tokj skirtumg lemia tai, kad
stiklas/stiklas saulés modulis sudarytas i§ dviejy stiklo sluoksniy, kurie atitinkamai sudaro didesng
dalj bendro saulés modulio svorio.

Personalo uzmokescio
kastai, 12.82%

Modulio komponenty

atskyrimas, 2.64% \

Modulio komponenty /
tvirtinimo klijy
utilizavimas, 2.60%

Celiy perdirbimas ir
utilizavimas, 6.79%

\ Transportavimas,

42.74%

POE plévelés
perdirbimas, 5.08%

stiklo perdirbimas ir/

atskyrimas, 24.56% \— Variniy kabeliy
perdirbimas, 2.77%

15 pav. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio visy perdirbimo ir utilizavimo etapy procentiné kasty diagrama
(sudaryta autoriaus)

Apskaiéiuotos iSlaidos perskai¢iuojamos pagal pasirinktas 1-5 kW ir 6-10 kW saulés elektriniy galiy
ribas ir 4 lenteléje pateiktas j Sias galiy ribas patenkanéias galias. Standartinio monokristalinio ir
stiklas/stiklas tipo saulés moduliy utilizavimo ir perdirbimo islaidos, tenkancios pasirinktoms galioms
atitinkamai pateikiamos 24 ir 25 lentelése (zr. 24 ir 25 lenteles).
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24 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio utilizavimo ir perdirbimo kastai pagal galiy
ribas

Utilizavimo ir
Saulés modulis Galios riba, kW Galia, kW perdirbimo
kastai, Eur
3,195 105,08
1-5
Standartinis 3,905 128,44
monokristalinis 6,035 198,49
6-10
9,94 326,93

25 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio utilizavimo ir perdirbimo kastai pagal galiy ribas

Utilizavimo ir

Saulés modulis Galios riba, kW Galia, kW perdirbimo
kastai, Eur
3,195 124,61
1-5
3,905 152,29
Stiklas/stiklas
6,035 235,37
6-10
9,94 387,66

Atlikus skirtingy tipy saulés moduliy utilizavimo kasty analize, apskai¢iuojamos ir jvertinamos saulés
moduliy sanaudos per visa gyvavimo cikla. Zaliavy gavybos, transportavimo bei gamybos etapy
sgnaudos naudojamos i$ pateikty duomeny 7 lenteléje (zr. 7 lentelg). 1 kW tenkantys standartinio
monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy apskai¢iuoti kastai jvertinus visus gyvavimo
ciklo etapus pateikiami 26 lenteléje (zr. 26 lentelg).

26 lentelé. Saulés moduliy kastai per visg LCA

, . LCA Kkastai,
Saulés modulis Eur/kW
Standz?lrtm_ls. 672,89
monokristalinis
Stiklas/stiklas 679

ISanalizavus saulés moduliy kastus pagal gyvavimo ciklo sagnaudy vertinimo metodika matoma, kad
stiklas/stiklas tipo saulés fotomodulio kastai per visg gyvavimo ciklg sudaro 679 Eur ir yra nedaug
didesni uz standartinio monokristalinio tipo saulés modulio kastus, kurie yra 672,89 Eur. Kadangi
koncentruojamasi j saulés moduliy komponenty perdirbimo bei utilizavimo kaStus, pastebima, kad
kasty skirtumui didziausig jtaka turi dvigubas stiklo sluoksnis stiklas/stiklas tipo saulés moduliuose
lyginant su standartinio monokristalinio tipo saulés moduliais. Stiklas/stiklas tipo saulés modulis
neturi aliuminio rémo bei galinio sluoksnio, priesingai negu standartinio monokristalinio tipo saulés
modulis, taciau galutiniams kastams tai didelés jtakos neturi, kadangi aliuminio rémas gali biti pilnai
perdirbamas, o galinis sluoksnis utilizuojamas nedideliais kastais.

47



Apskaiciavus ir jvertinus skirtingy tipy saulés moduliy sanaudas, tenkancias 1 kW per visag LCA,
apskai¢iuojami preliminariis kastai, tenkantys prognozuojamiems naujiems saulés elektriniy
pajégumams iki 2030 m. Lietuvoje pagal 3.1 skyriuje pateikiamus duomenis. Kadangi néra Zinoma,
kurie saulés moduliy tipai kokius pajégumus sudarys, priimamas apskai¢iuotas standartinio
monokristalinio ir stiklas/stiklas tipy saulés moduliy kasty vidurkis, kuris 1 KW yra 675,95 Eur, 0 1
MW 675 950 Eur. Kastai skai¢iuojami vertinant zaliavy gavybos, gamybos, transportavimo bei
utilizavimo/perdirbimo etapy sgnaudas. Apskaiciuoti kastai, tenkantys prognozuojamai instaliuotai
saulés elektriniy galiai iki 2030 m. pateikiami 27 lenteléje (zr. 27 lentelg).

27 lentelé. LCA kastai prognozuojamiems saulés jégainiy pajégumams Lietuvoje iki 2030 m.

Prognozuojama
Metai saulés elektriniy | LCA kastai, Eur
galia, MW
2023-2025 339 229 147 050
2026-2027 300 202 785 000
2028-2030 135 91 253 250

Matoma, kad 2023-2025 m. prognozuojama instaliuoti 339 MW arba 339 000 kW galios naujy saulés
elektriniy pajégumy Lietuvoje, o Siai galiai tenkantys LCA kastai sudaro 229 147 050 Eur. 2026-
2027 m. laikotarpiu planuojama jrengti naujus 300 MW arba 300 000 kW galios saulés elektriniy,
kuriy LCA kastai yra 202 785 000 Eur. 2028-2030 m. prognozuojamas 135 MW arba 135 000 kW
saulés elektriniy galios padidéjimas, o viso gyvavimo ciklo sgnaudos, tenkancios Siai galiai yra 91
253 250 Eur.

3.3. Apklausa

Siekiant i$siaiSkinti buitiniy vartotojy samoninguma aplinkos apsaugos aspektu bei jvertinti, kaip
keiCiasi vartotojams priimtinas saulés elektrinés atsipirkimo laikas jvertinus utilizavimo kastus, buvo
parengta bei atlikta apklausa. Apklausa buvo sudaryta naudojant ,,Google Docs* sasaja ir susideda i§
6 klausimy su atsakymo variantais bei galimybe respondentui jrasyti savo atsakyma, jei né vienas i§
pateikty néra tinkamas. Apklausa buvo skleidziama 6-iose socialinio tinklo ,,Facebook* grupése,
kurios yra skirtos diskusijoms apie saulés elektrines. Tokiu biidu pasiekiama reikalinga tiksliné
auditorija, t. y. buitiniai vartotojai, jsirenge saulés elektring. Apklausa buvo vykdoma dvi savaites ir
joje savo atsakymus pateiké 116 respondenty. Surinkti duomenys buvo apdorojami ir analizuojami
,,Microsoft Excel programine jranga.

Pirmasis apklausos klausimas yra ,,Kokios galios saulés elektrine esate jsirenge?* bei pateikiamas su
4 galimais atsakymo variantais. 16 paveiksle (Zr. 16 pav.) pateikiama atsakymo rezultaty procentiné
diagrama. Matoma, kad daugiausiai respondenty turi jsirenge iki 10 kW saulés elektring, 1§ viso 62,93
% arba 73 vartotojai. 27,59 % arba 32 respondentai turi jsirenge nuo 10 iki 15 kW, 4,31 % arba 5
respondentai nuo 16 iki 20 kW, 0 5,17 % arba 6 respondentai turi jsirenge daugiau nei 20 kW saulés
elektring.
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Kokios galios saulés elektrine esate jsirenge?

Nuo 10 iki 15 kW,
27.59%

Ve

1ki 10 kW, 62.93% Nuo 16 iki 20 kW,

4.31%

Daugiau nei 20 kW
saulés elektriné,
5.17%

16 pav. 1 apklausos klausimo rezultatai (sudaryta autoriaus)

2 klausimu buvo siekiama i$siaiskinti, kokio tipo saulés moduliai sudaro vartotojy elektring tam, kad
buty galima tiksliau jvertinti, ar atsipirkimo laikas, jvertinus utilizavimo sgnaudas, vartotojams vis
dar yra priimtinas bei kokia utilizavimo i§laidy sumg respondentai galéty skirti 1 saulés modulio
utilizavimui. 17 paveiksle (zr. 17 pav.) pateikiami atsakymy rezultatai procentais. Matoma, kad
didziaja dalj vartotojy saulés elektriniy sudaro standartinio monokristalinio tipo saulés moduliai: i3
Viso 77,60 % arba 90 apklaustyjy. Stiklas/stiklas tipo saulés modulius turi jsirengg 18,10 % arba 21
vartotojas. Respondentai, nerade jiems tinkamo atsakymo varianto, patys jrasé¢ atsakyma ir 2
respondentai arba 1,72 % atsaké, kad jy saulés elektring sudaro standartinio polikristalinio tipo saulés
moduliai, tiek pat apklaustyjy neZinojo, o vienas vartotojas, sudarantis 0,86 % visy apklaustyjy
atsake, kad jo saulés elektriné yra misri, sudaryta i§ standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo
saulés moduliy.

Kokio tipo saulés moduliai sudaro Jusy elektrine?

Standartinio
monokristalinio,
77.60%

Stiklas/stiklas,
18.10%

Standartinio
Polikristalinio,
1.72%
\ Nezinau, 1.72%
10 kW stiklas/stiklas

+ 5 kW standartinio
monokristalinio,
0.86%

17 pav. 2 apklausos klausimo rezultatai (sudaryta autoriaus)
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3 klausimu buvo siekiama jvertinti vartotojy sagmoninguma aplinkos apsaugos aspektu pateikiant 3
atsakymo variantus. I$ 18 (zr. 18 pav.) paveiksle pateikiamos diagramos matoma, kad 73,27 % arba
85 apklaustieji sgmoningai vertina aplinkos apsaugg ir pasibaigus saulés moduliy tarnavimo laikui
planuoja modulius atiduoti j perdirbimo ar utilizavimo paslaugas teikian¢ig jmong. 7,76 % arba 9
vartotojai atsake, kad saulés modulius planuoja iSmesti | sgvartyna, o dar tiek pat atsaké, kad Siuo
metu neplanuoja arba nezino. 2 respondentai arba 1,72 % zada saulés modulius sandéliuoti, 0,86 %
1Svezti ] miska arba nuskandinti ezere, o 2,59 % Zada iSmesti | sgvartyng, jeigu neturés galimybés
priduoti utilizavimui/perdirbimui nemokamai. Pastebima, kad i§ viso netgi 12,93 % arba 15
respondenty aplinkos apsaugos aspektas néra svarbus. 2,59 % Zada naudoti modulius toliau
pasibaigus jy eksploatavimo laikui, 3,45 % vartotojy zada parduoti turimus saulés modulius ir jsigyti
naujus.

K3 planuojate daryti pasibaigus saulés moduliy tarnavimo

Atiduotii laikui? ISmesti j savartyna,
iouott] 7.76%
perdirbimo ar

utilizavimo Sandéliuoti, 1.72%

paslaugas teikiancig
imone, 73.27%

I1SvesSiu j miska arba
nuskandinsiu eZere,
0.86%

™

—_—

: = Jeigu nepriims
\ nemokamai
perdirbimo jmonés,
iSmesiu j sgvartyna,
\ 2.59%
Naudoti toliau,
2.59%

Neplanuoju/neZinau,
Parduoti po 15-20 7.76%

mety ir jsigyti
naujus, 3.45%

18 pav. 3 apklausos klausimo rezultatai (sudaryta autoriaus)

4 Kklausimu, taip pat kaip ir 3, buvo sieckiama jvertinti vartotojy samoningumg aplinkos apsaugos
aspektu pateikiant 2 atsakymo variantus. 19 paveiksle (zr. 19 pav.) pateikiama atsakymo rezultaty
procentiné diagrama, i§ kurios matoma, kad tik 21,55 % arba 25 vartotojai prie§ jsigyjant saulés
elektring apsvarsté aplinkos apsaugos aspekta, 0 76,73 % arba 89 respondentai atsake, kad apie tai
negalvojo ir jiems tai nebuvo aktualu. 1 vartotojas arba 0,86 % atsaké, kad prioritetas buvo kaina, o
aplinkosauginis aspektas buvo visiSkai nesvarbus, taip pat 1 vartotojas atsaké, kad labiau aktualus
buvo taupymo negu aplinkos apsaugos aspektas, taciau taip pat jtakos turéjo ir tai, kad saulés $viesos
energija yra atsinaujinantis elektros energijos Saltinis.
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Ar Jums, pries jsigyjant saulés elektrine, buvo svarbus
aplinkosauginis aspektas?

Ne, apie tai
negalvojau, 76.73%

Labiau aktualus
taupymas, taciau
mano sprendimui
jtakos turéjo tai,

kad sis elektros
gamybos biidas
salyginai Svarus,
7 0.86%
v \Apllnkosauglnls

aspektas man buvo
paskutinéje vietoje,
prioritetas buvo
kaina, 0.86%

Taip, 21. 55%

19 pav. 4 apklausos klausimo rezultatai (sudaryta autoriaus)

5 klausimas buvo sudarytas siekiant iSsiaiSkinti, kokia islaidy suma, skirta saulés modulio
utilizavimui/perdirbimui, blty priimtina vartotojams. IS 20 (zr. 20 pav.) paveiksle pateikiamy
atsakymy rezultaty pastebima, kad didziajai daliai, 75,87 % arba 88 respondentams priimtina suma
vieno saulés modulio utilizavimui yra iki 50 Eur. 13,79 % arba 16 vartotojy biity linke skirti 50-100
Eur, 0 10,34 % arba 12 vartotojy bty priimtina daugiau nei 100 Eur iSlaidy suma vieno saulés
modulio utilizavimui.

Kiek batuméte linke skirti IéSy saulés modulio
utilizavimui arba kiek tai galéty kainuoti?

50-100 Eur, 13.79%

Iki 50 Eur, 75.87%

Daugiau nei 100
Eur, 10.34%

20 pav. 5 apklausos klausimo rezultatai (sudaryta autoriaus)

Analizuojant apklausos rezultatus pastebima, kad 76,67 % arba 69 vartotojams, turintiems saulés
elektring, sudaryta i§ standartinio monokristalinio tipo saulés moduliy, priimtina utilizavimo suma
yra iki 50 Eur. 12,22 % arba 11 vartotojy priimtina suma yra 50-100 Eur, o 10 vartotojy, kurie sudaro
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11,11 %, galéty skirti daugiau nei 100 Eur vieno saulés modulio utilizavimui. Vienas standartinis
monokristalinis saulés modulis yra 365 W galingumo. Kadangi 3.2.2. skyrelyje utilizavimo kastai
buvo skai¢iuojami tenkantys 1 kW saulés modulio, jie yra perskaic¢iuojami pagal saulés modulio galig
ir gaunama 12 Eur. I$ apklausos rezultaty pastebima, kad visiems apklaustiesiems tokia suma, skirta
utilizavimui, biity priimtina. 76,19 % arba 16 vartotojy, kurie turi jsirenge saulés elektring, sudaryta
i§ stiklas/stiklas tipo saulés moduliy, vieno tokio tipo saulés modulio utilizavimui galéty skirti iki 50
Eur. Nuo 50 iki 100 Eur galéty mokeéti 14,29 %, o daugiau nei 100 Eur — 9,52 % vartotojy. Vieno
stiklas/stiklas tipo saulés modulio galia yra 360 W, tod¢l Siai galiai tenkantys utilizavimo kastai yra
14 Eur. I$ apklausos rezultaty matoma, kad visiems apklausoje dalyvavusiems vartotojams tokia
iSlaidy suma baity priimtina. Daroma i§vada, kad vartotojams, kuriy elektring sudaro tiek standartinio
monokristalinio, tiek stiklas/stiklas tipo saulés moduliai, apskaiiuota vieno modulio
utilizavimui/perdirbimui tenkanti kaSty suma yra priimtina. 5 klausimo rezultatai, iSanalizuoti pagal
pasirinkta saulés modulio tipg 2 klausime, pateikiami 28 lenteléje (zr. 28 lentele).

28 lentelé. 5 apklausos klausimo rezultatai pagal saulés modulio tipa

ISlaidos, Eur
<50 50-100 >100

Saulés modulis

Standartinis

. 76,67 % 12,22 % 11,11 %
monokristalinis

Stiklas/stiklas 76,19 % 14,29 % 9,52 %

6 klausimo tikslas yra i$siaiskinti, ar buitiniams vartotojams saulés elektrinés atsipirkimo laikas,
jvertinus utilizavimo kastus, vis dar yra priimtinas. I 21 paveiksle (zr. 21 pav.) pateikiamos atsakymy
rezultaty diagramos matoma, kad 47,41 % arba 55 respondentams yra priimtinas 4-5 mety
atsipirkimo laikas, 35 vartotojams, kurie sudaro 30,17 % apklaustyjy, iki 3 mety, 13,79 % daugiau
nei 7 metai, 0 8,62 % 6-7 metai.

Koks atsipirkimo laikotarpis Jums bty priimtinas?

4-5 metai, 47.41%

—

6-7 metai, 8.62%

—

\ Daugiau nei 7

metai, 13.79%

Iki 3 mety, 30.17%

21 pav. 6 apklausos klausimo rezultatai (sudaryta autoriaus)

Siekiant tiksliau iSanalizuoti rezultatus, i$ 29 lentelés (Zr. 29 lentele), pastebima, kad 28 vartotojams
arba 31,11 % visy respondenty, turin¢iy saulés elektring, sudarytg i§ standartinio monokristalinio tipo
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saulés moduliy ir kurios galia yra iki 10 kW, priimtinas atsipirkimo laikotarpis yra 4-5 metai, 2,22 %
6—7 metai, 23,33 % maziau negu 3 metai, o 7,78 % daugiau negu 7 metai. 15,56 % vartotojy, kuriy
elektrinés galia yra 10-15 kW, priimtinas atsipirkimo laikas yra 4-5 metai, 3,33 % 6—7 metai bei
tokiam paciam kiekiui vartotojy yra priimtinas didesnis nei 7 mety, o 4,44 % mazesnis negu 3 mety
atsipirkimo laikas. 2,22 % 16-20 kW galios elektring turinCiy vartotojy tikisi, kad jy investicija
atsipirks per 4-5 metus, tiek pat vartotojy, kad maziau nei per 3 metus, o 1,11 % vartotojy yra
priimtinas ir didesnis negu 7 mety atsipirkimo laikas. Né vienas apklausos dalyvis, turintis 16-20 kW
saulés elektring nesitiki, kad ji atsipirks per 67 metus. 2,22 % vartotojy, turin¢iy didesnés nei 20 kW
galios saulés elektring, priimtinas atsipirkimo laikotarpis yra 4-5, 0 1,11 % maziau negu 3 metai.
Matoma, kad né vienas i§ respondenty nepasirinko 6—7 ir didesnio nei 7 mety laikotarpio kaip
priimtino. Apskaiciuota, kad standartinio monokristalinio tipo saulés elektriné atsipirks po 4,43 mety.
Toks atsipirkimo laikas yra priimtinas 68,88 % arba 62 vartotojams, turintiems tokio tipo saulés
modulius. Kadangi nevertinant utilizavimo kasty atsipirkimo laikas apskaiCiuotas 4,26 mety,
pastebima, kad jis yra tinkamas tam paciam kiekiui respondenty, todél daroma i§vada, kad utilizavimo
kasty jvertinimas neturi poveikio atsipirkimo laikui, kurio tikisi vartotojai.

29 lentelé. Vartotojams priimtino atsipirkimo laiko procentiné israiska pagal standartinio monokristalinio
tipo saulés elektrinés galiag

Standartinio Atsipirkimo laikas, metai
monokristalinio
tipo saulés 45 6_7 <3 7
elektrinés galia, - a
kw
<10 31,11 % 2,22 % 23,33 % 7,78 %
10-15 15,56 % 3,33 % 4,44 % 3,33 %
16-20 2,22 % - 2,22 % 1,11 %
>20 2,22 % - 1,11 % -

30 lenteléje (zr. 30 lentele) pavaizduota vartotojus tenkinancio atsipirkimo laiko rezultatai, iSreiksti
procentais ir suskirstyti pagal vartotojy turimas saulés elektriniy galias. Matoma, kad 33,33 %
vartotojy, turin¢iy iki 10 kW saulés elektring, sudarytg i§ stiklas/stiklas saulés moduliy, tenkina 4-5
mety atsipirkimo laikas. 4,76 % apklaustyjy yra priimtinas 6—7 mety bei tokiam paciam kiekiui
vartotojy daugiau nei 7 mety atsipirkimo laikas, o 19,05 % maziau negu 3 mety. 10-15 KW ir maziau
negu 3 kW saulés elektrine turintys respondentai, kurie sudaro po 4,76 % atsaké, kad jiems priimtinas
yra 4-5 bei maZziau negu 3 mety atsipirkimo laikas, o 6—7 mety atsipirkimo laikotarpis tenkina 9,52
% apklaustyjy. Né vienas vartotojas, dalyvaves apklausoje, nebuvo jsirenges 16—20 kW galios saulés
elektrines, kurig sudaryty stiklas/stiklas tipo saulés moduliai, tod¢l duomeny apie jiems tinkama
atsipirkimo laika néra. Daugiau nei 20 kW galios saulés elektring jsirenge vartotojai, kurie sudaro po
4,76 % visy apklaustyjy, turiniy stiklas/stiklas tipo saulés moduliy elektring, atsaké, kad jiems
priimtinas buty 6—7, daugiau nei 7 bei maziau negu 3 mety atsipirkimo laikotarpis. Tyrimo metu
apskaicCiuota, kad saulés elektriné, sudaryta i$ stiklas/stiklas tipo saulés moduliy, jvertinus utilizavimo
kastus, atsipirks po 4,44 mety. Toks atsipirkimo laikotarpis yra priimtinas is viso 71,43 % vartotojy.
Tai yra 2,55 % daugiau vartotojy priimtinas atsipirkimo laikas negu apskaiCiuotas standartinio
monokristalinio tipo saulés moduliy elektrinéms. Nevertinant utilizavimo sanaudy, apskaiciuota, kad
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stiklas/stiklas saulés elektrinés atsipirkimo laikas yra 4,24 mety. Tod¢l pastebima, kad tiek jvertinus,
tiek nejvertinus utilizavimo kasty, atsipirkimo laikas yra vis dar priimtinas tokiam paciam kiekiui
vartotojy, isirengusiy stiklas/stiklas tipo saulés moduliy elektring.

30 lentelé. VVartotojams priimtino atsipirkimo laiko procentiné israiska pagal stiklas/stiklas tipo saulés
elektrinés galig

Stiklas/stiklas Atsipirkimo laikas, metai
tipo saulés
elektrinés galia, 4-5 6-7 <3 >7
kw
<10 33,33% 4,76 % 19,05 % 4,76 %
10-15 4,76 % 9,52 % 4,76 % 4,76 %
16-20 - - - -
>20 - 4,76 % 4,76 % 4,76 %

3.4. Ekonominis vertinimas

Ekonominiai skai¢iavimai atlieckami norint jvertinti saulés moduliy utilizavimo bei perdirbimo islaidy
itaka atsipirkimo laikotarpiui bei LCOE dydziui. Skaiciavimai atlikti skaiciuojant, kad elektros
energijos kaina yra 0,16 Eur/kWh bei darant prielaida, kad elektros energijos kaina kiekvienais metais
auga po 2,5 %, o diskonto norma taip pat pasirenkama 2,5 %. Standartinio monokristalinio tipo saulés
modulio eksploatavimo laikas, naudojamas atlieckant skai¢iavimus, yra 20 mety, o stiklas/stiklas tipo
— 30 mety. Standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy pinigy srautai,
nejskaitant utilizavimo kasty, pateikiami atitinkamai 3 ir 5 prieduose (Zr. 3 ir 5 priedus). Standartinio
monokristalinio tipo saulés modulio pinigy srautai, jskaitant utilizavimo bei perdirbimo kasStus,
pateikiami 4 priede (Zr. 4 prieda), o stiklas/stiklas tipo — 6 priede (zr. 6 priedg). Skai¢iavimuose
priimama, kad abiejy tipy saulés moduliy kintami kastai yra nevertinami ir yra lygts 0 Eur, pastovis
kasStai standartinio monokristalinio tipo saulés modulio 12,4 Eur, o stiklas/stiklas tipo 11,3 Eur.
Siekiant gauti tikslesnius rezultatus, elektros energijos generacija i§ saulés moduliy apskaiciuota
atsizvelgiant ] galios iSnaudojimo koeficientus kiekvieng valanda, o pajamos apskaiciuotos
atsizvelgiant | elektros energijos kainy valandinius svyravimus. Visi ekonominiai skaiCiavimai
atliekami 4 lenteléje (zr. 4 lentelg) pateiktoms galiy riboms atskirai abiems saulés moduliy tipams.
31 ir 32 lentelése (zr. 31 ir 32 lenteles) atitinkamai pateikiami standartinio monokristalinio ir
stiklas/stiklas tipo saulés moduliy ekonominiai rodikliai vertinant zaliavy gavybos, saulés modulio
gamybos, transportavimo bei rangos darby kastus, taciau nevertinant utilizavimo ir perdirbimo kasty.
Lyginant gryngja dabarting verte (NPV) matoma, kad abiejy saulés modulio tipy galiai didé¢jant,
didéja ir NPV reikSmeé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio NPV reikSmés visoms galioms yra didesnés
apytiksliai 1,6 karto. Vertinant vidinés pelno normos (IRR) rodiklj pastebima, kad §is rodiklis nuo
instaliuotos saulés modulio galios nepriklauso ir parodo, prie kokios diskonto normos NPV biity lygus
0. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio IRR yra nedaug didesnis uz standartinio monokristalinio tipo ir
sudaro 34,15 %, o standartinio monokristalinio 33,87 %. Lyginant LCOE dydj, pastebima, kad
stiklas/stiklas tipo saulés modulio LCOE yra 0,07 Eur ir jis yra nedaug maZesnis uZ monokristalinio
tipo saulés modulio, kuris yra 0,08 Eur. Atsipirkimo laikotarpis abiems saulés moduliy tipams
gaunamas panasus ir sudaro apytiksliai 4 metus ir 2 ménesius. Pagal gautus NPV rodiklius daroma
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1Svada, kad j abiejy saulés moduliy skirtingy galiy elektrines verta investuoti, nes visais atvejais
NPV>(0, taciau vertinant IRR ir LCOE rodiklius matoma, kad truputj pelningesné investicija yra j
stiklas/stiklas tipo saulés modulius, kuriy IRR yra 0,28 % didesnis, o LCOE 0,01 Eur mazesnis negu
standartinio monokristalinio tipo.

31 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio ekonominiai skai¢iavimai be utilizavimo kasty

Saulés modulis | Co0S M0 soia kw | NPV IRR,% | LCOE, Eur | AWipirkimo
kw Eur laikas, metai

3,195 10615,97
1-5

. 3,905 12975,07
Standartinis

o 33,87 0,08 4,26
monokristalinis

6,035 20052,38
6-10

9,94 33027,45

32 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio ekonominiai skai¢iavimai be utilizavimo kasty

lios ri . NPV, Atsipirki
Saulés modulis Galios riba, Galia, kW IRR, % LCOE, Eur _tSIpIr imo
KW Eur laikas, metai

3,195 17091,50
1-5

3,905 20889,61
Stiklas/stiklas 34,15 0,07 4,24
6,035 32283,94

6-10
9,94 53173,54

Atlikti skaiCiavimai jvertinus utilizavimo bei perdirbimo kaStus abiems saulés moduliy tipams
pateikiami 33 ir 34 lentelése (zr. 33 ir 34 lenteles). Pastebima, kad jvertinus utilizavimo kasStus
standartinio monokristalinio tipo saulés modulio NPV reik§mé kiekvienai galiai sumazg¢ja apytiksliai
1 %, o stiklas/stiklas tipo sumazéja 0,73 %. Didesnis skirtumas jvertinus utilizavimo kasStus
pastebimas lyginant IRR reikSme, kuri standartinio monokristalinio tipo saulés moduliui sumazeja
1,57 %, o stiklas/stiklas tipo taip pat sumazéja truputj daugiau — 1,82 %. Standartinio monokristalinio
ir stiklas/stiklas tipo saulés moduliy LCOE dydziui utilizavimo kastai jtakos neturéjo, nes abiem
atvejais elektros energijos gamybos svertiniai kastai gauti atitinkamai 0,08 Eur ir 0,07 Eur. Ivertinus
utilizavimo kastus matoma, kad monokristalinio tipo saulés modulio atsipirkimo laikotarpis padidéja
2 ménesiais, o stiklas/stiklas tipo nezenkliai daugiau — 2,5 ménesio. Bendrai vertinant visus
ekonominius rodiklius, daroma iSvada, kad stiklas/stiklas tipo saulés moduliai yra ekonomiskai
pranasesni uz standartinio monokristalinio tipo, nes gautos didesnés NPV reikSmés bei vidinés pelno
normos rodiklis, o atsipirkimo laikotarpis nedaug didesnis uzZ monokristalinio tipo saulés modulio,
vertinant tai, kad stiklas/stiklas tipo saulés modulio eksploatavimo laikas yra 30, 0 monokristalinio
tipo 20 mety.
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33 lentelé. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio ekonominiai skaiiavimai su utilizavimo kastais

Saulés modulis | CH'°S P2 | Gajia kw | NPV.Eur | IRR,% | LCOE, Eur | / SiPirkimo
kW laikas, metai
3,195 10510,88
1-5
Standartinis 3,905 12846,64
monokristalinis 32,30 0,08 4,43
6,035 19853,89
6-10
9,94 32700,53
34 lentelé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio ekonominiai skai¢iavimai su utilizavimo kastais
Saulés modulis | Co10S P& sia kw | NPV IRR.% | LCOE Eur | Awipirkimo
kW Eur laikas, metai
3,195 16966,89
1-5
3,905 20737,31
Stiklas/stiklas 32,33 0,07 4,44
6,035 32048,57
6-10
9,94 52785,88

22 paveiksle pavaizduota standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas saulés modulio tipy
atsipirkimo laiko priklausomybé nuo utilizavimo kasty (zr. 22 pav.). Atliekant jautrumo analize
abiems saulés moduliy tipams pastebima tiesiné priklausomybé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio
utilizavimo kaStus padidinus nuo 39 iki 359 eury stiklas/stiklas tipo saulés moduliams atsipirkimo
laikas pailgéja nuo 4 mety ir 5 ménesiy iki 6 mety ir 1 ménesio, o tai yra 1,37 karto daugiau.
Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio kastus padidinus nuo 32,89 iki 359 eury uz 1 kW,
saulés modulio atsipirkimo laikas padidéja tiek pat, nuo 4 mety ir 5 ménesiy iki 6 mety ir 1 ménesio,
o tai yra taip pat 1,37 karto daugiau.
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22 pav. Atsipirkimo laiko priklausomybé nuo utilizavimo kasty (sudaryta autoriaus)

23 paveiksle (zr. 23 pav.) pateikiama atsipirkimo laiko priklausomybé nuo elektros energijos kainos
augimo. Pastebima, kad didéjant elektros energijos metiniam kainos augimui, abiejy tipy saulés
moduliy atsipirkimo laiko priklausomybé yra atvirkstiné, todél saulés moduliy atsipirkimo laikas
trumpé¢ja. Didéjant elektros energijos kainai 1 %, standartinio monokristalinio ir stiklas/stiklas tipo
saulés moduliy atsipirkimo laikas sutrumpéja beveik 1 ménesiu.

4.7

4.6

Atsipirkimo laikas, metai
w o w o o o o
[o0] Vo] H = N w ~ (6]

w
N

1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0% 55% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0% 8.5% 9.0%

Elektros energijos kainos augimas, %

= Standartinis monokristalinis saulés modulis e Stiklas/stiklas saulés modulis

23 pav. Atsipirkimo laiko priklausomybé nuo elektros energijos kainos augimo (sudaryta autoriaus)
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24 paveiksle (zr. 24 pav.) pateikiama elektros energijos gamybos svertiniy kasty priklausomybé nuo
utilizavimo kasty abiems saulés moduliy tipams. IS grafiko matoma Siy rodikliy tiesiné
priklausomybé, nes didéjant utilizavimo kastams, didéja LCOE kastai. Standartinio monokristalinio
tipo saulés modulio utilizavimo kastus padidinus nuo nuo 32,89 iki 359 eury, pastebima, kad LCOE
padidéja 1,21 karto, nuo 0,08 iki 0,09 Eur. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio utilizavimo kastus
padidinus nuo 39 iki 359 eury LCOE kastai padidéja maziau — 1,16 karto, nuo 0,07 iki 0,08 Eur. Tai
parodo, kad utilizavimo kasty padidéjimo poveikis LCOE dydziui, vertinant stiklas/stiklas tipo saulés
modulius, yra maZesnis negu standartinio monokristalinio tipo saulés moduliams.
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24 pav. LCOE priklausomybé nuo utilizavimo kasty (sudaryta autoriaus)

Atlikus ekonominj vertinima apskai¢iuojant NPV, IRR, LCOE ir PBT rodiklius abiems saulés
moduliy tipams matoma, kad stiklas/stiklas tipo saulés moduliai yra ekonomiskai pranasesni uz
standartinio monokristalinio tipo saulés modulius. Jvertinus utilizavimo kastus, apskaiciuota, kad
stiklas/stiklas tipo saulés moduliy atsipirkimo laikas yra 4 metai ir 5,5 ménesio, o standartinio
monokristalinio — 4 metai ir 5 ménesiai. Utilizavimo bei perdirbimo kasty jvertinimas stiklas/stiklas
saulés modulio atsipirkimo laikg padidino 2,5 ménesiais, 0 standartinio monokristalinio tipo 2
meénésiais. Lyginant NPV bei IRR rodiklius pastebimas stiklas/stiklas tipo saulés modulio
pranaSumas, nes NPV rodiklis visoms galioms stiklas/stiklas saulés modulio yra didesnis apytiksliai
1,6 karto, o IRR rodiklis 0,03 %. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio LCOE dydis
nepriklausomai nuo galios yra 0,08 Eur, o stiklas/stiklas 0,07 Eur. Atsipirkimo laiko skirtumas tarp
saulés moduliy néra didelis, o vertinant eksploatavimo laika, kuris stiklas/stiklas saulés moduliui yra
30 mety, o monokristaliniam 20 mety, bei atsizvelgiant j elektros energijos generacijg, daroma iSvada,
kad stiklas/stiklas saulés moduliai yra efektyvesni bei maziau paveikiami papildomy utilizavimo
kasty.
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3.5. Apibendrinantis vertinimas

Atlikus skirtingy tipy saulés moduliy utilizavimo bei perdirbimo kaSty vertinimo tyrima,
apskaiciuota, kad standartinio monokristalinio tipo saulés modulio utilizavimo islaidos, tenkancios 1
kW galios, sudaro 32,89 Eur, o stiklas/stiklas tipo saulés modulio 39 Eur. Lyginant saulés moduliy
viso gyvavimo ciklo sgnaudas, apskaiCiuota, kad standartinio monokristalinio tipo saulés modulio
kastai yra 672,89 Eur, o stiklas/stiklas tipo 679 Eur. Skirtingy tipy saulés moduliy kasty skirtumas
per visag LCA yra nedidelis ir sudaro 6,11 Eur. Pastebima, kad didziausig jtaka kaSty skirtumui turi
du stiklo sluoksniai stiklas/stiklas tipo saulés moduliuose, lyginant su standartinio monokristalinio
tipo saulés moduliais.

Apklausoje 18 viso dalyvavo 116 buitiniy vartotojy, jsirengusiy saulés elektring. Apklausos duomeny
analizé¢ parodé, kad 73,27 % vartotojy yra linke atiduoti eksploatavimui nebetinkamus saulés
modulius j perdirbimo arba utilizavimo paslaugas teikian¢ig jmone, 0 12,93 % respondenty aplinkos
apsauga néra svarbi, nes dalis vartotojy Zada saulés modulius iSmesti | sgvartyng arba | miska,
sandéliuoti arba nuskandinti eZere. Prie§ jsigyjant saulés elektring, tik 21,55 % vartotojy apsvarsté
aplinkos apsaugos aspekta, 0 78,45 % apie tai negalvojo. Tai parodo, kad vartotojy poziiiris yra vis
labiau sgmoningesnis aplinkos apsaugos aspektu. I§ apklausos rezultaty matoma, kad visiems
vartotojams, turintiems tiek standartinio monokristalinio tipo, tiek stiklas/stiklas tipo saulés elektring,
tyrimo metu apskaiCiuoti utilizavimo kaStai yra priimtini. Pastebima, kad 68,88 % apklausoje
dalyvavusiy vartotojy, jsirengusiy standartinio monokristalinio tipo saulés elektring bei 71,43 %
vartotojy, turin¢iy stiklas/stiklas tipo saulés elektring, tyrimo metu apskaiciuotas atsipirkimo laikas
jvertinus utilizavimo i$laidas yra priimtinas. Daroma i§vada, kad utilizavimo sgnaudos neturi jtakos
atsipirkimo laikui, kurio tikisi vartotojai, nes tiek jvertinus, tiek nejvertinus utilizavimo Kkasty,
atsipirkimo laikas yra priimtinas tokiam paciam kiekiui vartotojy, isirengusiy standartinio
monokristalinio bei stiklas/stiklas tipo saulés elektring.

[Sanalizavus saulés moduliy ekonominius rodiklius, pastebima, kad nevertinant utilizavimo bei
perdirbimo kasty, stiklas/stiklas tipo saulés moduliai yra pranaSesni uZ monokristalinio tipo saulés
modulius pagal NPV, IRR bei LCOE rodiklius. NPV rodiklis visoms galiy reikSméms yra didesnis
apytiksliai 1,6 karto, IRR 0,28 %, o LCOE 0,01 Eur. Atsipirkimo laikas abieju tipy saulés moduliams
gautas apytiksliai 4 metai ir 2 ménesiai. [vertinus utilizavimo kaStus, pastebimas standartinio
monokristalinio tipo saulés modulio NPV reik§més sumazéjimas kiekvienai galiai apytiksliai 1 %,
IRR reikSmés 1,57 %, o LCOE dydziui utilizavimo kastai jtakos neturéjo, nes abiem atvejais gauta
0,08 Eur reik§Smé. Stiklas/stiklas tipo saulés modulio NPV reik§més sumazéjo 0,73 %, IRR 1,82 %, o
LCOE dydis nepakito — 0,07 Eur. Pastebima, kad jvertinus utilizavimo kaStus standartinio
monokristalinio tipo saulés modulio atsipirkimo laikas padidéja 2 ménesiais, o stiklas/stiklas tipo 2,5
ménesio. Atlikta jautrumo analizé parodé, kad stiklas/stiklas tipo saulés moduliy atsipirkimo laikas ir
LCOE dydis yra maziau paveikiami didéjanciy utilizavimo ka$ty negu standartinio monokristalinio
tipo saulés moduliy.

Atsizvelgiant | eksploatavimo laikg bei remiantis gautais utilizavimo kasty ir ekonominio vertinimo
rezultatais, daroma iSvada, kad stiklas/stiklas tipo saulés moduliai yra efektyvesni visais
ekonominiais rodikliais bei yra maziau paveikiami papildomy utilizavimo sgnaudy nei standartinio
monokristalinio tipo saulés moduliai.
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ISvados

ISnagrinéjus saulés Sviesos energija naudojanciy jrenginiy utilizavimo problematikos literatiira,
pastebéta, kad didéjantis atsinaujinanciy energijos istekliy poreikis lemia didéjantj saulés moduliy
atlieky skaiciy, kuriy padidéjimas iki 2050 m. prognozuojamas daugiau nei 80 % (apie 78 min.
tony) pasaulio mastu. Lietuvoje aktyvi saulés $viesos jégainiy infrastruktiiros plétra bei numatyti
planai nuo 2023 m. iki 2030 m. padidinti saulés elektriniy instaliuota galig daugiau nei 135 %
jrengiant papildomus 774 MW galios pajégumus leidzia daryti iSvadg, kad pasibaigus Siy
jrenginiy eksploatavimo laikui, bus neiSvengiama saulés moduliy utilizavimo problema ir
Lietuvoje.

I$analizavus saulés Sviesos energijg naudojanciy jrenginiy utilizavimo kainodara, perdirbimo bei
utilizavimo galimybes, paaiskéjo, kad Siuo metu saulés moduliy perdirbimo bei utilizavimo
technologijos yra nepakankamai iStobulintos ir ribotos dél dideliy kainy, o labiausiai paplitusi
saulés elementy apdorojimo technologija yra jy Salinimas sgvartynuose. Nustatyta, kad vieno
saulés modulio perdirbimas kainuoja apie 18-27 Eur, o0 tuo tarpu salinimas sgvartyne kainuoty
tik 0,90-1,8 Eur.

. Atliekant saulés Sviesos energijg naudojanciy jrenginiy atlieky utilizavimo kasty ir jy jtakos
atsipirkimo laikotarpiui bei LCOE dydZiui tyrima, apjungiama gyvavimo ciklo sgnaudy vertinimo
metodika ir apklausa, detalizuojant utilizavimo kaStus standartinio monokristalinio ir
stiklas/stiklas tipo saulés moduliams bei vertinant vartotojy samoninguma aplinkos apsaugos
aspektu.

Atlikto skirtingy tipy saulés moduliy kasty per visa gyvavimo ciklg vertinimo tyrimo rezultatai
parodé, kad standartinio monokristalinio tipo saulés modulio kastai, tenkantys 1 kW galios yra
apytiksliai 1 % mazesni negu stiklas/stiklas tipo ir atitinkamai sudaro 672,89 Eur ir 679 Eur.
Pastebima, kad didziausig jtakg kasty skirtumui turi du stiklo sluoksniai stiklas/stiklas tipo saulés
moduliuose, lyginant su standartinio monokristalinio tipo saulés moduliais.

Remiantis apklausos rezultatais, daroma i§vada, kad didZiajai daliai vartotojy aplinkos apsaugos
aspektas yra svarbus, nes 73 % visy apklaustyjy planuoja saulés modulius atiduoti j perdirbimo
arba utilizavimo paslaugas teikian¢iag jmone pasibaigus jy tarnavimo laikui, 0 tik 13 %
respondenty aplinkos apsauga néra svarbi. Pastebéta, kad tiek jvertinus, tiek nejvertinus
utilizavimo kasty, atsipirkimo laikas yra priimtinas tokiam pac¢iam kiekiui vartotojy, jsirengusiy
standartinio monokristalinio bei stiklas/stiklas tipo saulés elektring, todél daroma iSvada, kad
utilizavimo kastai neturi jtakos atsipirkimo laikui, kurio tikisi vartotojai.

Atlikus ekonominj vertinimg, nustatyta, kad vertinant utilizavimo kastus standartinio
monokristalinio tipo saulés modulio atsipirkimo laikotarpis yra 4,43 mety, o stiklas/stiklas tipo
4,44 mety. Nustacius utilizavimo iSlaidas, standartinio monokristalinio tipo saulés modulio
atsipirkimo laikas padidéja 2 ménesiais, o stiklas/stiklas tipo 2,5 ménesio. Pastebima, kad jvertinti
utilizavimo kastai standartinio monokristalinio bei stiklas/stiklas tipo saulés moduliy LCOE
dydziui jtakos neturéjo, nes abiem atvejais gauta atitinkamai 0,08 Eur ir 0,07 Eur reikSmé.
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Priedai

1 priedas. SoliTek Standard 365 W saulés modulio techninés charakteristikos

Darbinés sglygos Mechaninial parametrai
Maksimali rmoduliy sistemos jlampa DC 1500 W TUW) Saulés elernentyf dydis mm) B3
Darbing t0rs Saulds elernenty skailius 120 (620
¥ maidiadi Priekinis stikias 3.2mm
Maksimali saovd 15 Svorls 20kg
Neorrinali rrecharing apkrova [vejas /sniagas) 2400/3600 Pa** Matrrarys flgiex plotis  sukStis) () T7EEXI0383I0
Maksimali mechaning apkrova [wijas/snisgas) 3400/5400 Pa Jungiamosios defutés 1P Kasé P68
1P klase &8 Kabelyilgls 1im
Saugurno Kase 1 Kabely skerspjivio plotas At
** Sanuguima Tk -15 Diody skaitiis 2
Kabely jungties tipas MCatipo
Elektrinisl parametral Reésimas Juadal anoduotas aliuminio rémas
Narninali galia [P, W) 5 . "
Rorminali ftarpa (Vmpp/v) 34,00 ™ o paiytie
Nerminali srovl Impp,a) 0,74 Srovis lemperatiiios koehcientas (o) +0.049% /*C
Tukitios velos jlamga VoV 430 Jlampos temperstinos koehcientas () -0.33% faC
Rorrinali srov (1, /A) n3o Galios tsmperatitos koeficientas (5 =0.36% foC
Modulio efekiyvamas nx) 20,04 Naminaliveikiantio maddlie temperatita 43£2°C
(ST, b OO0W i,
151 sl ua25°C.
| Démesio
Matmenys ir montavimas « Skekiant uftikrintl ssuguma Ir produkto naudojma llosamdiikuma. svarbu
atslivedgtl ar fotovoliinly modully sisterna yra tinkama vietos aplnkos
_ salygoms (véjo Ir sniego apkroves, temperabi ).
|
. « Megaiima nuoseklial jungtl skiringal orentuoty fotovaltiniy moduly | viena
alekiring grading (Eimtls: negalicla nevdojant optimizatorius).
= Megalima jungtl skirtingus fotowaltiniy moduly kiekius windlas ekekiines
s . grandines | skirtingus vieno MPPT jéfimus (Smitls: negabola neudajant optimi-
zatorius).
» Muoseklial junkite th vienodus elekirinius parametrus twindus fotovoltinhs
madulius (Eimitls: negaliofa naudojant optimizatonius).
« |sitikinkite jog jlsy Imeerterls turl nuolatings srovés kirikl, jel ne - rekamen-
2 “\ - duc|ema kirtild|sirengti paplidomal.
D « Nigkada nelelskite skirtinglems metalams llestls vienas su kitu. Norédami
1F pafalintl galvaning korozig, naudokite bimetalin) arba plastiking separatoniy.
« Primygtinal reekomenducfama rengt! virdftampiy rbotuwus tiek nuolatines,
tlek kintarmos srowés dalyse, wirfftamply sukeltl pedarinial fotovaltinlams
madullams Irkital elektrine frangal yra negarantinial, nekompensucjami.
30
A B « Primygting rekomenducjama [femint fotovoltinlus modulus Ir jrengtl
isbosaugos sistema saulés elektringje.
| Patarimai
o3s « Geramaoduboventiliactja irrumpesnis junglarmyly kabeliy atstumas padidina
A0 elekiros energhos gamybos efeknynuma.

« Rekomenducjama atsiBvelgtl | Salla esandiy objekty skleidiiamus Seldlus.

Az Dvenavimas; B: Ventikacija; C: Montavimeo skylés; D: Feminimao skylés: Dralinksd Eetéllal gall stipral sumadin elekiros energlos gamybg.

T
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2 priedas. SoliTek Solid Bifacial 360 W saulés modulio techninés charakteristikos

Elekitriniad parametral (STC™) Temperatinos pokyEio koehclental
Namirali galia 360 Srowis temperatinos koehcientas () +0,049% f°C
Jampos tempearatinos koehcientas (§) =0.35% f=C
Saulés slementy technologija waikima
. Dvipusio Galios temperatiros koehcientas (3] ~0.47% [°C
Tusdios weikos lampa V..V 40,41 Morrinal veikiantia modulio termperatina A&
Trumpajojungime srovi [, /4) a9
Nominalijtampa rep) 8,40 Mechaninial parametral
Harmirali srove Imppibd W48 Matrmenys [ikgis x plotis s aukiis) fmm) TFFOR049%7,1
Madulio efekiyvumas (n) 19.38% Matrnenys sukralty sandarinimu
(kg x plotis x aubEris) fmmi sl
Makesirnali madulio sistemas jlarmga (V) 1500 Svorsikg) 0
Maksirnali srove (&) 15 Priekiniz/Galinis stiklas [rmm) 3
Saulds slemanty pas Drvipusio weikime
Galos toleranc /s Saulés elementy dydis W16
R o Kentaktiniyjucsty skaid I ‘e P
“Eaam " fhes "m'..,._' 1000 e, P 0
Zaulds elemanty kanhigiracis &0
Galios imas il R&MG lipss Berderis
B% W0 20 25%
veikima efelkto iaikim termpetat s (-C) =40 + #B5
Bendra modulio galia (Wp) 378 6 432 480 Morrinali rrechaning apkrova {wijas/sniegas) (Pa) 38007000
Maksimali recharing apkrova (vijas/siegas) (Pa) 540010500
Iurrgtamai dalute /1P Kas Skaidyte ipojungiamasios
Matmenys ir montavimas defutis P68
Kabally skerpspjivio plotas immdy 4
Kabellyligis 12m
_ nusll.-s = _ nw:_s _ t:s'..-s _x; . Diodhy skald 3
= Kabally jrgties tipas MC4 tipa
q o5 guen fakIii - 15
3k Démesio
E_ = Shakdant ultikindl ssugumy ir produkto naudajima igaamshumg, svarbu atsiivelgti ar
¥ iﬂmn#lh#:;udli{ds“pﬂdﬂmdﬂmlpﬁhﬂ:ﬂmmhﬂuiﬂ-gﬂm.

= Hagalma nucselial jungti skintingal crlantucty fotovelting moduly | vang elakidng
grading iEmtis negalicla naudofant optimizatoniush

= Hesgalima jungtl skirtingus fotowaltiniy mndlilq Hlldln ‘turindias diﬂrhlﬂ grandines |

shirtiregus vieno MPPT jafimus (&msi r optimt
g e = Huoseldial junkite tik vienodus iduﬂrl.ln parametrus turindius foloveltinus modulius
mnmh:m ESimtis:r saojant optini
verticalalye privmlcman. = |sitikinkibe jog plsy inverters tur nuolatings srowés kintikl, jel ne = rekomenducjama ki
Eompil ot smagra ket [sirengtipapidamal.

« Higkada neleiskite skiftingierns metalams §estis vianas su Mtw Monddami padain
‘pabvaring korozlq, naudchite bimetainjarba plasthin seperatoriy

= Primygtinal reekomenduajama frangs victampiy ibotuvus tlek nuolatings, tak kntarmos

srovis dalyse, virkftampiy sukeiti padarinial fotovatiniams moduliams ir kital alektrinel
[rangai yra ragarantiniai, nekompansuajami
Frimygtinal rekomanducjama Beminti fotovaltinivs modulus v rengti Salbosasgos
d:blml:l.“sﬁkﬂnﬂt
""-q.__\_ hlg.lnmmknrnpamullmhﬂnm bldi}rwwlg-gllm muchji:
- e pusts, dvipusicvalkdimo afaktas bus mad ditl galiniy saulés al Tl mo.
T Galios dyd¥io garantija
~—_ | Patarimai
lx-"""--._\_\_ « Gara modulio ventliacija ir trumpesnis junglamyly kabeliy atstumas pacidina elekiros
1 -.R""\-\._ anergjos gamybos efektywumag.
® T - T « Rekomanducjama atsiFwelgt | Ealia esantiy cbjekny skieidiamus Sefdius. Dalinial Sefddal
“ - gal stipriai sumafing elektros enengijos gamybg.
i « Padidinus aukEt tarp saulés modubo ir montavimo pavicisus padicdéja dvipusio maduio
,‘; vaikimo.afekias.
uJ = Dripusis modulio velkdmo afaktas Ermial iEawga, jal modulial yra rengiami virg baly Sdasy
d o Maetai atspinaindiy pavirkiy.
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3 priedas. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio pinigy srautai be utilizavimo

kasty
Elektros
Diskontuota elg!dros energijos ener.guos Pajamos, Eur
generacija, kWh kaina,
kWh
. Galia, kW
Metai
3,195 | 3,905 | 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94
1 0 0 0 0 0,160 0 0 0 0
2 4075 4980 7696 12677 0,164 795,02 971,69 1501,71 2473,40
3 3975 4859 7509 12367 0,168 814,90 995,99 1539,25 2535,24
4 3878 4740 7326 12066 0,172 835,27 1020,89 1577,73 2598,62
5 3784 4624 7147 11771 0,177 856,15 1046,41 1617,18 2663,58
6 3691 4512 6973 11484 0,181 877,56 1072,57 1657,61 2730,17
7 3601 4402 6803 11204 0,186 899,49 1099,38 1699,05 2798,43
8 3514 4294 6637 10931 0,190 921,98 1126,87 1741,52 2868,39
9 3428 4190 6475 10664 0,195 945,03 1155,04 1785,06 2940,10
10 3344 4087 6317 10404 0,200 968,66 1183,91 1829,69 3013,60
11 3263 3988 6163 10150 0,205 992,87 1213,51 1875,43 3088,94
12 3183 3890 6012 9903 0,210 1017,70 1243,85 1922,31 3166,16
13 3105 3796 5866 9661 0,215 1043,14 1274,95 1970,37 3245,32
14 3030 3703 5723 9426 0,221 1069,22 1306,82 2019,63 3326,45
15 2956 3613 5583 9196 0,226 1095,95 1339,49 2070,12 3409,61
16 2884 3525 5447 8972 0,232 1123,35 1372,98 2121,88 3494,85
17 2813 3439 5314 8753 0,238 1151,43 1407,30 2174,92 3582,22
18 2745 3355 5185 8539 0,243 1180,22 1442,49 2229,30 3671,78
19 2678 3273 5058 8331 0,250 1209,72 1478,55 2285,03 3763,57
20 2612 3193 4935 8128 0,256 1239,96 1515,51 2342,15 3857,66
21 2549 3115 4814 7930 0,262 1270,96 1553,40 2400,71 3954,11
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Pastoviis kastai, Eur

Operatyviniai pinigy srautai, Eur

Metai Galia, kW
3,195 3,905 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94
1 0 0 0 0 -2044.80 -2499.20 -3862.40 -6361.60
2 39,62 48,42 74,83 123,26 755,40 923,27 1426,87 2350,15
3 39,62 48,42 74,83 123,26 775,28 947,56 1464,42 2411,98
4 39,62 48,42 74,83 123,26 795,65 972,46 1502,90 2475,36
5 39,62 48,42 74,83 123,26 816,53 997,99 1542,34 2540,33
6 39,62 48,42 74,83 123,26 837,94 1024,15 1582,77 2606,92
7 39,62 48,42 74,83 123,26 859,88 1050,96 1624,21 2675,17
8 39,62 48,42 74,83 123,26 882,36 1078,45 1666,69 2745,13
9 39,62 48,42 74,83 123,26 905,41 1106,62 1710,23 2816,84
10 39,62 48,42 74,83 123,26 929,04 1135,49 1754,85 2890,35
11 39,62 48,42 74,83 123,26 953,26 1165,09 1800,59 2965,69
12 39,62 48,42 74,83 123,26 978,08 1195,43 1847,48 3042,91
13 39,62 48,42 74,83 123,26 1003,52 1226,52 1895,54 3122,06
14 39,62 48,42 74,83 123,26 1029,60 1258,40 1944,80 3203,20
15 39,62 48,42 74,83 123,26 1056,33 1291,07 1995,29 3286,36
16 39,62 48,42 74,83 123,26 1083,73 1324,56 2047,04 3371,60
17 39,62 48,42 74,83 123,26 1111,81 1358,88 2100,09 3458,97
18 39,62 48,42 74,83 123,26 1140,60 1394,06 2154,46 3548,52
19 39,62 48,42 74,83 123,26 1170,10 1430,13 2210,19 3640,32
20 39,62 48,42 74,83 123,26 1200,35 1467,09 2267,32 3734,41
21 39,62 48,42 74,83 123,26 1231,34 1504,98 2325,87 3830,85
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Grynieji pinigy srautai, Eur

NPV

Metai Galia, kKW
3,195 3,905 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94
1 -2044,80 | -2499,20 | -3862,40 | -6361,60 -2044,80 -2499,20 -3862,40 -6361,60
2 642,09 784,78 | 1212,84 | 1997,62 -1418,37 -1733,56 -2679,14 -4412,70
3 658,99 805,43 | 1244,75 | 2050,18 -791,13 -966,94 -1494,36 -2461,30
4 676,30 826,59 | 1277,46 | 2104,06 -163,12 -199,37 -308,11 -507,47
5 694,05 848,29 | 1310,99 | 2159,28 465,66 569,14 879,58 1448,73
6 712,25 870,52 | 134536 | 2215,88 1095,18 1338,56 2068,68 3407,24
7 730,90 893,32 | 1380,58 | 2273,90 1725,43 2108,86 3259,15 5368,01
8 750,01 916,68 | 1416,68 | 2333,36 2356,39 2880,03 4450,96 7330,99
9 769,60 940,62 | 1453,69 | 2394,32 2988,04 3652,05 5644,07 9296,12
10 789,68 965,17 | 1491,62 | 2456,79 3620,36 442488 6838,46 11263,34
11 810,27 990,33 | 1530,51 | 2520,83 4253,34 5198,53 8034,09 13232,61
12 831,37 | 1016,11 | 1570,36 | 2586,47 4886,96 5972,95 9230,93 15203,88
13 852,99 | 104255 | 1611,21 | 2653,75 5521,21 6748,14 10428,95 17177,09
14 875,16 | 1069,64 | 1653,08 | 2722,72 6156,07 7524,08 11628,13 19152,21
15 897,88 | 1097,41 | 1696,00 | 2793,40 6791,52 8300,75 12828,43 21129,18
16 921,17 | 1125,87 | 1739,99 | 2865,86 742756 9078,12 14029,83 23107,95
17 945,04 | 1155,05 | 1785,07 | 2940,12 8064,16 9856,19 15232,30 25088,49
18 969,51 | 118495 | 1831,29 | 3016,25 8701,31 10634,94 16435,81 27070,75
19 994,59 | 1215,61 | 1878,66 | 3094,27 9339,01 11414,34 17640,35 29054,69
20 1020,29 | 1247,03 | 1927,22 | 3174,25 9977,23 12194,39 18845,88 31040,27
21 1046,64 | 1279,23 | 1976,99 | 3256,22 10615,97 12975,07 20052,38 33027,45

69



4 priedas. Standartinio monokristalinio tipo saulés modulio pinigy srautai su utilizavimo

kaStais
Operatyviniai pinigy srautai, Eur Grynieji pinigy srautai, Eur
. Galia, kW
Metai
3,195 3,905 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94
1 -2149,88 | -2627,64 | -4060,89 | -6688,53 -2149,88 -2627,64 -4060,89 -6688,53
2 755,40 923,27 | 1426,87 2350,15 642,09 784,78 1212,84 1997,62
3 775,28 947,56 | 1464,42 2411,98 658,99 805,43 124475 2050,18
4 795,65 972,46 | 1502,90 2475,36 676,30 826,59 1277,46 2104,06
5 816,53 997,99 | 1542,34 | 2540,33 694,05 848,29 1310,99 2159,28
6 837,94 | 1024,15 | 1582,77 2606,92 712,25 870,52 1345,36 2215,88
7 859,88 | 1050,96 | 1624,21 2675,17 730,90 893,32 1380,58 2273,90
8 882,36 | 1078,45 | 1666,69 2745,13 750,01 916,68 1416,68 2333,36
9 905,41 | 1106,62 | 1710,23 2816,84 769,60 940,62 1453,69 2394,32
10 929,04 | 1135,49 | 1754,85 2890,35 789,68 965,17 1491,62 2456,79
11 953,26 | 1165,09 | 1800,59 2965,69 810,27 990,33 1530,51 2520,83
12 978,08 | 119543 | 1847,48 | 304291 831,37 1016,11 1570,36 2586,47
13 1003,52 | 1226,52 | 189554 | 3122,06 852,99 1042,55 1611,21 2653,75
14 1029,60 | 1258,40 | 1944,80 | 3203,20 875,16 1069,64 1653,08 2722,72
15 1056,33 | 1291,07 | 1995,29 | 3286,36 897,88 1097,41 1696,00 2793,40
16 1083,73 | 1324,56 | 2047,04 | 3371,60 921,17 1125,87 1739,99 2865,86
17 1111,81 | 1358,88 | 2100,09 | 3458,97 945,04 1155,05 1785,07 2940,12
18 1140,60 | 1394,06 | 2154,46 | 3548,52 969,51 1184,95 1831,29 3016,25
19 1170,10 | 1430,13 | 2210,19 | 3640,32 994,59 121561 1878,66 3094,27
20 1200,35 | 1467,09 | 2267,32 | 3734,41 1020,29 1247,03 1927,22 3174,25
21 1231,34 | 1504,98 | 2325,87 | 3830,85 1046,64 1279,23 1976,99 3256,22
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NPV

Metai Galia, KW
3,195 3,905 6,035 9,94
1 -2149,88 | -2627,64 | -4060,89 | -6688,53
2 -1523,45 | -1862,00 | -2877,63 | -4739,62
3 -896,22 | -1095,38 | -1692,85 | -2788,23
4 -268,20 | -327,80 | -506,60 | -834,40
5 360,58 440,71 681,09 1121,80
6 990,10 1210,12 | 1870,19 | 3080,31
7 1620,35 | 1980,43 | 3060,66 | 5041,09
8 2251,31 | 2751,60 | 4252,47 | 7004,07
9 2882,95 | 3523,61 | 5445558 | 8969,19
10 3515,28 | 4296,45 | 6639,97 | 10936,42
11 4148,26 | 5070,09 | 7835,60 | 12905,69
12 4781,88 | 5844,52 | 9032,44 | 14876,95
13 5416,13 | 6619,71 | 10230,46 | 16850,17
14 6050,98 | 7395,65 | 11429,63 | 18825,28
15 6686,44 | 8172,31 | 12629,94 | 20802,25
16 7322,47 | 8949,69 | 13831,34 | 22781,02
17 7959,07 | 9727,76 | 15033,81 | 24761,57
18 8596,23 | 10506,50 | 16237,32 | 26743,83
19 9233,93 | 11285,91 | 17441,86 | 28727,77
20 9872,15 | 12065,96 | 18647,39 | 30713,35
21 10510,88 | 12846,64 | 19853,89 | 32700,53
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5 priedas, Stiklas/stiklas tipo saulés modulio piniguy srautai be utilizavimo kasty

Elektros
Diskontuota elgktros energijos ener.gljos Pajamos, Eur
generacija, kWh kaina,
kWh
. Galia, kW
Metai
3,195 | 3,905 | 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94

1 0 0 0 0 0,160 0 0 0 0

2 4075 4980 7696 12677 0,164 795,02 971,69 1501,71 2473,40
3 3975 4859 7509 12367 0,168 814,90 995,99 1539,25 2535,24
4 3878 4740 7326 12066 0,172 835,27 1020,89 1577,73 2598,62
5 3784 4624 7147 11771 0,177 856,15 1046,41 1617,18 2663,58
6 3691 4512 6973 11484 0,181 877,56 1072,57 1657,61 2730,17
7 3601 4402 6803 11204 0,186 899,49 1099,38 1699,05 2798,43
8 3514 4294 6637 10931 0,190 921,98 1126,87 1741,52 2868,39
9 3428 4190 6475 10664 0,195 945,03 1155,04 1785,06 2940,10
10 3344 4087 6317 10404 0,200 968,66 1183,91 1829,69 3013,60
11 3263 3988 6163 10150 0,205 992,87 121351 1875,43 3088,94
12 3183 3890 6012 9903 0,210 1017,70 1243,85 192231 3166,16
13 3105 3796 5866 9661 0,215 1043,14 1274,95 1970,37 3245,32
14 3030 3703 5723 9426 0,221 1069,22 1306,82 2019,63 3326,45
15 2956 3613 5583 9196 0,226 1095,95 1339,49 2070,12 3409,61
16 2884 3525 5447 8972 0,232 1123,35 1372,98 2121,88 3494,85
17 2813 3439 5314 8753 0,238 1151,43 1407,30 217492 3582,22
18 2745 3355 5185 8539 0,243 1180,22 1442,49 2229,30 3671,78
19 2678 3273 5058 8331 0,250 1209,72 1478,55 2285,03 3763,57
20 2612 3193 4935 8128 0,256 1239,96 1515,51 2342,15 3857,66
21 2549 3115 4814 7930 0,262 1270,96 1553,40 2400,71 3954,11
22 2487 3039 4697 7736 0,269 1302,74 1592,23 2460,72 4052,96
23 2426 2965 4582 7547 0,275 1335,31 1632,04 2522,24 4154,28
24 2367 2893 4471 7363 0,282 1368,69 1672,84 2585,30 4258,14
25 2309 2822 4362 7184 0,289 1402,90 1714,66 2649,93 4364,59
26 2253 2753 4255 7009 0,297 1437,98 1757,53 2716,18 4473,71
27 2198 2686 4151 6838 0,304 1473,93 1801,47 2784,08 4585,55
28 2144 2621 4050 6671 0,312 1510,78 1846,50 2853,69 4700,19
29 2092 2557 3951 6508 0,319 1548,54 1892,67 2925,03 4817,69
30 2041 2494 3855 6349 0,327 1587,26 1939,98 2998,15 4938,14
31 1991 2434 3761 6195 0,336 1626,94 1988,48 3073,11 5061,59
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Pastoviis kastai, Eur

Operatyviniai pinigy srautai, Eur

Metai Galia, kW
3,195 3,905 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94
1 0 0 0 0 -2044,80 -2499,20 -3862,40 -6361,60
2 36,10 44,13 68,20 112,32 758,92 927,57 1433,51 2361,08
3 36,10 44,13 68,20 112,32 778,79 951,86 1471,06 242292
4 36,10 44,13 68,20 112,32 799,17 976,76 1509,54 2486,30
5 36,10 44,13 68,20 112,32 820,05 1002,28 1548,98 2551,26
6 36,10 44,13 68,20 112,32 841,45 1028,44 1589,41 2617,85
7 36,10 44,13 68,20 112,32 863,39 1055,26 1630,85 2686,11
8 36,10 44,13 68,20 112,32 885,88 1082,74 1673,33 2756,07
9 36,10 44,13 68,20 112,32 908,93 1110,91 1716,86 2827,78
10 36,10 44,13 68,20 112,32 932,55 1139,79 1761,49 2901,28
11 36,10 44,13 68,20 112,32 956,77 1169,39 1807,23 2976,62
12 36,10 44,13 68,20 112,32 981,59 1199,72 1854,12 3053,84
13 36,10 44,13 68,20 112,32 1007,03 1230,82 1902,18 3133,00
14 36,10 44,13 68,20 112,32 1033,11 1262,69 1951,44 3214,13
15 36,10 44,13 68,20 112,32 1059,84 1295,36 2001,93 3297,29
16 36,10 44,13 68,20 112,32 1087,24 1328,85 2053,68 3382,53
17 36,10 44,13 68,20 112,32 1115,33 1363,18 2106,73 3469,90
18 36,10 44,13 68,20 112,32 114411 1398,36 2161,10 3559,46
19 36,10 44,13 68,20 112,32 1173,62 1434,42 2216,83 3651,25
20 36,10 44,13 68,20 112,32 1203,86 1471,38 2273,96 3745,34
21 36,10 44,13 68,20 112,32 1234,86 1509,27 2332,51 3841,78
22 36,10 44,13 68,20 112,32 1266,63 1548,11 2392,53 3940,64
23 36,10 44,13 68,20 112,32 1299,20 1587,91 2454,05 4041,96
24 36,10 44,13 68,20 112,32 1332,58 1628,71 2517,10 4145,82
25 36,10 44,13 68,20 112,32 1366,80 1670,54 2581,74 4252,27
26 36,10 44,13 68,20 112,32 1401,87 1713,40 2647,98 4361,39
27 36,10 44,13 68,20 112,32 1437,82 1757,34 2715,89 4473,23
28 36,10 44,13 68,20 112,32 147467 1802,38 2785,49 4587,87
29 36,10 44,13 68,20 112,32 1512,44 1848,54 2856,83 4705,37
30 36,10 44,13 68,20 112,32 1551,15 1895,86 2929,96 4825,81
31 36,10 44,13 68,20 112,32 1590,84 1944,36 3004,91 4949,27
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Grynieji pinigy srautai, Eur

NPV

Metai Galia, kW
3,195 3,905 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94

1 -2044,80 | -2499,20 | -3862,40 | -6361,60 -2044,80 -2499,20 -3862,40 -6361,60
2 645,08 788,43 | 1218,49 | 2006,92 -1415,45 -1730,00 -2673,63 -4403,63
3 661,98 809,08 | 1250,40 | 2059,48 -785,38 -959,90 -1483,49 -2443,39
4 679,29 830,25 | 1283,11 | 2113,35 -154,59 -188,94 -291,99 -480,93

5 697,04 851,94 | 1316,63 | 2168,57 476,90 582,88 900,81 1483,69

6 715,23 874,18 | 1351,00 | 2225,17 1109,06 1355,52 2094,90 3450,42

7 733,88 896,97 | 1386,22 | 2283,19 1741,89 2128,97 3290,23 5419,21

8 753,00 920,33 | 1422,33 | 2342,66 2375,36 2903,22 4486,79 7390,00

9 772,59 944,28 | 1459,33 | 2403,61 3009,46 3678,23 5684,53 9362,76

10 792,67 968,82 | 1497,27 | 2466,09 3644,17 4453,99 6883,44 11337,42
11 813,25 993,98 | 1536,15 | 2530,13 4279,49 5230,48 8083,47 13313,95
12 834,35 | 1019,77 | 1576,00 | 2595,77 4915,38 6007,69 9284,61 15292,30
13 855,98 | 1046,20 | 1616,85 | 2663,05 5551,85 6785,60 10486,83 17272,43
14 878,15 | 1073,29 | 1658,72 | 2732,01 6188,88 7564,18 11690,10 19254,28
15 900,87 | 1101,06 | 1701,64 | 2802,70 6826,45 8343,43 12894,40 21237,83
16 924,16 | 1129,52 | 1745,63 | 2875,15 7464,54 9123,33 14099,69 23223,02
17 948,03 | 1158,70 | 1790,72 | 2949,42 8103,16 9903,86 15305,96 25209,82
18 972,49 | 1188,60 | 1836,93 | 3025,54 8742,28 10685,00 16513,19 27198,19
19 997,57 | 1219,26 | 1884,31 | 3103,57 9381,89 11466,75 17721,34 29188,09
20 1023,28 | 1250,68 | 1932,86 | 3183,54 10021,98 12249,08 18930,40 31179,49
21 1049,63 | 1282,88 | 1982,63 | 3265,52 10662,54 13031,99 20140,35 33172,34
22 1076,64 | 1315,89 | 2033,65 | 3349,54 11303,55 13815,45 21351,15 35166,61
23 1104,32 | 1349,73 | 2085,94 | 3435,67 11945,01 14599,46 22562,80 37162,26
24 1132,70 | 1384,41 | 2139,54 | 3523,94 12586,91 15384,00 23775,27 39159,27
25 1161,78 | 1419,95 | 2194,48 | 3614,43 13229,23 16169,06 24988,55 41157,60
26 1191,59 | 1456,39 | 2250,79 | 3707,18 13871,96 16954,62 26202,60 43157,22
27 1222,15 | 1493,74 | 2308,51 3802,24 14515,10 17740,68 27417,41 45158,09
28 1253,47 | 1532,02 | 2367,67 | 3899,69 15158,63 18527,22 28632,97 47160,19
29 1285,57 | 1571,26 | 2428,31 | 3999,57 15802,55 19314,23 29849,26 49163,49
30 1318,48 | 1611,48 | 2490,46 | 4101,94 16446,84 20101,69 31066,25 51167,95
31 1352,21 | 1652,70 | 2554,18 | 4206,38 17091,50 20889,61 32283,94 53173,54
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6 priedas, Stiklas/stiklas tipo saulés modulio pinigy srautai su utilizavimo kastais

Operatyviniai pinigy srautai, Eur Grynieji pinigy srautai, Eur
. Galia, kW
Metai
3,195 3,905 6,035 9,94 3,195 3,905 6,035 9,94
1 -2648,66 | -3237,25 | -5003,02 | -8240,26 -2648,66 -3237,25 -5003,02 -8240,26
2 758,92 927,57 | 143351 2361,08 645,08 788,43 1218,49 2006,92
3 778,79 951,86 | 1471,06 242292 661,98 809,08 1250,40 2059,48
4 799,17 976,76 | 1509,54 | 2486,30 679,29 830,25 1283,11 2113,35
5 820,05 | 1002,28 | 1548,98 2551,26 697,04 851,94 1316,63 2168,57
6 841,45 | 1028,44 | 158941 2617,85 715,23 874,18 1351,00 2225,17
7 863,39 | 1055,26 | 1630,85 2686,11 733,88 896,97 1386,22 2283,19
8 885,88 | 1082,74 | 1673,33 2756,07 753,00 920,33 1422,33 2342,66
9 908,93 | 1110,91 | 1716,86 2827,78 772,59 944,28 1459,33 2403,61
10 932,55 | 1139,79 | 1761,49 2901,28 792,67 968,82 1497,27 2466,09
11 956,77 | 1169,39 | 1807,23 2976,62 813,25 993,98 1536,15 2530,13
12 981,59 | 1199,72 | 1854,12 | 3053,84 834,35 1019,77 1576,00 259577
13 1007,03 | 1230,82 | 1902,18 | 3133,00 855,98 1046,20 1616,85 2663,05
14 1033,11 | 1262,69 | 1951,44 | 3214,13 878,15 1073,29 1658,72 2732,01
15 1059,84 | 1295,36 | 2001,93 | 3297,29 900,87 1101,06 1701,64 2802,70
16 1087,24 | 1328,85 | 2053,68 | 3382,53 924,16 1129,52 1745,63 2875,15
17 1115,33 | 1363,18 | 2106,73 | 3469,90 948,03 1158,70 1790,72 2949,42
18 1144,11 | 1398,36 | 2161,10 | 3559,46 972,49 1188,60 1836,93 3025,54
19 1173,62 | 1434,42 | 2216,83 | 3651,25 997,57 1219,26 1884,31 3103,57
20 1203,86 | 1471,38 | 2273,96 | 3745,34 1023,28 1250,68 1932,86 3183,54
21 1234,86 | 1509,27 | 233251 | 3841,78 1049,63 1282,88 1982,63 3265,52
22 1266,63 | 1548,11 | 2392,53 | 3940,64 1076,64 1315,89 2033,65 3349,54
23 1299,20 | 1587,91 | 2454,05 | 4041,96 1104,32 1349,73 2085,94 3435,67
24 1332,58 | 1628,71 | 2517,10 | 4145,82 1132,70 1384,41 2139,54 3523,94
25 1366,80 | 1670,54 | 2581,74 | 425227 1161,78 1419,95 2194,48 3614,43
26 1401,87 | 1713,40 | 2647,98 | 4361,39 1191,59 1456,39 2250,79 3707,18
27 1437,82 | 1757,34 | 2715,89 | 4473,23 1222,15 1493,74 2308,51 3802,24
28 1474,67 | 1802,38 | 2785,49 | 4587,87 1253,47 1532,02 2367,67 3899,69
29 1512,44 | 1848,54 | 2856,83 | 4705,37 1285,57 1571,26 2428,31 3999,57
30 1551,15 | 1895,86 | 2929,96 | 4825,81 1318,48 1611,48 2490,46 4101,94
31 1590,84 | 1944,36 | 3004,91 | 4949,27 1352,21 1652,70 2554,18 4206,88




NPV

Metai Galia, KW
3,195 3,905 6,035 9,94

1 -2648,66 | -3237,25 | -5003,02 | -8240,26
2 -2019,31 | -2468,04 | -3814,25 | -6282,29
3 -1389,23 | -1697,95 | -2624,10 | -4322,05
4 -758,44 | -926,98 | -1432,61 | -2359,59
5 -126,96 | -155,17 | -239,80 | -394,97

6 505,21 617,48 954,28 1571,76

7 1138,03 | 1390,93 | 2149,62 | 3540,55

8 1771,50 | 2165,17 | 3346,17 | 5511,34

9 2405,60 | 2940,18 | 4543,92 | 7484,10

10 3040,32 | 371594 | 5742,82 | 9458,76

11 3675,63 | 4492,44 | 6942,86 | 11435,29
12 431153 | 5269,65 | 8144,00 | 13413,64
13 4948,00 | 6047,55 | 9346,22 | 15393,77
14 5585,02 | 6826,14 | 10549,49 | 17375,62
15 622259 | 7605,39 | 11753,78 | 19359,17
16 6860,69 | 8385,29 | 12959,08 | 21344,36
17 7499,30 | 9165,81 | 14165,35 | 23331,16
18 8138,42 | 9946,96 | 15372,57 | 25319,53
19 8778,03 | 10728,71 | 16580,73 | 27309,43
20 9418,12 | 11511,04 | 17789,79 | 29300,83
21 10058,68 | 12293,94 | 18999,73 | 31293,68
22 10699,70 | 13077,41 | 20210,54 | 33287,95
23 11341,16 | 13861,42 | 21422,19 | 35283,60
24 11983,05 | 14645,96 | 22634,66 | 37280,61
25 12625,37 | 15431,01 | 23847,93 | 39278,94
26 13268,11 | 16216,58 | 25061,98 | 41278,56
27 13911,25 | 17002,63 | 26276,80 | 43279,43
28 14554,78 | 17789,17 | 27492,36 | 45281,53
29 15198,69 | 18576,18 | 28708,64 | 47284,83
30 15842,99 | 19363,65 | 29925,64 | 49289,29
31 16487,64 | 20151,56 | 31143,32 | 51294,88
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