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Santrauka

Gyventojy skaiciaus kilimas, pramonés plétra, besikeiCiantys gyventojy jprociai lemia didéjancius
elektros energijos poreikius. Nors vis dar daugiau nei pusé Europos sgjungos energijos poreikiy
tenkinama i$ iSkastinio kuro gaminama energija, Europos sajunga siekia tikslo iki 2050 mety tapti
klimatui neutraliu Zemynu. Viena i§ priemoniy siekiant Sio tikslo — energijos poreikiy tenkinimas 18
atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektrinése pagaminama energija. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy
vystymas aktualus ne tik dideliais mastais, tac¢iau ir namy tikiy lygiu. Namy tikiy energijos poreikiams
tenkinti dazniausia naudojamos saulés ir véjo atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektringés.
Atsinaujinanciy Saltiniy vystymas namy tikiuose skatintini ne tik ekologiniais, bet ir ekonominiais
sumetimais. Taciau atsinaujinantys energijos $altiniai nedideliy energijos poreikiy namy tikiams kelia
klausimy dél tinkamos atsinaujinancios elektrinés riiSies pasirinkimo ir atsiperkamumo.

Siekiant jgyvendinti darbo tiksla — iSanalizavus atsinaujinanciy energijos Saltiniy technologijas,
sudaryti tyrimo metodika ir atlikti atsinaujinanciy iStekliy elektriniy diegimo gyvenamuosiuose
pastatuose ekonominj vertinimg darnios plétros aspektu — atlickama moksliné literatiros analizg,
apdorojami statistiniai duomenys, atlickamos ekonominé ir lyginamoji analizés. Tikslui jgyvendinti
iSsikelti uzdaviniai: nagrinéti atsinaujinanciy energijos iStekliy technologijas ir priemones
skatinancias jy plétra, sudaryti tyrimo metodika, atlikti vertinimus ekonominiu ir darnios plétros
aspektais bei palyginti sudarytus atsinaujinan¢iy energijos iStekliy modelius. Tyrimo metodika
sudaryta i§ penkiy etapy, kuriuos apima: objekto charakterizavimas ir jo klimatiniy salygy vertinimas;
apkrovy ir reikalingy atsinaujinanc¢iy energijos istekliy elektriniy galiy nustatymas — 30 kW, 20 kW
ir 10 kW; devyniy skirtingy galiy ir tipy (saulés, véjo ir hibridiniy) atsinaujinanciy Saltiniy elektriniy
modeliavimas, kuris apima nuostoliy, trumpyjy jungimy skaic¢iavimus, reikalingy komponenty ir
sistemy parinkimg ir jrengima; ekonominj vertinimg apskai¢iuojant atsipirkimo laikotarpius, projekto
gryngsias dabartines vertes, investicijy rentabilumo indeksus, suvienodintos energijos kainos rodikliy
skaiCiavimg ir mazinant elektros kaing bei didinant diskonto normg atlickamg jautrumo analizg;
vertinimg darnios plétros aspektu bei jsirengus atsinaujinanciy Saltiniy elektrines sutaupoma (i
aplinkg neiSmetamg) COz2 kiekio skai¢iavima.
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Summary

Population growth, industrial development, and changing habits of the population lead to increasing
electricity needs. Although more than half of the European Union's energy needs are still met by
energy produced from fossil fuels, the European Union is pursuing the goal of becoming a climate-
neutral continent by 2050. One of the means to achieve this goal is meeting energy needs from
renewable energy sources with energy produced in power plants. The development of renewable
energy sources is relevant not only on a large scale, but also at the household level. Power plants of
solar and wind renewable energy sources are most often used to meet the energy needs of households.
The development of renewable sources in households should be encouraged not only for ecological,
but also for economic reasons. However, renewable energy sources for households with small energy
needs raise questions about the choice and cost-effectiveness of the right type of renewable electricity.
In order to realize the goal of the work - after analyzing the technologies of renewable energy sources,
creating a research methodology and performing an economic evaluation of the installation of
renewable resources power plants in residential buildings from the aspect of sustainable development
- a scientific literature analysis is performed, statistical data is processed, and economic and
comparative analyzes are performed. Tasks set to achieve the goal: examine the technologies of
renewable energy resources and measures promoting their development, create a research
methodology, perform assessments in terms of economic and sustainable development aspects and
compare the created models of renewable energy resources. The research methodology consists of
five stages, which include: characterization of the object and assessment of its climatic conditions;
determination of loads and required electric power of renewable energy resources - 30 kW, 20 kW
and 10 kW; simulation of nine different capacities and types (solar, wind and hybrid) of renewable
sources power plants, which includes calculations of losses, short circuits, selection and installation
of required components and systems; economic evaluation by calculating payback periods, net
present values of the project, investment profitability indices, calculation of indicators of the unified
energy price and sensitivity analysis performed by reducing the price of electricity and increasing the
discount rate; assessment from the aspect of sustainable development and calculation of the amount
of CO; saved (not emitted into the environment) after the installation of renewable sources power
plants.
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Ivadas

Temos aktualumas. Nepaisant populiaré¢janéiy atsinaujinanéiy energijos Saltiniy tradiciniai
energijos Saltiniai vis dar tenkina didZigja dalj energijos poreikiy. Atsinaujinantys energijos Saltiniai
sulaukia kritikos dél nekonkurencingos kainos ir nepastovumo, taciau, zemés gelmése mazéjantys
tradiciniy istekliy rezervai, didéjantis elektros energijos poreikis, neutralumo klimatui ir mazesnés
priklausomybés nuo importo siekiamybés skatina vis daugiau investuoti j atsinaujinan¢iy energijos
iStekliy skatinimg ir plétrg. Skatinamas ne tik dideliy atsinaujinanciy Saltiniy parky diegimas, taciau
ir nedideliy, buitiniy gyventojy poreikius tenkinanéiy elektriniy statyba. Skiriamos paramos
atsinaujinantiems energijos Saltiniams jy pagamintg elektros energijos kaing daro konkurencinga ir
skatina gyventojy susidoméjimg atsinaujinanciy Saltiniy jdiegimo galimybémis. Mazyjy elektriniy
statyba gyventojy poreikiams tenkinti nemaza dalimi prisideda prie atsinaujinanciy Saltiniy diegimo
tiksly. Lengviausiai buitiniams vartotojams prieinamos atsinaujinanciy $altiniy elektrinés — saulés ir
véjo. Saulés elektrinés gyvenamuosiuose pastatuose diegiamos neuzimant papildomo ploto bei
nedarant jtakos aplinkai — ant pastato stogo. Nedidelés galios véjo turbinos vietos taupymo
sumetimais jrengiamos visiSkai Salia pastaty arba net ant jy stogo. Siekiant atsinaujinanciy Saltiniy
plétros, darnios energetinés sistemos plétojimo, neutralumo klimatui, mazesnés energetinés
priklausomybés nuo importo gyventojams svarbus ne tik ekologinis, ta¢iau ir ekonominis aspektas.

Tyrimo problema. Siekiant patenkinti elektros energijos poreikius buitiniams vartotojams aktualios
atsinaujinanciy Saltiniy elektrinés, taciau svarbus ne tik aplinkosauginis, bet ir ekonominis aspektas,
skatinantis vartotojus ieSkoti tinkamiausio atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy elektrinés modelio.

Tyrimo objektas. Ekonomiskai palankus, aplinkai darnus saulés ir véjo elektriniy panaudojimas
gyvenamyjy namy elektros poreikiy tenkinimui.

Tyrimo tikslas. ISanalizavus atsinaujinanéiy energijos S$altiniy technologijas, sudaryti tyrimo
metodika ir atlikti atsinaujinanciy iStekliy elektriniy diegimo gyvenamuosiuose pastatuose ekonominj
vertinimg darnios plétros aspektu.

Tikslo jgyvendinimui iSsikelti uzdaviniai:

1. Apzvelgti pagrindines atsinaujinanciy energijos iStekliy technologijas ir jy diegimo skatinimo
priemones.

Sudaryti atsinaujinanciy energijos Saltiniy diegimo gyvenamajame pastate metodika.
Atlikti sumodeliuoty AEI elektriniy ekonoming analiz¢ darnios plétros aspektu.

Atlikti projekto jautrumo analize keiciantis elektros energijos kainai ir diskonto normai.

o &~ W N

Palyginti siilomus atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy elektriniy modelius.

Tyrimo metodai. Mokslinés literatiiros analizé, saulés elektrinés generuojamo elektros energijos
kiekio skaiCiavimai ,, PVsyst“ programa, samaty sudarymas programa ,,Sistela“, ekonomin¢ ir
lyginamoji analizés. Naudoti literatiiros Saltiniai: Europos Sajungos direktyvos ir reglamentai,
moksliniai straipsniai, nacionaliniai jstatymai.

Magistro darbo struktiira. Magistro darbas susideda i§ santraukos, turinio, lenteliy, paveiksly,
santrumpy, literatiiros sgrasy ir pagrindiniy 5 daliy: jvado, 3 déstymo skyriy ir iSvady. Darbg sudaro:
65 puslapiai, 28 paveiksly ir 25 lentelés. Literattiros sarase yra 110 Saltiniai.
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1. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy analizé teoriniu aspektu

Spartus pasaulio gyventojy skaiCiaus augimas ir civilizacijos pazanga lémé eksponentinj energijos
poreikio augima. Nors iSkastinis kuras néra tvarus ir daro neigiama jtakg aplinkai bei sveikatai, vis
délto 2020 metais i§ iSkastinio kuro pagaminta energija sudaré net 61,3 % visos energetikos sektoriuje
suvartojamos energijos [1]. Nuolat girdima apie atsinaujinanciy S$altiniy diegimo svarbg, nes
iSkastinis kuras kenkia aplinkai net keletu biidy:

e Oro tarsa. Sieros dioksidas, azoto oksidai, kietosios dalelés, anglies monoksidas ir
gyvsidabris — tai tik nedidelé dalis oro terSaly, kuriais oras terSiamas naudojant iSkastinj kura.
Oro tar$a iSkastiniu kuru sukelia riigtinj liety, kenkia miskams, pas¢liams, laukinei gamtai,

e Vandens tarSa. ISkastinio kuro iSgavimas bei naftos iSsiliejimas terSia vandenj. Kuro
iSgavimo metu gali susidaryti toksiSkos nuotekos, kurios uZzter§ia pozemj bei gerinamajj
vanden]j. Didziausias naftos iSsiliejimas istorijoje, ivykes 2010 metais, iSmeté 134 milijonus
galony naftos ] Meksikos jlanka, to pasékoje zuvo 11 Zzmoniy, daugybé pauksciy, vézliy, zuvy,
jury zinduoliy ir augaly [2];

e Klimato Silimas. I$kastinio kuro deginimas kasmet kaitina zemés sistema, paskai¢iuota, kad
nuo 1981 mety pasauliné metiné temperatiira pakyla 0,18 °C per deSimtmet], tokie klimato
poky¢iai iSsaukia ekstremalias kars¢io bangas, gausy krituliy kiekj, sausras, ledyny tirpima,
juros lygio kilima [3];

e Sveikata. Didelis Kiekis sunaudojamo iskastinio kuro naudojimo tiesiogiai veikia sveikata.
Iskastinio kuro tarSa veikia zmoniy sveikatg tiesiogiai — dél oro tar$os, bei netiesiogiai — dél
klimato $ilimo. Pasaulinés sveikatos organizacijos duomenimis, beveik visa zmonija (99 %)
kvépuoja uzterstu oru [4]. Tos pacios organizacijos teigimu oro tar$a susijusi su tokiy ligy
kaip plauciy, plauciy vézio, Sirdies, kvépavimo taky ligy patiméjimu ir/ar atvejy pagauséjimu.
Taip pat pabrézia, kad net 4,2 mln. mir¢iy visame pasaulyje daro jtakg oro tarSa [5].

Alternatyvy iSkastiniam kurui ieSkoma, ne tik dél tarSos, itakos sveikatai, taciau ir dél to, kad
iSkastinis kuras yra baigtinis ir jo iStekliai Zemés gelmése nuolat mazéja. Taip pat, nuolat susiduriama
su iSkastinio kuro tiekimo problemomis, nes jis pasaulyje pasiskirstgs labai netolygiai, todél
susiduriama su tiekimo patikimumo problema.

Gyventojai, valdZios bei privacios institucijos, matydamos kokig jtaka Zemei daro iskastinio kuro bei
kity sektoriy tarSa ieSko budy ir siekia tapti klimatui neutraliais. Siekiant i§ dalies arba visiSkai
sumazinti Siltnamio efektg sukelianciy dujy kiekj ir i§ to kylancias problemas bandomi jvairiis
metodai bei priemonés. Siekiant sumazinti tarSg, didinti Salies energeting nepriklausomybe vykdoma
atsinaujinanciy Saltiniy politika — 1§ iSkastinio kuro gaminamos energijos pakeitimas ] i$
atsinaujinanciy Saltiniy iSgaunama energija.

1.1. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy rasys

Atsinaujinanciais energijos Saltiniais vadinami Saltiniai kurie gamina energija, gali atsinaujinanti bei
yra nei§senkantys [6]. Atsinaujinantiems energijos Saltiniams priskiriamos penkios pagrindinés
energijos rusys: hidroenergija, geotermin¢ energija, biomasés energija, v€jo bei saulés energijos.
Energijos vartojimo efektyvumo bei atsinaujinanciy energijos Saltiniy technologijos yra pagrindiniai
keliai j Europos Sajungos 2019 m. nustatytg tikslg - neutralumag klimatui iki 2050 mety ir daugiau nei
tris milijardus tony CO2 ekvivalento, i§metamo kasmet j aplinka, panaikinima [7]. Siam tikslui
igyvendinti pasitelkiamos ekonominés, socialinés bei technologinés priemonés. Atsinaujinantys
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energijos Saltiniai gali patenkinti net du trecdalius viso pasaulio energijos poreikiy [8]. Vis délto,
zmoniy bei imoniy veiklai siekiant tapti visiSkai neutraliai aplinkos atzvilgiu reikés ne tik pereiti prie
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy, taciau ir atrasti bei jgyvendinti daug technologiniy naujoviy ypac
transporto bei gamybos sektoriuose.

Pasaulyje (% galutinio suvartojimo) Europoje (% galutinio suvartojimo)
. ) . Eurocpos sajunga, Jungtiné Karalysté, Sveicarija,
‘_{'t' atsinaujinantys Mervegija, Ukraina ir Turkija
Saltiniai®

Kiti atsinaujinantys Saltiniai*

Hidroenergija

Hidroenergija

Atominé - Anglis
energija
Anglis
Atominé
energija
Dujos

MNafta

Dujos

Nafta

*Wejas, saulé, bicenergija, gecterminé energija

1 pav. Pasaulio ir Europos energijos pirminio vartojimo pasiskirstymas 2019 m. [9]

I§ pirmame paveiksle pateikty skrituliniy histogramy matoma (zr. 1 pav.), kad visame pirminiame
energijos suvartojime i$ atsinaujinanciy Saltiniy pagamintos energijos dalis sudaro pasaulyje tik 11,4
%, 0 Europoje 16,6 % [9]. Tokia statistika parodo, kokia didelé dalis energijos sektoriaus vis dar yra
priklausoma nuo neatsinaujinanciy energijos Saltiniy. Dél nesudétingo jrengimo, nedideliy jrengimui
reikalingy ploty ir greito atsipirkimo buitiniy vartotojy tarpe i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
labiausiai paplitg saulé ir véjas, Sie atsinaujinantys Saltiniai placiau aptariami tolesniuose skyreliuose.

1.1.1. Saulés elektriniy rasys ir komponentai

Bene daugiausiai i§ visy atsinaujinanciy $altiniy démesio sulaukia saulés elektrinése gaminama
energija. Siuo metu saulés elektrinés prieinamos bene kiekvienam europiegiui, laikui bégant saulés
elektrinés tapo greitai atsiperkancia, nekilnojamo turto verte pakeliancia investicija. Saulés energija,
kurig Zemé gauna i$ saulés per 1 dieng, gali patenkinti viso pasaulio energijos poreikj daugiau nei 20
mety, nes j zemés pavir$iy nukritusios saulés energijos greitis yra 120 x 105 vatai [10]. IS esmés tai
reiskia, kad i$ saulés Sviesos iSgaunama saulés energija gali patenkinti visus energijos poreikius, taip
panaikindama iSkastinio kuro bei atominés energijos naudojimg. Pasaulio energetikos tarybos
duomenimis, saul¢ gali viso pasaulio pirminés energijos suvartojimg vir§yti daugiau nei 7500 karty
[11].

Saulés energija elektros energijai gaminti gali buti naudojama tiek tiesiogiai, tick netiesiogiai.
Technologijg taikant tiesiogiai t. y. elektros energijai iSgauti naudojami fotovoltiniai saulés moduliai,
taikant netiesioginj metoda naudojami saulés kolektoriai §ilumai generuoti, kuri panaudojama patalpy
ar vandens Sildymui.
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Fotovoltiné technologija taikoma saulés spinduliuotei tiesiogiai paversti elektros energija. Saulés
elementai — prietaisai, saulés energija tiesiogiai verciantys elektros energija. Vieni i§ svarbiausiy
saulés elektriniy elementy yra saulés moduliai, kurie skirstomi j keleta rasiy: polikristalinius,
monokristalinius, plonasluoksniai saulés moduliai, amorfiniai silicio, biohibridiniai, kadmio telorido
bei koncentruotos celés saulés moduliai. Visy riiSiy moduliai atlieka vienodg funkcijg — saulés
energija vercia elektros energija, taciau tarpusavyje skiriasi iSvaizda, efektyvumu, tvirtumu, jautrumu
aplinkos veiksniams, priezitiros poreikiais ir kt. [12] Lietuvos rinkoje populiariausi polikristaliniai ir
monokristaliniai moduliai. Abiejy rasiy moduliai gaminami i§ silicio, gaminant saulés modulius
silicis iSlydomas ir technologiskai apdirbamas, Siame etape atsiranda pagrindiniai skirtumai tarp
moduliy rasiy. Monokristaliniai moduliai ,,auginami* pradedant nuo vieno bazinio monokristalo ir
kuriamas bendras tinklelis i§ kurio ir sudarytas monokristalinis saulés modulis. Polikristaliniam
modeliui suformuoti naudojamas ne vienas kristalas, kaip monokristaliniuose moduliuose, taciau
keletas pagrindiniy kristaly [13]. Moduliai turi ne tik technologiniy, taciau ir vizualiniy skirtumy.
Monokristaliniai moduliai jprastai yra patrauklesni vartotojams, saulés elektrines jsirengiantiems ant
pastato stogo, nes yra tamsios juodos spalvos, tuo tarpu polikristaliniai — mélyni.

Dar vienas reik§mingas skirtumas tarp minéty moduliy rasiy — efektyvumas. Saulés modulio veikimas
tiesiogiai priklauso nuo saulés spinduliuotés kiekio bei aplinkos temperatiiros. Saulés moduliy
efektyvumas did¢ja kartu su apSvita. Monokristaliniai saulés moduliai turi Zymiai didesnj efektyvuma
Saltaisiais mety ménesiais lyginant su polikristaliniais, taiau pabréZziama, kad polikristaliniai saulés
moduliai esant karStai oro temperatiirai bei didelei apSvitai yra efektyvesni. Saulés modulius
iSbandant skirtingomis Irano sglygomis — kar$ta ir sausg vasarg bei Salta ziema paaiskéjo, kad
monokristalinio modulio didziausias, gruodzio ménesj gautas efektyvumas lygus 15,2 %, 0
maziausias 13,2 % - birzelj, kai polikristalinio saulés modulio efektyvumas birzelio ménesj sieke
12,97 % (didZiausias), o maziausias efektyvumas uzfiksuotas lapkritj — 11,44 % [14]. Norint pasiekti
didZiausig fotovoltiniy moduliy nasuma ypaé svarbus moduliy pasivirimo kampas ir pasaulio $alies
kryptis. Normaliomis saglygomis pasauliniu mastu laikoma, kad optimalus fotovoltinio modulio
pasvirimo kampas yra tarp 30-45° [15]. Kai tuo tarpu Lietuvoje optimalus pasvirimo kampas 30-38°
ir daugiausia generuoja saulés moduliai jrengti piety kryptimi [16] (2 pav. Optimalaus fotovoltiniy
moduliy pasvirimo kampo ir pasaulio $alies parinkimo nustatymas [16].

Nuolydzio
kampas

— 10"

Metinis
apsviestumas %

- 2

2 pav. Optimalaus fotovoltiniy moduliy pasvirimo kampo ir pasaulio Salies parinkimo nustatymas [16]
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Kadangi saulés moduliai yra vienas i§ pagrindiniy saulés elektrinés komponenty, didele jtaka
elektrinés jrengimo kastams daro Sio komponento kaina. Saulés modulio pagaminamo vato kaina nuo
1992 mety sumazéjo maziausiai 4 kartus [17] (3 pav. Saulés modulio pagaminamo vato kainos
kitimas, USD [19]. Saulés fotovoltiniy moduliy atpigima Iémé padidéjusi moduliy paklausa ir pasiiila,
didesné moduliy jvairove, pigesnés ir efektyvesnés medziagos i$ kuriy gaminami moduliai, valstybés
teikiamos lengvatos bei kity ne pagrindiniy i$laidy sumazéjimas [18].

= = = = ™ L | 3 k| b1 5 « a

L= L= = f=] (=] (=] = (=] (=] (=] = =

= = = L | i~ i~ L] (] [ | = L | L |
Metai

3 pav. Saulés modulio pagaminamo vato kainos kitimas, USD [19]

Saulés elektrinés dazniausia skiriamos j [20]:

e Autonominés saulés elektrinés. 4 pav. pateikta j tinklg nejungiamos saulés elektrinés
sistema, kuri sudaryta taip, kad kaupiklis kaupty pertekline energija, kai turimas perteklius
nuo vartotojy poreikiy tenkinimo, 0 energija i$ kaupiklio atiduoty, kai saulés elektrinés
generuojamos energijos tenkinti poreikiams neuztenka. Tokios sistemos daugiausia
naudojamos vietovése kuriose néra galimybés prisijungti prie elektros tinklo.

e Antrasis saulés elektriniy tipas — j elektros tinkla jungiamos saulés elektrinés. 5 pav. |
elektros tinklg jungiamos saulés elektrinés schema [21] pateikta tinkle dirbancios saulés
elektrinés schema. Siuo atveju, elektros energijos pertekliy elektriné parduoda arba
paskolina j elektros tinkla, o kai saulés elektriné generuoja ne pakankama kiekj elektros
energijos, trukumas patenkinimas perkant arba susigrazinant pasidéta energija i$ tinkly.

KEITIKLIS

4 pav. Autonominés (j tinklg nejungiamos)
saulés elektrinés sistema [21]
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5 pav. ] elektros tinklg jungiamos saulés
elektrinés schema [21]

e o
KEITIKLIS ;t
®

SAULES MODULIAI

Treéiasis, paskutinis saulés elektriniy tipas — hibridinés saulés elektrinés. Sios elektrinés
pertekling elektros energija (kurios einamuoju vartojimo momentu yra per daug) kaupia
kaupiklyje, o kai kaupiklis pilnai uzsipildo pertekliné elektros energija atiduodama j elektros
tinklg. Tokios elektrinés principiné schema pateikiama 6 pav. Hibridinés saulés elektrinés
schema [22]

. P
TINKLAS

KAUPIKLIS

6 pav. Hibridinés saulés elektrinés schema [22]

Be jau minéty vieny i svarbiausiy saulés elektriniy komponenty saulés moduliy, saulés elektrinése
taip pat randami Sie komponentai:

Keitikliai. Paprastai saulés modulio generuojama jtampa svyruoja nuo 30 iki 60 V, kad biity
patenkintas kintamosios srovés apkrovy jtampos poreikis reikalingi technologiniai sprendimai
— prietaisai. Sig funkcija saulés elektrinése atlicka keitiklis saulés elektrinése naudojamas
sroves keitimui. Tinkamo keitiklio parinkimas yra labai svarbus, nes keitiklis yra vienas i$
jautresniy saulés elektrinés elementy, bet tuo paciu ir turintis didel¢ jtaka optimaliam
veikimui. Per pastaruosius deSimtmecius saulés elektriniy komponentai, kartu ir Keitikliai
stipriai patobuléjo bei i§sprend¢ praeityje aktualig efektyvumo problema. Keitikliai parenkami
pagal saulés moduliy atiduodamg srove, jtampg, galig, bei pagal elektrinés tipg. | tinklg
jungiamiems tinklo keitikliams paprastai parenkami vienakrypciai keitikliai, autonominése
elektrinése parenkami universalesni, dvikryp¢iai keitikliai galintys dirbti kartu su kaupikliais
(baterijomis). Skiriasi ne tik Siy keitikliy panaudojimo galimybés, taciau ir apkrovy
charakteristikos, galios srautai bei kiti parametrai [23]. Keitikliai skirstomi j:

v’ Stygos keitiklis. Stygos keitikliai dar vadinami centriniais keitikliais yra pigiausi ir
seniausi rinkoje randami keitikliai. Styginiai keitikliai yra maZesnio efektyvumo, nes
jeigu vieng saulés foto modulj dengia Sesélis arba modulis yra paZeistas visa moduliy
eilés galia nutraukiama, be to, Sis keitiklis dirba neefektyviai kai saulés foto moduliai
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nukreipti skirtingomis kryptimis [24]. Nepaisant minusy, styginiai keitikliai sugedus
lengvai pakeiciami kitais bei laikomi patikimiausiais rinkoje.

v' Mikro keitikliai. Modulio nugariné¢je puséje sumontuojamas keitiklis, kurio
didziausias privalumas — vieno modulio efektyvumas nedaro jtakos kity moduliy
efektyvumo, t. y. jeigu Sesélis krenta ant vieno modulio, kito modulio, kurio nedengia
Sesélis, efektyvumas visiskai nesumazéja ir modulis gali veikti pilnu pajégumu. Mikro
keitiklis - brangiausias rinkoje, ta¢iau iSskirtiniais atvejais jo efektyvumas gali atpirkti
iSlaidas. Be to, lyginant su styginiais keitikliais, jdiegus Siuos keitiklius lengviau
pleCiama saulés elektrinés galia, nereikia pakeisti keitiklio galingesniu (kaip turint
styginj keitiklj) [24].

v Hibridiniai keitikliai. ISmanus keitiklis, kurio veikimas panaSus j jprastg tinklo
keitiklj, nes kaip jprastas keitiklis gali energija perduoti j tinkla, taciau iSmaniuoju
vadinamas, nes gali veikti kartu su kaupimo sistema (baterija). Taciau tokio keitiklio
nerekomenduojama naudoti be tinklo (tik su kaupikliy sistema). Hibridiniai keitikliai
gali veikti keletu rezimy: tinklo rezimas (jprastas keitiklis, energijos pertekliy
atiduodantis j tinklg), hibridinis rezimas (esant energijos pertekliui ji kaupiama
kaupiklyje ir tamsiu paros metu, kai saulés energija poreikiy nebetenkina, Keitiklis

kaupiklj iskrauna poreikiy patenkinimui), atsarginis rezimas (veikia kaip jprastas
keitiklis, o jvykus gedimui tinkle persijungia j darbo rezima be tinklo), atjungtas nuo
tinklo rezimas (tik pakankamai nedidelé hibridiniy keitikliy dalis gali dirbti tokiu
rezimu) [22].
Kaupikliai. Kaupikliai — energijos poreikio tenkinimo $altinis, kai poreikio netenkina saulés
elektrinés generuojama energija. Sie jrenginiai daugiausiai naudojami autonominése
elektrinése, kai néra galimybés prisijungti prie elektros tinkly. Kaupikliai reikalingi kaupti
elektros kiekiui, kuris lieka kai apkrovos néra arba ji yra nepakankama. Kai apkrova vir$ija
pagaminama energijos kiekj, kaupikliai atiduoda energija triikstamam energijos kiekiui
patenkinti. Kaupikliai taip pat naudojami slopinti jtampos svyravimus. Jkrovimo/iskrovimo
ciklai, temperatiira turi jtakos salyginai trumpam kaupikliy tarnavimo laikui. Nepaisant to,
kad dauguma saulés elektriniy komponenty bégant laikui atpigo, kaupikliai islieka salyginai
dideliy kasty reikalaujancia autonominiy saulés elektriniy dalimi. ISskiriami keli pagrindiniai
kaupikliy (akumuliatoriy) tipai: nikelio kadmio, Svino rugsties, nikelio metalo hidrido, li¢io
jony, licio polimery. Atsinaujinanciy Saltiniy technologijose vis dar daugiausia naudojami
Svino akumuliatoriai. Sparciai ] rinkg skverbiasi ir liio jony akumuliatoriai. Nepaisant to, kad
liciy jony akumuliatoriai yra ilgesnio tarnavimo laiko, maZesniy gyvavimo ciklo kasty,
didesnio galios tankio lyginant su populiariausiais §vino akumuliatoriais, siekiant li¢io jony
akumuliatoriy didesnés plétros, reikalinga, kad $iy akumuliatoriy kaina tapty patrauklesné
[25].
Ikrovimo valdiklis. Ikrovimo valdiklis reikalingas kaupiklio apsaugai nuo perkrovos arba
visiS§ko i8sikrovimo. Sprogimas ir/ar gedimas — baterijoje iSskirian¢iy vandenilio ir deguonies
dujy rezultatas, kurj gali sukelti per didelis kaupiklio jkrovimas. Per didelis baterijos
iSkrovimas taip pat zalingas — sumaZzinamas jrenginio tarnavimo laikas. J[krovimo valdiklis
taip pat uztikrina, kad naktj, saulés moduliams negeneruojant elektros energijos, nevykty
atvirkStinis procesas, t. y. baterijos nepradéty krauti saulés moduliy. Nedidelés galios saulés
elektrinése daugiausia naudojami dviejy tipy jkrovimo valdikliai — serijinis ir $untinis. Sunto
valdiklis — nukreipia srov¢ nuo akumuliatoriaus Suntuodamas dalj saulés moduliy. Serijinis
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valdiklis — diegiamas tarp baterijos ir saulés moduliy ir priklausomai nuo baterijos jkrovimo
lygio jungiklis, esantis valdiklyje, bus uzdarytas arba atidarytas [26]. Rinkoje galima rasti
keitikliy su integruotu jkrovimo valdikliu.
Saulés elektrinése pagaminama energija buitiniams vartotojams jau yra tapusi savotisSku
atsinaujinanciy Saltiniy energijos iStekliy simboliu, taciau Zvelgiant j platesnius energetikos vandenis,
negalima nepaminéti dar vienos perspektyvios atsinaujinanciy Saltiniy raSies — véjo elektrinése
pagaminama elektros energijos.

1.1.2. Véjo elektriniy riiSys ir komponentai

Lygiai taip pat kaip ir saulés, taip ir véjo energijos naudojimas nuolat sulaukia vyriausybés ir privaciy
institucijy démesio, nes laikomas vienu i§ perspektyviausiy ir konkurencingiausiy atsinaujinanciy
energijos saltiniy. Véjas laikomas patraukliu energijos istekliu, nes yra Svarus, atsinaujinantis,
ekonomiskai konkurencingas ir draugiskas aplinkai. Anot Tarptautinés energetikos agentiiros 2021
m. véjo energijos gamyba i§saugo net 55 % daugiau lyginant su 2020 m. Bene vienintelé klittis dar
didesnei $io atsinaujinancio $altinio plétrai — ganétinai didelés pradinés sanaudos [27]. Nepaisant
fiksuoto rekordinio padidéjimo, pasaulyje tikimasi 557 GW véjo energijos padidéjimo per
artimiausius penkerius metus. Vis délto, siekiant nulinés tarSos, Sie pajégumai iki 2030 mety turi
iSaugti bent 4 kartus [28].

V¢jo turbinos naudojasi véjo kinetine energija ir verCia ja | elektros energija. Véjo energijos
integracijos j energetikos rinkg procesas neretai susiduria su problemomis, kadangi véjo energija yra
nepastovi, véjo greitis kinta tiek erdvéje, tiek laike, o ir oro kintamieji — tokie kaip véjo kryptis,
temperatiira, slégis, drégmé — taip pat daro jtaka véjo energijos gamybai. To pasékoje, atlikti
vertinimo tyrimus, reikalingus véjo parko statybai, tampa ganétinai sudétingu procesu [29]. Gerai
zinomas faktas, kad v¢jo greitis didéja did¢jant auksciui, didéja ir energijos iSeigos kiekis, taciau
konstrukciniai ir technologiniai procesai apriboja aukstj, j kurj galima iskelti véjo turbing — to
pasékoje, nuolat atlieckami tyrimai dél optimalaus stebulés aukscio, siekiant geriausio nasumo [30].
Sprendimo ieSkoma pasitelkiant fizinius, geometrinius ir aerodinaminius procesus, nustatant
parametrus — galios koeficienta, sagnaudas, aSmeny mase bei konstrukcija.

V¢jo turbinos pagal rotoriaus orientacijg skiriamos ] horizontalios ir vertikalios aSies véjo turbinas.

e 7 pav. matoma horizontalios aSies véjo turbinos sandara. Horizontalios aSies véjo turbinos
veikimo principas panaSus j tradiciniy véjo maltiny — puciantis véjas suka mentes, kurios jsuka
kabinoje esantj rotoriy, kuris nuo tam tikro greicio (priklausomai nuo gamintojo) generuoja
elektros energija. Nors horizontalios aSies turbinos rinkoje dominuoja dél nasumo, Sio tipo
vejo elektrings taip pat turi minusy — sunkumas susidoroti su véjo kryptimi. Nuolat keiciantis
vejo krypciai horizontalios asies vejo elektriniy naSumas stipriai sumazeja. Taip pat dél dydzio
$ioms turbinoms reikalingas didelis plotas [31]. Siuo metu randama technologiju, padedanéiy
susidoroti su §io atsinaujinancio Saltinio nepastovumu. Valdyti ir i§laikyti pastovy kintancio
véjo daznj galima vienu iS trejy budy:

o Generatoriaus veleno sukimosi grei¢io valdymas reguliuojant zingsnj ir posiikj (juos
galima sureguliuoti taip, kad generatorius kurty reikiamg daznj).

o Antrasis daznio valdymo biidas naudojamas ir vertikalios asies véjo turbinose. Siame
daznio valdymo bude turbinai leidZiama laisvai veikti, neapribojant jos nominalaus
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greicio ir siysti jtampg ] daznio keitiklj. Turbinai pasiekus maksimaly greitj, jsijungia
greicio reguliatoriai.

o Trecias biidas daznio valdymui yra naudoti dvigubo maitinimo generatoriy, kuriame
srov¢ yra reguliuojama iki reikiamo i$é¢jimo daznio, t. y. srové tickiama per elektroning
grandine, kuri kuria reikalingg daznj [32].

Létas
velenas ..
Rotorius - Greicio

Generatorius
Kontroleris

Anomometras

Véjo kryptis

\ Véjarodis

Korpusas

Posdkio |
wariklis

Greitas
welenas

Mentés Bok"shs_

7 pav. Horizontalios aSies véjo turbinos komponentai [32]

Horizontalios aSies vejo turbinos laikomos pranaSesnémis uz vertikalios aSies véjo turbinas ir deél
aukstesniy bokSty, nes stipriausias véjo srautas daugumoje viety vyrauja aukS¢iau zemés lygio.
Iprastai boksto aukstis siekia 40-100 metry, taciau rinkoje randama ir auks$tesniy véjo turbiny boksty.
Taciau dél dideliy gabarity Sioms turbinoms reikalingi didesni plotai. Vé&jo turbinose svarbus ne tik
boksto aukstis, taciau ir menciy skaicius. Véjo turbiny mentes galima palyginti ne tik pagal skaiciy,
taCiau ir pagal medziaga, dydj, svorj bei kitus parametrus. Lyginant turbinas pagal menciy skaiciy
galima teigti, kad daZniausiai rinkose naudojamos 3 menciy véjo turbinos, taciau randami ir kitokio
menciy skaiCiaus jrenginiai. 1 lenteléje pateikiami pagrindiniai skirtingy menciy skaiciaus
horizontalios aSies v¢jo turbiny privalumai ir trilkumai.
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1 lentelé. Skirtiny menciy skai¢iaus horizontalios asies véjo turbiny privalumai ir trakumai [32]

Men¢iy skaicius

Privalumai

Triukumai

8 pav. Vienos mentés,
horizontalios asies véjo turbina su
dviem atsvaromis [32]

Salyginai nedidelé kaina.
Nedidelis svoris, reikalingas

nedidelis ir nesunkus
bokstas.

Reikalinga atsvara, didesnis véjo greitis.
Kadangi energijos generacijai reikalingas
didesnis véjo greitis, greiiau dévisi slankis
komponentai, ko pasékoje reikalingos didesnés
iSlaidos turbinos eksploatacijai. TriukSminga.

Sklandziam vienos mentés turbinos naudojimui
bitina jsitinkinti, kad turbina tinkamai
subalansuota, kad bty apriboti virpesiai,
vibracijos. Dél minéty trikumy vienos mentés
turbinos retai naudojamos.

9 pav. Dviejy menciy horizontalios
asies véjo turbina [32]

Lyginant su
populiariausiomis trejy
menciy turbinomis,
mazesnés iSlaidos, svoris,
grei¢iau sumontuojamos.
Siekiant didesnio
efektyvumo mentes galima
padaryti storesnes ir
platesnes.

Kaip ir vienos mentés turbinoms reikalingas
salyginai didelis véjo greitis, ko pasékoje
grei¢iau dévisi komponentai. Lyginant su trejy
menciy turbinomis salyginai nedidelis
efektyvumas, triuk§mingesnés.

10 pav. Trijy menciy horizontalios
asies véjo turbina [32]

Trijy menciy sistema
padeda i$gauti didziausia
efektyvuma, maziausia
vibracija bei tyliausia
veikimag.

Lyginant su vienos ir dvejy menéiy turbinomis
trijy menciy turbinos sunkesnés, reikalingi
dideli statybos kastai, didesnis ir tvirtesnis
turbinos bokstas.

11 pav. Penkiy menciy
horizontalios aies véjo turbina
[33]

Efektyvi energijos gamyba
esant nedideliam véjo
greiiui.

Siauresnés, mazesnés todél maziau patvarios
mentés. Esant dideliam véjo greiciui
neefektyvios ir triuk§mingos. Reikalingas labai
tvirtas bokstas ir pamatas.
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e Vertikalios aSies véjo turbinos turi pakankamai mazg paleidimo sukimo momentg, bei prastg
integracijg, lyginant su horizontalios asies ve¢jo turbinomis. Vertikalios asies veéjo turbiny tipai
pateikiami 2 lenteléje [34].

2 lentelé. Vertikalios aSies véjo turbiny rasys [34]

Tipas ApraSymas

Sio tipo turbinoje yra dvi ar daugiau menéiy isdéstyty
plaktuvo forma, t. y. kaip 12 pav. parodyta. Sio tipo
turbing veikia nestiprus pulsuojantis srautas. Sio tipo
elektrinés gamyba apriboja pakankamai sudétingos
technologijos menciy gamyba. Tokios formos mentés
apriboja ir paleidimo momenta, reikalingas stipresnis
véjas tam, kad turbina generuoty energija.

12 pav. Kiausinio plaktuvo tipo Darrieus vertikalios
asies véjo turbina [34]

Sio tipo elektrinése yra nuo vienos iki penkiy tiesiy
menciy. Daugiausia rinkoje sutinkamos dviejy, trejy
menciy turbinos, kurios gali turéti arba kintama arba
fiksuotg zingsnj. Sio tipo elektrinés daugiausia
parduodamos buitinéms reikméms dél nedidelio
gabarito. Nors véjo turbinos konstrukcija atrodo
paprasta, turbinos su fiksuoto zingsnio mentémis
paleidimo momentas gana prastas. Kintamo zingsnio
turbinos paleidimo momentas geresnis, taciau
sudétingesné konstrukcija pakelia kastus, kas sumazina
ekonomiskuma.

13 pav. Giromill (tiesiy menciy) tipo Darrieus
vertikalios aSies véjo turbina [34]

Auksciau minétos vertikalios aSies turbinos (Tiesiy
menciy bei kiausinio plakimo tipo) véjo turbinos jprastai
nenaudojamos didelio masto gamybai dél nedidelio
rotoriaus grei¢io. Sio tipo (ovalaus kintamos
geometrijos) veikia kiek kitaip — mentés uzuot
besisukdamos apie rotoriy, juda ant bégiy. Si turbina
vertinama dél didesnio efektyvumo (esant optimaliai
konfigiiracijai apie 57 %) bei didesnio stabilumo, kuris
padeda sumazinti paleidimo sunkumus.

14 pav. Ovali kintamos geometrijos Darrieus vertikalios
aSies véjo turbina [34]
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15 pav. Trejy susukty mendiy Darrieus tipo turbina [35]

Sio tipo turbinos i§ kity issiskiria jdomesne lenktos
formos menciy strukttra. Tokios formos menciy
privalumas — sumazintas véjo srauto atskyrimas. Taip
pat, lyginant su kitomis tokio tipo turbinomis, Siy
pranaSumas — greitesnis pasileidimas, kai kity turbiny
paleidimui gali prireikti papildomo mechanizmo. Vél gi,
lenktos mentés sukelia sunkumy gamyboje, todél iSauga
kastai.

16 pav. Crossflex vertikalios a$ies véjo turbina [34]

Didziaja dalj anks¢iau minéty turbiny naudojima Salia
pastaty arba integruoty i pastatus apriboja architektiira,
estetika, reikalavimai. Sio tipo turbinos vadinamos j
pastatg integruotomis turbinomis, nes puikiai dera su
pastato konstrukcijomis ir galbiit net suteikia zavesio ir
$iuolaikigkumo pastatams. Sio tipo elektrinés turi stabily
pagrinda, tad sumazinamos vibracijos, $io tipo elektrinés
generuoja energija i bet kuriy véjo krypéiy. Sio tipo
elektrinés gali biiti iSnaudojamos visuose pastato
kampuose, tad gali biiti sugeneruojami salyginai nemazi
energijos Kiekiai.

17 pav. Sovonius tipo vertikalios asies turbina [34]

Sovonius tipo turbina susidaro i$ tus¢iaviduriy cilindry
kurie pritvirtinti prie centrinio besisukangio veleno. Sio
tipo turbinos efektyvumas yra Zemesnis nei anks¢iau
minéty Darrieus tipo turbiny (siekia vos 20 %). Sio tipo
turbinos dazniausia nenaudojamos energijos poreikio
tenkinimui, daugiau Sio tipo elektrinés naudojamos véjo
matavimams. DidZiausias $ios turbinos privalumas —
savarankiskas jsijungimas.

18 pav. Kombinuota Sovonius ir Darrieus véjo turbina
[34]

Tiek auksciau minétos Darrieus tiek Sovojaus véjo
turbinos turi tiek privalumy tiek trikumy. Siekiant
apjungti abiejy tipy privalumus, pasiiilyta aukstesnio
galios koeficiento, didesnio sukimo koeficiento Darrieus
ir Sovojaus tipo turbina.
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Tokios struktiiros véjo turbina dél nevienodo judéjimo
suteikia didesnj efektyvumo koeficienta, bei turi
ganétinai nemaza savarankisko pasileidimo galimybe.
Sio tipo turbina labiau tinkama kalnuotoms vietovéms
dél paprastos lengvai montuojamos konstrukcijos bei
lengvos priezitiros. Taciau, vis dar opus klausimas dél
$ios turbinos veikimo, stabilumo ir tvarumo esant
dideliam véjo greiciui.

20 pav. Sistan tipo véjo turbina [34]

Sios turbinos lengvai integruojamos j pastatus. Sioje
turbinoje pridedant diskus rotoriaus apacioje ir virSuje
taip patobulinama tradiciné véjo turbina. Siy disky
pridéjimas efektyvuma padidina iki 30 %.
Prognozuojama, kad padidinus menciy skaiciy iki 6,
efektyvumas gali padidéti dar 6-7 %.

21 pav. Zefyro tipo véjo turbina [34]

Statoriaus mentés su atvvirkétiniais sparneliais — §ios
turbinos i$skirtinumas. Sioje turbinoje véjo srautas pirma
patenka ] menéiy ziedg, kuris tam tikru kampu smogia j
rotoriy.

Menteliy naudojimas sumazina menciy apkrova ir srauto
turbulencija.  Sio  tipo  elektrinés  nenaudojamos
komercinéms reikméms.

Visy auksciau minéty vejo turbiny parametrai labai svarbiis konstrukcijos optimizavimui. Vé&jo
srautas, apkrovos, sukimo koeficientai — itin svarbiis parametrai analizuojant Siy turbiny veikima.
Vertikalios asies véjo turbinos perspektyvesnés ten kur véjas chaotiskas ir kur dideléms, horizontalios
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aSies elektrinéms jrengti néra pakankamai vietos [36]. Taip pat, Sio tipo turbinos daugiau naudojamos
ne komerciniams tikslams.

Dar vienas véjo elektriniy klasifikavimo biidas — pagal lokacija kurioje i$sidésciusios — jurinés ir
Sausumaos.

e Jiirinés véjo elektrinés turi daugiau potencialo dél didesnio véjo greicio juroje, ko pasékoje
gaunama didesné gamyba. Daugiausia véjo parky jdiegta Europoje, po to Azijoje ir
Amerikoje. Pagrindiné klittis, trukdanti didesnei véjo elektriniy plétrai jiiroje — véjo jégainiy
projektai reikalauja daug kapitalo. Pradinés finansinés investicijos sudaro mazdaug tris
ketvirtadalius visy projekto i§laidy. Si verté yra labai didelé, palyginti su jprastomis
elektrinémis, kur investicijy sgnaudos paprastai sudaro 40 % projekto eksploatavimo trukmes
sagnaudy. Europoje daugiausiai, net 81 % visy investicijy j jiros véjo parkus, investavusios
yra Jungtiné Karalysté ir Vokietija [37].

e Sausumos véjo elektrinés. Beveik visa véjo energija iki 2000 mety buvo pagaminta
sausumos véjo elektrinése. Sio tipo jégainés susiduria su i§§tikiais — stipriai kintantis véjo
greitis, ko pasékoje, esant netinkamam véjo greiéiui, turbiny efektyvumas stipriai krenta [38].
Sausumos ve¢jo elektriniy jrengimas yra lengvesnis ir Zenkliai pigesnis nei juriniy elektriniy.
Taciau, nepaisant privalumy, sausumos véjo turbinos gadina krastovaizdj, kelia triuk§ma ir
pagamina zymiai maziau energijos lyginant su jurinémis turbinomis [39].

Nepaisant visy atsinaujinanciy energijos Saltiniy privalumy ir trilkumy, siekiant sumazinti Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijas, oro tar$g, skatinti energetinj nepriklausomuma, atsinaujinantys
Saltiniai matomi kaip didelé ir reik§minga pasaulio energetikos sektoriaus dalis [40].

1.1.3. Hibridinés elektrinés

Saulés ir véjo elektrinés neretai kritikuojamos dél nepastovios ir tiesiogiai nuo oro ir klimato pokyc¢iy
priklausomos generacijos. Siems trikumams sumazinti kombinuojamos dviejy ar daugiau
atsinaujinanciy Saltiniy elektrinés. Tokia dviejy Saltiniy sistema, kurioje vienos dalies stiprumas
papildo kitos dalies silpnumg vadinama hibridine atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy elektrine. Tokioje
sistemoje daZniausiai kombinuojamos saulés ir véjo atsinaujinanciy Saltiniy elektrinés, nes Ziemos
metu ir esant véjuotoms dienoms didesn¢ energijos poreikiy dalj tenkina véjo elektrinés dalis, o
saulétomis ir maZiau véjuotomis vasaros dienomis poreikius tenkina saulés elektrinés dalis.
Hibridinés sistemos pritaikomos tiek autonominése tiek j tinkla jungiamose sistemose. Integruojant
hibriding elektring i skirstomajj elektros tinkla uztikrinamas stabilesnis energijos tiekimas (zr. 22
pav.). Tokios sistemos jjungimas j elektros tinklg padeda sumazinti vienas i$ pagrindiniy tinkly
problemy, tokiy kaip jtampos ir daznio svyravimai, harmonikos atsirandancios dél netolygiai
negeneruojanciy ] tinklus jungiamy saulés ar véjo elektriniy.

Hibridiné Sistema ypac vertinama vietovése esanciose toli nuo elektros tinkly arba vietovése kur Siy
tinkly jrengimas ir eksploatavimas yra sudétingas ir/ar neekonomiskas dél dideliy sagnaudy ar reljefo
nepalankumo. Diegiant atskiras véjo ar saulés autonomines sistemas siekiant pastovaus energijos
poreikio patenkinimo reikalinga didelé ir brangi kaupikliy sistema, taciau $ig sistema papildant kitu
atsinaujinanciu energijos Saltiniu taip sudarant hibriding sistema, kastai kaupikliy sistemai
sumazinami, nes hibridiné sistema lyginant su vieno atsinaujinancio Saltinio generacija uztikrina
stabilesnj energijos poreikio tenkinima [41].
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22 pav. Hibridinés — saulés ir véjo — elektrinés blokiné schema

Prie keleto auks¢iau minéty hibridiniy sistemy privalumy priskiriami Sie:

Prijungiant hibriding sistema prie elektros tinkly dél tolygesnés generacijos reciau reikalinga
tinklo rekonstrukcija;

Lyginant hibridinés sistemos generuojamos energijos kiekj ir i$laidas elektrinés jrengimui su
individualios saulés ar v&jo elektrinés generuojamu energijos kiekiu ir iSlaidomis jrengimui,
hibridinés sistemos jrengimo kaina gali biiti 2-2,5% maZesné lyginant su saulés ar v¢jo
frengimu,

Hibridinés sistemos jrengimui nasiau iSnaudojami zemés sklypai. T. y. nereikia atskiry sklypy
saulés ir véjo elektrinéms jrengti, jos gali biiti jrengiamos viename sklype.

Hibridinéms sistemoms priskiriami trikumai:

Nepaisant salyginai maZesniy lyginant su atskiromis saulés ir véjo elektrinémis investicijy
sistema i8lieka reikalaujanti nemazy pradiniy investicijy;

Irengiant hibridines sistemas miesto vietovese del aukSty pastaty ir nedidelio véjo greicio
nukencia véjo elektrinés dalies naSumas.

Ne visas véjo turbinas galima kombinuoti ] hibriding sistema.

Irengiant saulés ir ve¢jo elektring viename Zemés plote Salia viena kitos ir netinkamai jvertinus
jrengimo salygas véjo turbinos mentés gali mesti Seselj ant saulés fotovoltiniy moduliy taip
sumazindamos saulés elektrinés dalies efektyvuma [41].

Nors hibridinés sistemos taip pat kaip ir atskiros saulés ir véjo sistemos turi reikSmingy trukumy,
zvelgiant | ateit] vietovese kuriose tinkamos salygos saulés ir véjo sistemy plétojimui hibridinés
sistemos gali reik§Smingai ir stabiliai prisidéti prie energijos poreikiy tenkinimo.

1.2.Atsinaujinanciy energijos Saltiniy skatinimo politika

Vyriausybé bei kitos atsakingos institucijos naudoja atsinaujinanéiy Saltiniy skatinimo politika,
siekdami, kad diegiami atsinaujinantys Saltiniai sumazinty mokes¢iy mokétojy islaidas, elektros
vartotojy iSlaidas bei skatinty tvary vystymasi. IS dalies galima teigti, kad vyriausybé, institucijos
susiduria ne tik su aplinkosaugos eksperty bet ir visuomenés spaudimu, todél ieSko keliy energija
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apsirtpinti tvariai. Vis délto, nemazai daliai visuomenés vis dar truksta ziniy tvarios energijos
aspektu. Nepaisant Svietimo stokos, dauguma vartotojy pritaria atsinaujinan¢ios energetikos plétrai,
todél parama atsinaujinanciai energetikai nuolat auga. Pastebéta, kad didesnés paramos
atsinaujinanc¢iy energijos $altiniy politika sulaukia i§ aukstesnj i$silavinimg turin¢iy asmeny: Kuo
didesnis skirtumas tarp Zmoniy i$silavinimo, tuo didesnis skirtumas pastebimas tarp nuomoniy j
atsinaujinancius Saltinius [42].

Atsinaujinan¢iy Saltiniy projektai vertinami pagal tris kriterijus: iSlaidas, atsinaujinanciy Saltiniy
Jdiegta pajéguma, atsinaujinanciy Saltiniy naudojimo greitj. Atsinaujinanciy Saltiniy politikoje
stebimos kelios tendencijos. Pirmiausia, vyriausybei ilginant atsinaujinanéiy Saltiniy diegimo rémimo
trukmes, did¢ja atsinaujinanciy Saltiniy naudojimas, tai lemia ir sumaz¢jusi technologijos kaina.
Antra, tikétina, kad politiné parama laikui bégant bus sumazinta, nes investuotojai tikisi didesnés
grazos. TreCia, subsidijuojamos paskolos tampa patrauklios investuotojams, nes didina projekto
gryngja dabarting vertg, kartu padédamos projektui lengviau jsilieti j rinka. Valdzios institucijoms
néra lengva nustatyti pirmenybg¢ atsinaujinané¢iy Saltiniy projektams. Ta salygoja keletas priezaséiy,
kurios taip pat daro jtaka atsinaujinanciy Saltiniy skatinimo politikai: anglies dioksido emisijy lygis,
Salies ekonominé padétis, pramonés iSsivystymo lygis bei tarptautiné iSkastinio kuro kaina [43].
Nepaisant visy kliti¢iy, tarptautinés organizacijos skatina valstybes Zengti tvarumo keliu — sudaromi
paktai, kuriamos prekybos sistemos.

1.2.1. Pasaulio ir Europos tar§os maZinimo, tvarumo skatinimo susitarimai

1994 m. susikiiré iki pat Siy dieny veikianti Jungtiniy Tauty bendroji klimato kaitos konvencija
(JTBKKK). Siuo metu $i tarptautiné organizacija vienija 198 alis ir siekia sustabdyti klimato kaita
bei zalinga zmogaus jtaka klimatui [44]. Sios organizacijos déka pasira$yti §ie tarptautiniai tar$os
mazinimo susitarimai:

e 1997 m. pasirasytas susitarimas, vadinamas Kioto protokolu, kuris dél sunkaus ratifikavimo
1sigaliojo tik 2005 metais, jau nuo pat pradziy buvo diskutuojamas. Kioto protokolu siekiama,
kad didziausig pramong turin€ios Salys per pirmajj jsipareigojimo laikotarpj (iki 2012m.)
vidutiniSkai 5,2 % sumazinty iSmetamy terSaly kiekj. Protokolas zymus ir reikSmingas dél
bendro ir vieningo tarptautinio poZilirio — net daugiau nei 190 Saliy susivienijo bendram
tikslui. Nepaisant didZiulio susivienijimo kilniam tikslui, protokolas nuo pat pradziy sulauké
nemazai kritikos. Dalis specialisty teigia, kad tuo metu esancios pramoninés valstybes,
iSmetandios didZiausius terSaly kiekius, buvo apkraunamos nepagristai. Si nuostata
grindziama argumentu, jog per laikotarpj, kurio metu pramoninés mazins Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj, ne pramoninés valstybés, kurioms jsipareigojimai negalioja iSsivers |
priekj pagal iSmetamg terSaly kiekj. Protokolas laikomas ne itin sékmingu ir dél nedideliy
nuobaudy —uz protokolo jsipareigojimy nevykdyma numatyta 1,3 dydZio nuo padarytos zalos
vertés bauda, taciau pastaroji taikoma, tik sutinkant Saliai pazeid¢jai. Tokios nuobaudos
laikomos neveiksmingos ir nedidelés, lyginant su Kkituose protokoluose taikomomis
nuobaudomis (pvz., Monrealio protokolo nevykdan¢ioms S$alims taikomos prekybos
sankcijos). Nepaisant kritikos, pramoniniy Saliy iSmetamas terSaly kiekis sumazejo 6-7 %,
lyginant su terSaly kiekiu, kuris biity iSmetamas protokolo neratifikavus. Kioto protokolas
laikomas pirmu tvirtesniu tarptautiniu zingsniu mazesnés tarSos link [45].

e 2015 m. pasiraSytas naujo entuziazmo klimato kaitos pokyciy srityje ikvépes ParyzZiaus
susitarimas. Paryziaus susitarimas laikomas silpnesniu nei Kioto, nes Paryziaus susitarimas
daugiau paremtas susitarimu, kuriame dalyvaujancios Salys pasieks i$sikeltg nacionalinj tikslg
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savanoriskai. Jokiy nuobaudy nesilaikant susitarimo Salims néra numatyta. Susitarimu, taip
pat jsipareigojama, kad ekonomiskai stipresnés Salys ekonomiskai silpnesnéms padés pasiekti
uzsibréztus tikslus. Jvardijami trys pagrindiniai Paryziaus susitarime issikelti tikslai: lyginant
su iki pramoniniu laikotarpiu islaikyti temperatiiros kilimg zemiau 2 °C; skatinti atsparuma
klimato kaitai ir mazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimo kiekj taip, kad nekilty
grésmés maisto gamybai; uztikrinti, kad finansiniai srautai biity kuo draugiskesni aplinkai.
Finansiniai ir ekonominiai i$tekliai turi buti nukreipti nuo tarSiy aplinkai projekty j aplinkai
draugiSkus — tokia yra Paryziaus susitarimo zinuté politikams, pramonei, investuotojams [46].

Daugiau nei du deSimtmecius Europos sgjunga yra lyderé kovoje su klimato kaita. Europos Sgjungoje
veikia didziausia ir pirmoji pasaulyje veikianti prekybos sistema — apyvartiniy tarsos leidimy
prekybos sistema, skirta mazinti Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetama kiekj. Apyvartiniy tarSos
leidimy sistema nustato bendrg didziausig anglies dioksido, azoto oksido ir perfluorangliavandeniliy
iSmetama kiekj ir apima daugiau nei 11 tiikst. energija naudojanciy ir gaminanéiy jrenginiy ir orlaiviy.
Tai sudaro apie 45 % viso Europos sajungoje iSmetamo Siltnamio efekta sukelian¢io dujy kiekio [47].
2001 m. pasitlyme apyvartiniy tarSos leidimy perkybos sistemos buvo pasirinktas jgyvendinimo
metodas suteikiantis daugiau laisvés valstybéms, t. y. Salys gal¢jo nuspresti kiek ir kokiy leidimy
valstybés gali parduoti. Tokiu principu, kai kiekviena valstybé atsakinga uz valstybéje veikiancius
tarSius jrenginius, kurie turéty biti jtraukti i programg, buvo igyvendinti I ir II programos etapai.
Europos Komisija pirmuoju programos jgyvendinimo etapu sieke, kad skiriamos léSos biity tinkamai
iSnaudotos, todél Salys tur¢jo jrodyti, kad iSduodant leidimus prisidedama prie Kioto protokole
nustatyty tiksly sumazinti tar$g. 2006 metais pasirodzius pirmiesiems programos jgyvendinimo
rezultatams paaiskéjo, kad leidimy rinkoje buvo per daug, vis délto lyginant su laikotarpiu kai
apyvartiniy tarSos leidimy sistema dar neveiké programa jgyvendinant CO2 kiekis buvo sumazintas,
taciau sunku nustatyti kiek efektyvus mazinimas buvo pasiektas [48]. 2008-2012 metais prasidéjes
antrasis apyvartiniy tarSos leidimy sistemos vykdymo etapas sutapo su Kioto protokolo pradzia, todél
Europos Sajunga nustaté grieztesn¢ iSmetamy terSaly ribg, padidino baudas ir | programg jrauké
papildoma elementg kuriam pradedami taikyti apribojimai — azoto oksidg. Taciau 2008 metais
prasidéjusi ekonomikos krizé sumazino jmoniy iSmetama tersaly kiekj, tod¢l leidimy kaina sumazéjo
nuo 30 iki maziau nei 7 eury. 2009 metais perziuréjus sistemos vykdymga treCiajam etapui buvo
nuspresta virSuting ribg sumazinti iki 1,74 % per metus, kad bty pasiektas tikslas — 2020 metais 21
% sumazintas iSmetamy terSaly kiekis lyginant su 2005 metais [49]. Apyvartiniy tarSos leidimy
prekybos sistema pasirodé esanti veiksminga, jrenginiai kuriems §i programa taikoma, nuo 2005m.
iki 2019m. apie 35 % sumazino iSmetamyjy tersaly kiekj [50]. Paskutiniam 1V etapui (2021-2030
m.) numatyta, kad iSmetamyjy terSaly kiekis sumazés maziausiai 43 % lyginant su 2005 metais [48].
Apzvelgus keleta pasaulio ir Europos tarSos mazZinimo susitarimy, galima teigti, kad néra vieno
stebuklingo susitarimo ar priemonés kuri visiSkai panaikinty tar$a, taciau pamazu vykdomos tarSos
mazinimo priemonés dalinai prisideda prie pasaulinio tapimo klimatui neutraliems [51].

1.2.2. Finansinis tvarios energetikos skatinimas

Tarptautiniai susitarimai ne vienintelé priemon¢ tar§os mazinimui. Tvariy finansy sgvoka vis garsiau
girdima pasaulyje. Tvarus finansavimas — procesas, kai finansuojami aplinkai draugiskesni projektai,
taip pat atsizvelgiant j socialinius ir valdymo aspektus [52]. Tvariy projekty skatinimas yra viena i$
Siy dieny finansiniy strategijy. Toliau bus apZvelgiamos pagrindinés finansinés iniciatyvos, skirtos
tvarios energetikos skatinimui Europos Sgjungos ir Lietuvos mastu.
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Vienas i§ pajamy Saltiniy tvariy projekty finansavimui — Zaliosios obligacijos. Zaliosios
obligacijos — vertybiniai popieriai, leidZiami siekiant pritraukti pajamy tvariems projektams
igyvendinti. Zaliyjy obligacijy, kaip ir daugumos tvariy idéjy, populiarumas pastaruoju metu
iSaugo. Atsakomybé aplinkai — Zzaligsias obligacijas propaguojanciy jmoniy signalas
siun¢iamas investuotojams. Zaligsias obligacijas norin¢ioms leisti jmonéms keliami
papildomi reikalavimai, jmonés tikrinamos, siekiant jsitikinti, kad i§ obligacijy gautais
pinigais finansuojami tvarts projektai. Tod¢l manoma, kad jmonéms palankesnis variantas
leisti paprastas obligacijas ir gautas pajamas investuoti | tvarius projektus, paaiskéjus jiems
esant finansiskai pranasesniais uz kitus projektus. Zaliosios obligacijos leidziamos dél trejy
priezasCiy:

v"Investuotojai gauna stipry signalg apie jmonés atsakomybe aplinkai;

v’ Vietoje galimai klaidinanciy ir neteisingy teiginiy apie jmonés jsipareigojima aplinkai,
imoné isleidzia zaligsias obligacijas be papildomy eskalavimy apie jmonés tvarumag
aplinkai.

v"Investuotojai investuodami, o leidéjai leisdami zaligsias obligacijas siekia ne tik
finansinés naudos, taciau ir visuomenés palankumo.

Zaliyjy obligacijy populiarumas kasmet auga. 2013m. isleistos vos 16 obligacijy kuriy verté — 5
milijardai JAV doleriy, 2018m. isleistos 396 obligacijy emisijos uz 95,7 mlrd. JAV doleriy [53], 0
2021 m. zaliyjy obligacijy emisijy i$leidimas pasieke rekorda — iSleista uz 1,1 trilijong JAV doleriy
[54]. Zaliosios obligacijos daugiausiai paplitusios energetikos, transporto, komunaliniy paslaugy
srityse — jmonése kuriy veikla tiesiogiai susijusi su aplinka. 2013-2018 mety laikotarpiu daugiausiai
zaliyjy obligacijy iSleista Jungtinése Amerikos Valstijose, antroje vietoje — Kinija. Manoma, kad
zaliosios obligacijos daro teigiama jtakg ne tik aplinkosauginiu, bet ir finansiniu bei socialiniu aspektu

[53].

Pirmasis klimatui neutralaus poveikio Zzemynas, su nuliniu Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijy lygiu iki 2050 m. ir sékmingas ekonomikos augimas nepriklausant nuo istekliy — du
pagrindiniai Europos komisijos sukurtos strategijos Europos Zaliasis kursas tikslai. Zaliasis
kursas, tai dar viena Europos komisijos strategija siekianti harmonijos tarp Zmogaus ir gamtos.
Siuo kursu siekiama Europos gyventojus apriipinti kokybisku maistu, kurio gamyba daro kuo
mazesnj neigiama poveikj aplinkai, saugo gamtos jvairove, tokia strategija prisidéty prie
klimato kaitos mazinimo. 2023-2024 m. Europos Sajungos Salys jsipareigoja 22,5 %, 0 2023-
2027 m. bent 25 % tiesioginiy i8moky skirti tvariam tkininkavimui [55]. Kadangi Zaliojo
kurso politika jau yra jgyvendinama, pamaZzu pradeda aiSkéti pirmieji faktai apie programos
vykdyma, kurie pateikiami 3 lenteléje.

Inovacijos ir moksliniai tyrimai taip pat gali prisidéti prie tarSos mazinimo. 2020 metais
pradéjo veikti tarptautinj bendradarbiavima ir konkurencinguma, moksla ir inovacijas
apimanti programa ,, Europos horizontas“ [56]. Kasmet su $ia programa moksliniams
tyrimams ir inovacijoms skiriama 95,5 mlrd. EUR. Programa ne tik skatina naujoves, tac¢iau
ir sukuria papildomy darbo viety, jtraukia jaunuosius talentus [57].
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3 lentelé. Faktai apie Europos Zaliojo kurso vykdyma [58].

Eil. Nr. | Europos Zaliojo kurso programos vykdymas

1. Europos zaliojo kurso programos jgyvendinimui pasirengusios tik maZiau nei pusé organizacijy.

2. Imoneés susiduria su i$sikiais — jgiidziy ir procesy koordinavimo trilkumas, kurie reikalingi suprasti visas
programos jgyvendinimo subtilybes, jvertinti iSlaidas, uztikrinti sékminga peréjima prie tvaresnés
ekonomikos.

3. Atliktos apklausos parodé, kad 2/3 jmoniy jau skyré 168y, kad per ateinancius 3-5 metus tapty aplinkai
draugiskesnémis.

4. Imonés vykdo tvarumo politika:

78 % jmoniy siekia §varios energijos suvartojimo;
60 % jmoniy mazina energijos suvartojima;

59 % jmoniy mazina atlieky ir plastiko suvartojima;
59 % mazina anglies dvideginio iSmetima.

5. Tersaly kiekis i$skiriamas gamyboje — 44 %, platinime — 27 %, pirkimuose — 18 % (i$ tirty jmoniy
dalyvaujanciy Zaliojo kurso programoje), iy veikly i$skiriamos tar§os mazinimui dedama daugiausiai
pastangu.

6. Tiriant Europos Zaliojo kurso programoje dalyvaujanias jmones paaiskéjo, kad jmonés ketina pakeisti
gamybos, tiekimo ir sandéliavimo grandines tvaresnémis.

7. Ziediné politika — dar vienas Zaliojo kurso tikslas. Jmonés sickia mazinti susidaran¢iy bei imetamy
tersaly kiekj, skatinti medziagy perdirbimg ir pakartotinj vartojima.

8. Gamybos jmonés tik viena i§ Zaliojo kurso jgyvendinimo sri¢iy. Programa taikytina zemdirbystei, Zemés

tikiui, miskininkystei, laivybai bei kitoms su Zeme ir jura susijusioms veikloms.

Viesyjy investicijy plétros agentiira (VIPA) — Lietuvos Respublikos finansy ministerijai
pavaldi uzdaroji akciné bendrové savo veiklg pradéjusi 2013m. VieSyjy investicijy plétros
agenturos veikla sekmingai prisideda prie klimato kaitos mazinimo ir energetinio efektyvumo
didinimo. VIPA finansuojama Europos Sajungos, nacionalinio biudZeto 1é¢Somis bei kitomis
tarptautiniy organizacijy léSomis teikia paskolas, garantijas vieSiems projektams vykdyti.
VIPA Kkartu su Europos energijos efektyvumo fondu investavo j tking bendrijg ,, Tvariyjy
iStekliy plétros skatinimas* (TIPS) kurios tiesioginis tikslas — tvarios investicijos. TIPS
tiesiogiai finansuoja energetinio efektyvumo gerinimo projektus, saulés elektriniy ir parky
Jrengimus, vieSyjy pastaty ir gatviy apSvietimo modernizavimg. 2021 m. VIPA 54 % biudZeto
skyré daugiabu¢iy modernizavimui [59].

Lietuvoje labai populiari yra Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos Aplinkos projekty
valdymo agentiiros (APVA) parama, kurig dazniausiai Zmonés Zino kaip paramg
jsirengingjant saulés elektrines. Ta¢iau APVA parama yra suteikiama ir suskystinty naftos
baliony pakeitimui | kitus energijos Saltinius, elektromobiliy krovimo aiksteliy jrengimui,
maziau tarSiy transporto priemoniy jsigijimui, visuomeninio transporto ir darnaus judéjimo
skatinimui ir kitiems projektams [60].

Pasaulyje, Europoje ir misy Salyje kol kas nesukurta viena, Simtu procentu sékmingai veikianti ir
trikumy neturinti tar§os mazinimo priemon¢, taciau didzioji dalis veikian¢iy programy sékmingai
siekia vieno tikslo — tarSos mazinimo. Belieka tikétis, kad visos jau vykdomos priemonés duos
tinkamg rezultatg ateityje.
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1.3. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy vystymas darnios plétros aspektu

Darnus vystymas apibrézia zmogaus poreikiy patenkinima, kuo maziau kenkiant gamtai, iSsaugojant
ja ateities kartoms. IS dalies galime teigti, kad tai yra Siandieniniy Zmoniy poreikiy tenkinimas taip,
kad nepakenkty ateities karty poreikiy tenkinimui. I$skiriamos aplinkosauging, socialiné, ekonominé
darnaus vystymosi sritys. Siuo metu dauguma 3aliy savo energetinius poreikius tenkina i§ iskastinio
kuro. Taciau, iSkastinis kuras néra tvari alternatyva energetiniy poreikiy trenkimui, todél pasaulis
pamazu atsigre¢zia | draugiSkesnes aplinkai alternatyvas — atsinaujinancius Saltinius [61]. Atlikti
tyrimai rodo, jog atsinaujinantys Saltiniai turi teigiamg ir reikSmingg poreikj tiek ekonomiskai
stipriose tiek silpnose pasaulio Salyse. Atsinaujinanciy Saltiniy vystymas jprastai tiesiogiai susij¢s su
vietovéje prieinamais atsinaujinanciais Saltiniais [62]. Pagrindiné darnaus vystymosi dalis —
atsinaujinanti energetika, tam nurodomos trys pagrindinés priezastys:
» Pasaulyje néra energijos Saltiniy nedaranciy poveikio aplinkai, tac¢iau lyginant su Kkitais
Saltiniais atsinaujinantys Saltiniai daro salyginai nedidelj poveikj aplinkai.
» Atsinaujinantys Saltiniai yra nesibaigiantys. Jy iStekliai, kitaip nei iSkastinio kuro, yra
nesibaigiantys ir gali uztikrinti tvary energijos tiekimga ilgg laikotarpij.
» Atsinaujinantys energijos Saltiniai padeda spresti vietines problemas, didina tinklo lankstuma,
yra prieinami tiek urbanizuotose, tiek neurbanizuotose vietovése [63].

Kaip ir dauguma sriciy taip ir energetikos sektoriy formuoja visuomenés nuostatos. Augant zmoniy
skaiCiui ir sgmoningumui did¢ja ne tik poreikiai, bet ir pozilris j tvarumg. Tvarig energetikg ir
atsinaujinanciy Saltiniy plétra gali paskatinti 4 lenteléje jvardytos salygos.

4 lentelé. Salygos galinCios paskatinti tvarios energetikos plétra [63]

Salyga ApraSymas

Informacijos pateikimas visuomenei Visuomen¢ yra nepakankamai informuota apie klimato
kaitg, energijos panaudojima, atsinaujinancius energijos
Saltinius. Ziniasklaidos priemonés, organizacijos,
valstybinés jstaigos ir kiti visuomenei lengvai prieinami
Saltiniai turéty skleisti informacija — tiesioginis
sékmingas kelias j tvarios energetikos plétra.

Svietimas aplinkosauginiu aspektu Dalinai pirmam punktui priklausanti dalis. Informacijos
trikumas arba neteisingos informacijos pateikimas
visuomenei kuria spragas. Turéty buti sudarytos salygos
gauti lengvai ir patikimg informacijg tvarios energijos

tema.

Inovacijy skatinimas Apima tiek naSesnius technologinius tvarios energetikos
sprendimus, tiek inovatyvios informacijos skleidimag
visuomenei.

Atsinaujinanciy Saltiniy skatinimas Atsinaujinantys Saltiniai kaip tvarios energijos pagrindas

turéty biiti prioretizuojami jvairiose srityse (pvz.,
valstybés energetikos sektoriaus formavimo politikoje,
privaciy jmoniy ir buitiniy vartotojy apsiripinimo
energija vizijose)

Finansavimas Konkurencinga i§ atsinaujinanéiy $altiniy pagaminamos
energijos kaina.

Rezultatai ir iSvados Sukurty programy, strategijy vertinimas ir iSvady
pasidarymas.
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1.3.1. Véjo energijos vystymas darnios plétros aspektu.

V¢jo energija pasizymi lyginant su kitais energijos Saltiniais labai maza tar$a. Lyginant su iSkastinio
kuro elektrinémis, v€jo energijos sistemos yra puikus sprendimas, nes eksploatacijos metu jos iSskiria
salyginai nedidelj kiekj aplinkg terSian¢iy dujy bei kietyjy daleliy. Kai kurie i$ $iy terSaly susidaro ir
medziagy gamybos, statybos ir prieziliros etapuose, taciau Sie kiekiai yra nereikSmingi, palyginti su
dideliu terSaly iSmetimu i$ i8kastinio kuro energijos sistemy ir gali biiti lengvai i§gaunami naudojant
fotosintez¢. Amerikos véjo energijos asociacijos (AWEA) duomenimis, déka vejo turbiny
energetikos sektoriuje j aplinkg nebuvo isleista 189 milijony metriniy tony CO>. Taip pat pazymima,
kad jprastas veéjo energijos projektas atperka anglies pédsaka per maziau nei SesSis ménesius, o véliau
tiekia deSimtmecius visiSkai neterSiancCios energijos. Kalbant apie kitus iSmetimus, kurie sukelia
smoga, turintj jtakos astmos priepuoliams bei kitokiems neigiamiems sveikatos padariniams, véjo
energijos sistemos Zymiai sumazina tokius terSalus. Buvo uzfiksuota, kad vien 2018 m. dél tokio
terSaly kiekio mazinimo visuomenés sveikatai buvo sutaupyta 9,4 mird. USD, o tai padaré didziulj
teigiamg poveikj aplinkos ir zmoniy sveikatos sektoriams [64]. Be to, véjo energijos sistemoms
nereikia didelio technologinio vandens kiekio, kuris neiSvengiamai naudojamas elektros energijai
gaminti jprastose Siluminése elektrinése. Todél energijos gamybos ir vandens suvartojimo poziliriu
véjo energija yra puiki alternatyva jprastoms elektrinéms. Akivaizdu, kad vanduo yra labai svarbus ir
ribotas Saltinis, todé¢l bet koks reikSmingas vandens suvartojimo sumaZzinimas gali padéti geriau tiekti
vandenj kitiems tikslams.

Palyginti su jprastiniais energijos $altiniais, neigiami véjo energijos sistemy padariniai aplinkai yra
gana nereik§mingi. Net lyginant su kitomis atsinaujinanéios energijos sistemomis, véjo turbinos Vis
tiek turi mazesnj neigiamg poveikj daugumoje, jei ne visose, poveikio kategorijy. Nepaisant to, tai
gali turéti jtakos Zmogaus gyvenimui, natiiralioms ekosistemoms ir gyvenimo biidui. Neigiamus véjo
elektriniy aspektus galétume jvardyti Siuos: triukSmas, vizualinis aplinkos iSdarkymas, vietiné
klimato kaita ir elektromagnetiniai trukdziai. Kitos problemos kelia ekologinj susiriipinimg dél
biologiniy sistemy trikdziy arba laukinés gamtos (paukséiy, SikSnosparniy) ir jaros laukinés gamtos.

Svarbiausias ir daugiausiai diskusijy sulaukes vizualinis véjo energijos sistemy ar turbiny poveikis
yra seséliy mirgéjimas. Yra dvi §io poveikio pusés, nors viskas gali jvykti vienu metu, ir abi priklauso
nuo atstumo nuo turbinos, veikimo intervaly ar darbo valandy bei sgveikos su saulés Sviesa, kuri taip
pat priklauso nuo Sviesos intensyvumo. Pirmoji pusé yra tada, kai Sviesa atsispindi vir§ turbinos
mentés ir sukelia disko efekta arba periodinius Sviesos blyksnius. Nors Sis efektas priklauso nuo
sukuriamos Sviesos intensyvumo, ta¢iau jj galima sumazinti i§lyginus aSmeny pavir$iy ir naudojant
neatspindinc¢ig dangg. Kita pusé — kai judanciy aSmeny Sesélis uzdengia Zzemg ir gyvenamasias zonas.
Si problema gali biiti i§spresta véjo elektriniy plétrai pasirenkant vietoves labiau nutolusias nuo
gyvenamyjy zony. Taip pat §ig problemg galima sumazinti jrengus véjo parka tinkama kryptimi, 0
saulei Svie¢iant tokiu kampu, kai mirgé¢jimo nejmanoma iSvengti, vejo parka tam laikui galima biity
1§jungti.

Triuksmas 1lgg laikg véjo jégaines lyd¢jo kaip neigiamas aspektas, tac¢iau inovacijos leidzia sukurti
vis tylesnes jégaines ir valdyti tuos parkus kurie jrengiami netoli urbanizuoty vietoviy. Laikui bégant,
véjo turbinos sumaZzino ir infragarsus, teigiama, kad véjo jégainiy skleidziami infragarsai nedaro
neigiamo poveikio sveikatai [65].

30



Véjo elektrinés daro neigiama jtakg gamtai. Véjas pirmiausia paveikia gamta ir vietos klimata,
pasalindamas augalus ir augalijg 1§ Zemés statybos etapo metu. Tokia veikla, kartu su pamaty
kasinéjimais, dideliy masiny naudojimu, didziuliy turbiny daliy transportavimu ir perdavimo/tiekimo
linijy prijungimu prie elektros tinklo, gali padaryti papildomos zalos dirvozemiui ir zemei. Manoma,
kad Sie poveikiai sukelia nedidelius klimato pokyc¢ius, pavyzdziui temperatiiros kilimg dieng ir naktj
[64].

Véjo elektriniy vystymo trukumai:

Véjo elektriniy vystymo privalumai:

Triukimas

Gamybai ir statybai nereikia didelio vandens kiekio

Vizualinis aplinkos idarkymas

lémeta salyginai nedidel; SESD kiekj

Vietine klimato kaita

Yra ekologickas
Elektromagnetiniai trukdZiai

NeSIbalglantls istekius Biologiniy sisterny ir laukinés gamtos trikdymas

23 pav. V¢jo elektriniy vystymo privalumai ir trilkumai

Apzvelgiamas ir v¢jo elektriniy neigiamas poveikis biologinei jvairovei ir laukinés gamtos saugumui.
Pauksciai yra didziausios véjo turbiny mirties aukos visame pasaulyje. Visuomengés susiriipinimas
laukinés gamtos saugumu yra suprantamas, nes did¢jant véjo energijos sistemy augimui pasaulyje
didéja pavojus vietinéms biojvairovéms. Todél lygiai taip pat, kaip ir sprendziant kitas véjo elektriniy
sukeliamas problemas, patartina iSmintingai pasirinkti zem¢ véjo elektrinés statybai taip, kad zity
kuo maziau laukiniy gyviiny [64]. Irengus turbinas netoli pauks$¢iy migracijos keliy islieka rizika
pauks¢iams atsitrenkti j véjo turbinas, Sik§nosparniams turbinos dar pavojingesnés — dél sumazéjusio
slégio Siems gyvinams gali kilti vidinis kraujavimas [66].

Taigi, apibendrinant atlikta analiz¢ galima iSskirti v¢jo elektriniy vystymo privalumus ir trikumus
kurie matomi

23 pav. Nepaisant visy vejo elektriniy triikumy, pastarieji lyginant su kity, neatsinaujinanciy Saltiniy
iStekliy elektriniy trilkumais yra nereikSmingi. Vé&jo elektrinéms galimai ateityje pakeitus iSkastiniu
kuru varomus energijos Saltinius (kiek tai jmanoma nesutrikdant energijos tiekimo) klimatui, gamtai
ir Zmonéms daromas neigiamas poveikis buty mazesnis.

1.3.2. Saulés energijos vystymas darnios plétros aspektu.

Lyginant su i§ iSkastinio kuro pagaminama energija, 100W galios saulés fotovoltinis modulis }
aplinka neleis iSmesti daugiau nei dviejy tony anglies dvideginio [66]. Saulés elektrinés montuojamos
dél turimy gausybés privalumy, tokiy kaip: veikianti saulés elektriné neterSia gamtos, nes iSmeta labai
arba visai neidmeta SESD, sumontuota saulés elektriné nereikalauja daug prieZiiiros, nes neturi
judanciy daliy, saulés elektrinés salyginai ilgaamzés, nes gali saugiai dirbti 20-30 mety, dirba tyliai,
saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis lengvai padidinamas — padidinus saulés moduliy
kiekj [67]. Be to, saulés elektrinés tolygiai paskirsto energijg bei sprendzia pasaulines energetikos
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nepritekliaus problemas, nes iStekliy galima rasti beveik visose Zemés vietose. Vis délto, poveikis
augalams ir gyviinams yra pagrindiné klititis siekiant jgyvendinti saulés elektriniy projektus. Saulés
elektrinés kuriamos jvairiose vietose ir ekosistemose — nuo misky iki dykumy, ar net atograzy misky.
Skirtingose vietovése pasireiskia skirtingas saulés elektriniy poveikis aplinkai. Norint jrengti saulés
energijos jrangg ant zemés, reikia pasalinti medzius bei Saknis. Saulés moduliai montuojami ant
plieniniy ir aliuminio atramy ~1 m vir§ Zemés lygio arba ant betoniniy pamaty, arba jkalant j Zeme
plieninius stulpelius. Sumontavus saulés baterijas, augmenija periodiSkai Sienaujama, kad
neuztemdyty saulés moduliy, o tai apriboja augmenijos aukstj iki 1 m aukscio.

Didziausig poveikj laukinei gamtai ir buveinéms daro pati elektring, kuri uzima Zemg¢. Jégainé
paprastai yra aptverta tvora, kuri stipriai apriboja gyviinijos judéjimg. Kai kuriose tvorose yra angos,
leidziancios maziems gyviinams patekti j patalpas. Su Siomis angomis arba be jy Zzemés buveiné labai
pasikeiCia. Kartais saulés elektrinés jrengimo metu dirva nugramdoma iki plikos Zemés ir apsaugoma
nuo augmenijos naudojant herbicidus. Patys saulés moduliai meta Sesélj, kuris pakeic¢ia mikroklimatg.
Nepaisant visy saulés elektriniy (kaip ir kity atsinaujinanciy Saltiniy) privalumy, negalima nuneigti
daromos neigiamos jtakos aplinkai, nepastovios, priklausancios nuo paros laiko ir meteorologiniy
salygy generacijos. Toks nenuspéjamumas gali sukelti energijos nepakankamumga. Saulés elektrinés
reikalauja daug ploto. Net 17 % JAV ploto reikéty uzdengti saulés moduliais norint patenkinti 50 %
Salies energijos poreikiy [67].

24 pav. jvardyti saulés elektriniy privalumai ir trikumai tik parodo, kokia didele nauda su salyginai
nedideliais nuostoliais, dalj kuriy galima sumazinti arba visi§kai pasalinti parinkus tinkamg maZziau
naudojamg vietove.

Norint jrengti reikalinga pasalinti
medZius bei $aknis

Veikianti saules elektrine
neteriia gamtos Saulés

elektriniy

Saules
elektriniy

vystymo
priva|umai Sumontuota saulés elektrine
nereikalauja daug prieZitiros

VyStva Aptverta tvora apriboja gyvinijos
— o judéjima
trukumai

Jrengimo metu dirva nugramdoma
iki plikos Zemés

Dirba tyliai

Moduliy metamas 3eélis pakeicia
mikroklimata

Sprend?ia energetikos

nepritekliaus problemas
Reikalauja daug ploto

24 pav. Saulés elektriniy vystymo privalumai ir trilkumai

Nepaisant paminéty neigiamy aspekty, lyginant su iSkastinio kuro poveikiu aplinkai, atsinaujinantys
energijos Saltiniai yra gera alternatyva, gebanti Zmonija apriipinti energija be didelio neigiamo
poveikio aplinkai. Zmonija, kol kas néra atradusi aplinkai draugiskesnio biido pasigaminti energijos,
kuri jau daugybe mety yra neatsiejama kasdieninio Zmogaus gyvenimo dalis, nei atsinaujinantys
Saltiniai.
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2. Atsinaujinanciy energijos iStekliy elektriniy diegimo gyvenamuosiuose pastatuose metodika

Tyrimas skirtas atsinaujinanciy energijos $altiniy — saulés ir véjo — panaudojimo vertinimo metodo
sudarymui, jvertinant objekto vietove, klimatg ir energijos poreikius.

Tyrimo tikslas: Remiantis sudarytu atsinaujinanciy $altiniy diegimo modeliu, nustatyti objekto
energijos poreikiy patenkinimui tinkamiausius atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy derinius
ekonominiu ir darnios plétros aspektu.

Tyrimas jgyvendinamas penkiais etapais, kurie pateikti 25 pav.

Tiriamo objekto charakteristika ir klimatinés salygos

NS

Apkrovy jvertinimas

NS

Komponenty parinkimas ir elektriniy modeliavimas

NS

Ekonominis vertinimas

NS

Vertinimas darnios plétros aspektu

25 pav. Tyrimo etapai

1 ETAPAS. Tiriamo objekto charakteristika ir klimatinés salygos. Tiriamas objektas yra Kaune,
V. Borisevi¢iaus g. namy kvartale. Tiriamieji objektai — V. Boriseviciaus g. 80, 82, 84 vieno auksto
$laitiniy stogy gyvenamieji namai. Siems naujai projektuojamiems namams Kitu projektu atitinkamai
jrengiami 35 KW (V. Boriseviciaus g. 80), 22kW (V. Boriseviciaus g. 82) ir 11 kW (V. Boriseviciaus
g. 84) galios jvadai.

Saulés ir véjo elektriniy efektyvumui tiesiogiai jtaka klimatinés sglygos. Lietuva turi pakankamai
didelj saulés energetikos potencialg, kaip matoma 26 pav. Daugiausia saulés energijos — Europoje
pagaminanti Vokietija vertinama turinti panaSy potencialg kaip ir Lietuva. Kaunas pagal Lietuvos
pilnutinés spindulinés energijos kiekj per metus patenka i viduting zong ir vidutiniskai | pavirsiy
patenka 976 kWh/m? pilnutinés saulés energijos (5 lentelé) [68].

5 lentelé. Pilnutiné saulés energija per metus kWh/m? [68]

Ménuo 01 | 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Viso:

Kaunas 16 |33 70 99 146 155 150 138 90 52 16 19 976
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f:

26 pav. Saulés energetikos potencialas Europoje 27 pav. Véjo greitis Lietuvoje [69]
[68]

Kadangi tiriamos ir véjo elektrinés, reikalinga jvertinti ir véjo potenciala. Véjo elektrinés jrengimui
geriausia atviros, auks$tos kalvos ar vietovés, kuriose nebiity dideliy pastaty ir medziy. Siekiant
efektyviai iSnaudoti véjo potencialg vertinamas pavirSiaus reljefas, klititys trukdancios vejui pasiekti
elektring, vietovés Siurkstumas ir vidutinis metinis véjo greitis. Lietuvoje, kaip matoma 27 pav.
didZiausi véjai pucia pajiiryje, tad jsirengiant véjo elektring ten pasiekiamas didZiausias efektyvumas.
Tyrimo atveju saulés ir véjo elektrinés yra vienoje vietovéje — Lietuvos viduryje. Mokslininky atlikti
matavimai rodo, kad 10 m aukstyje vyrauja 5 m/s vidutinis véjo greitis (27 pav.).

2 ETAPAS. Apkrovy jvertinimas. Vienas i§ svarbiausiy elektros tinkly ir kity sistemy projektavimo
etapy — tinkamas apkrovy jvertinimas. Netinkamai jvertinus apkrovas galimos avarinés situacijos,
finansiniai, fiziniai nuostoliai. Apkrovos gyvenamiesiems pastatams jvertinamos dviem biidais:

e sudarant apkrovy grafikus;
e Lietuvos respublikos energetikos ministro patvirtinta skaiiuojamagja elektros apkrovy
nustatymo metodika naudojant paklausos koeficientus.

Apkrovy vertinimas sudarant apkrovy grafikus. Apkrovy grafikai sudaromi atsiZvelgiant j buityje
naudojamus prietaisus, jy galias ir naudojimo valandas. Sie grafikai gelbéja ne tik vertinant energijos
poreikius ir identifikuojant prietaisus naudojancius daugiausiai elektros energijos, taciau ir padeda
siekiant sutaupyti. Tinkamai sudaryti apkrovy grafikai padeda vartotojui, nemazinant komforto lygio,
sumazinti energijos saskaitas numatant tinkamesnius vartojimo langus daliai elektros prietaisy [70].

Sudarant apkrovy grafikus vertinama, kad dalis elektros jrenginiy dirba budéjimo arba cikliniuose
veikimo rézimuose. 6 lenteléje pateikiama pirmojo namo ziemos savaitgalio dienos apkrovos lentelé.
Darant galutines iSvadas apie energijos poreiki jvertinami energijos suvartojimo pokyciai keiciantis
mety laikams ir savaités dienoms, priimama, kad tokio pastato metinis energijos poreikis apie 30000
kWh. Tokiu pat principu sudaromos likusiy dviejy namy apkrovy diagramos. Visy trejy namy elektros
poreikio diagramos pateikiamos 28 pav.
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6 lentelé. Pirmojo namo apkrovy vertinimo lentel¢ (sudaryta remiantis panasaus dydzio namy elektros

energijos poreikiy vertinimu).

Elektros irenginys Vidutinis darbo laikas per | Vardiné galia, | Suvartojimas elektros energijos
frengtiy para, h W kiekis, kWh
Kompiuteriai 3 150 0,45
SFac1opar1 elektriné 1 3650 3,65
virykle
Mobiliyjy telefony
jkrovikliai 3 20 0,06
Televizorius 6 154 0,924
Dulkiy siurblys 0.5 560 0,28
Skalbimo masina 1.5 2200 3,3
Indaplove 1.5 2100 3,15
Rekuperatorius 4 800 3,2
galdytuvas 8 350 2,8
ApSvietimas 9 355 3.195
Kl-tl s1-nu-1kﬁs buities 3 400 19
prietaisai
Elektr'ornobﬂlq krovimo 1 3600 36
stotelé
Silumos siurblys 5 11000 55
Viso: 80.809
Suvartojimas elektros energijos kiekis, kwh
| namas
B Kompiuteriai 0,45 3,65 0,06 0,28
,924
M Stacionari elektriné viryklé 33
E Mobiliyjy telefony jkrovikliai
O Televizorius 3,2
@ Dulkiy siurblys 2,8
@ Skalbimo masina
M Indaploveé 3,195
W Rekuperatorius 1,2
m Saldytuvas 3,6
W ApSvietimas
55

B Kiti smulkas buities prietaisai
M@ Elektromobiliy krovimo stotelé

@ Silumos siurblys
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Suvartojimas elektros energijos kiekis, kWh
11 namas

0,4

1,4 0. 0,25
0,3 0,06 5
1,3

1,9

1,8

Suvartojimas elektros energijos Kiekis,
kWh 111 namas

02 080,06
0[1),15
1

1,2
1,4

1,6
0,8

2,9

28 pav. Gyvenamyjy namy elektros poreikiai, kWh

Poreikiy vertinimas skaic¢iuojamuoju elektros apkrovy nustatymo metodu. 2014 m. Lietuvos
respublikos energetikos ministras patvirtino jsakyma dél skaic¢iuojamyjy elektros apkrovy nustatymo
metodikos, kuria apibréziama apkrovy skai¢iavimo sistema skirstomyjy tinkly bei pastaty apkrovoms
skaiCiuoti. Jsigaliojusi metodika naudojama ne tik naujai statomiems, taciau ir rekonstruojamiems ar
modernizuojamiems pastatams, kuriems pertvarkoma vidiné elektros instaliacija. Tinkamas apkrovy
jvertinimas padeda ne tik iS§vengti papildomy iSlaidy jrenginéjant naujus elektros tinklus, taciau ir
efektyviai bei optimaliai iSnaudoti esamus. ApSvietimo, kiStukiniams lizdams, stacionarioms
elektrinéms virykléms skaiciuojamosios elektros apkrovos vidinei instaliacijai (Psi4) nustatomos
pagal 1 formule (atitinkamai pagal apSvietimo jrenginiy galia, kiStukiniy lizdy kiekj, stacionariy
elektriniy virykliy kiekj kei¢iant paklausos koeficientus) [71].

Psja = Kpy - D Pyaraa (1)

Cia, Kpa — apSvietimo, kiStukiniy lizdy, stacionarios elektrinés viryklés jrenginiy paklausos
koeficientai; Y Pvarda — apSvietimo elektros jrenginiy ir kistukiniy lizdy jrengtoji galia, bei elektriniy
virykliy skaicius (vardiniy galiy suma), kW.

Pilnutiné skaiciuojamoji elektros apkrova (Sy g) gyvenamajam namui apskai¢iuojama:

Syoe = Ko+ Y P + (X Pprojieis) = X Psic) - 0'5' )

COS Qg
¢ia, Ky — gyvenamyjy pastaty, buty ar sodyby elektros vartojimo nevienalaikiSkumo koeficiento
reikSme; ) Pprojeisty — maksimali apkrova (apskaiiuojama sumuojant pirma formule gautus
rezultatus), kWh; Y Ps — gyvenamiesiems pastatams, butams ar sodyboms projektuojamy ir (ar)
leistiny naudoti galiy suma, kW; cospsk — gyvenamyjy pastaty, buty ar sodyby grupés skai¢iuojamasis

galios koeficientas [71].

Sulyginama maksimali paros apkrovos bei skai¢iavimo metodu gauta galia, iSvedamas galios vidurkis

(Svid) [71]:
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_ 2Pg + Syo (3)
Soia ==

Gautas rezultatas parodo, kokios galios elektriné reikalinga gyvenamajam namui.

3 ETAPAS. Komponenty parinkimas ir elektriniy modeliavimas. TreCiuoju tyrimo etapu
modeliuojamos trijy tipy atsinaujinanciy energijos istekliy elektrinés — saulés, véjo ir hibridiné —
saulés ir véjo. Kiekvienas vartotojas (gyvenamasis namas) turi atskirus energijos generavimo
Saltinius, t. y. irengiamos trys atskiros saulés elektrinés pirmuoju modeliu, trys atskiros véjo elektrinés
antruoju ir atitinkamai trys hibridiniai modeliai treciuoju atsinaujinanciy Saltiniy elektriniy modeliu.

Saulés elektrinés modeliavimas. Saulés elektrinéms pagal atliekamus jtampos, sroves, trumpyjy
jungimy skai¢iavimus parenkami komponentai — fotovoltiniai moduliai, keitiklis, kabeliai, apsaugos.
Saulés elektrinés gamybos generacijai apskai¢iuoti naudojama programa ,,PVsyst”. Si programa
skirta jvairiems saulés elektriniy projektavimo, tyrinéjimo ir modeliavimo darbams atlikti ir yra
inZinieriy placiai naudojama dél lankstumo ir didelés duomeny bazés vertinant saulés elektriniy
komponentus bei klimatines sglygas. Programoje yra lanksc¢ios galimybés projektuoti tiek prie tinklo
prijungtas tiek autonomines saulés elektrines. Programoje, sickiant gauti kuo tikslesnj energijos
gamybos prognozavima, jvertinamas saulés moduliy pasvirimo kampas, Sesé¢liai, elektrinés
komponentai, klimatinés salygos, o matant, kad programos sitilomos salygos néra pakankamai
tikslios, programa jas leidzia patikslinti. Pasirinkus visus duomenis, pritaikius optimaliausig
elektrinés modelj, programa pateikia naSumo ataskaitg [72].

Véjo elektrinés modeliavimas. Véjo elektrinei atlickami analogiSki skai¢iavimai kaip ir saulés
elektrinei. IS gamintojo pateiktos galios kreivés panaudojami reikalingi skai¢iavimams duomenys.

Prognozuojamas véjo elektrinés generuojamas energijos kiekis pagal Veibulo parametrus ir véjo
generatoriaus galios kreive. SkaiCiuojant véjo elektrinés pagaminamg energijos kiekj naudojant
Veibulo skirstinio funkcijg reikalingas vidurinis metinis véjo greitis véjo turbinos aukstyje V,:

h
V2=V1'(h_2n, (3)
1

¢ia, V1 — ménesinis vidurinis véjo greitis, m/s; ho — véjo generatoriaus rotoriaus aukstis, m; hy — véjo
grei¢io matavimo aukstis, m; n — faktorius, priklausomai nuo Zemes pavirsiaus:

— 0,01 — kai vandens pavir$ius lygus;

— 0,077 — esant atvirai vietovei ir lygiam Zemés pavirsiui;

— 0,15 — kaimo vietovei su namais, sodais esanciai tarp lauky;

— 0,28 — kaimo gyvenvietei, miesteliui;

— 0,375 — didesniems miestams.

Prognozuojamas generuojamos elektros energijos (W) kiekis apskaiciuojamas:
W=H":-P, (4)

¢ia, P —gamintojo pateikta véjo turbinos galia, m/s; H — Veibulo pasiskirstymas:

WD) K L)k
H = e‘el - e_el ) tmén, (5)
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¢ia, k — Veibulo formos parametras, priimamas 1,7; t.¢, —valandy skai¢ius; o — koeficientas:

14k
= Jvearn X

Elektriniy apsauga nuo Zaibo islydzio ir jZzeminimo kontiras. Sugadinta elektrinés jranga, gaisras ar
sprogimai - tik dalis zaibo i$lydzio sukeliamy padariniy. Apsauga nuo zaibo yra jrenginiy sistema
kuri sugauna zaibg ir nuveda jo srove ] Zeme, taip apsaugodama elektring ir jos jrangg nuo
atmosferiniy vir§jtampiy. Saulés elektriniy apsaugai nuo zaibo jrengiami du zaibolaidziai, véjo
elektrinés sparnuoté ir stiebas pagaminti i§ metalo — gero laidininko, tad véjo elektriné naudojant
jZeminimo juosta prijungiama prie jzeminimo kontlro (Zaibosaugos ir jzeminimo kontiiro
skai¢iavimo pavyzdys pateiktas priede nr.1l). Elektriniy apsaugai jrengiama apsaugos nuo Zaibo
sistema bei jzeminimo kontiiras. Pagal bendrasias elektros jrenginiy taisykles jzeminimo kontiiro
varza neturi virSyti 10 Q [73].

4 ETAPAS. Ekonominis vertinimas. Ekonominé analiz¢ atlickama atsipirkimo laikotarpiui, pinigy
balansui, vidinei pelno normai ir kitiems projektui aktualiems rodikliams nustatyti. Pirmiausia
jvertinamos iSlaidos (K), kurias sudaro elektriniy jrengimas, mokestis prijungimui prie skirstomyjy
tinkly ir iSlaidos elektriniy prieziiirai:

K = kireng + Kmok + kekspl. ’ (7

Kireng — jrengimo kaina, Kmok — mokestis prijungimui prie skirstomyjy tinkly, Keksp. — eksploatacinés
i8laidos.

Irenginiy kainos pateikiamos $altiniuose nurodytuose prie parinkty jrenginiy, iSlaidos prijungimui
nurodytos eso.lt puslapyje [74]. Remiantis saulés elektrines jrenginéjanéiy jmoniy informacija saulés
elektrinés jrengimas sudaro apie 10-20 % elektrinés kainos [75]. I§laidos saulés, véjo ir hibridinés
sistemos jrengimui apskai¢iuojamos programa ,,Sistela*. , Sistela“ turi sukauptg didele duomeny
bazg apie darbo jégos, mechanizmy, medziagy kainy statistikg. Programoje sukaupta informacija
leidzia parengti pagrjstas statybos darby sgmatas [76]. Programoje darbai klasifikuojami pagal
raides[76]: NXX — statybos ir montavo darby rinkinys, DXX — jrenginiy paleidimo ir derinimo darby
normatyvy rinkinys, RXX — remonto darby rinkinys, FXX — sustambinti statybos darbai, G —
gelZbetonio gaminiai, S — medzio gaminiai, B — betoniniai gaminiai, K — metalo konstrukcijos [76].
Atitinkamai pagal planuojamus darbus pasirenkamas darby rinkinys ir parengiama sgmata. Be
jrenginiy ir darby kainos reikalinga jvertinti ir i§laidas elektriniy eksploatacijai. Saulés elektringje yra
mazai slankiy daliy ir jy susidévéjimo tikimybé nedidelé, priimama, kad saulés elektrinés
eksploatacijos islaidos sudarys 2 %, 0 vé¢jo elektriniy elektrinés eksploatacijos islaidos sudarys 3 %
pradinés jrengimo kainos.

Skaiciuojant pajamas ar iikio sutaupytas iSlaidas reikalinga jvertinti Energijos skirstymo operatoriaus
(ESO) gaminantiems vartotojams siiilomus atsiskaitymo planus. Siuo metu ESO siiilo tris
atsiskaitymo budus kurie pateikti 7 lenteléje. Kadangi ESO nesuteikia galimybés gauti pajamy uz
pagamintg elektros energija (energijos pertekliy galima pasidéti tolesniam vartojimui) tiesioginiy
pajamy uz energija negaunama, kaip pajamos vertinamos sutaupyti pinigai.
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7 lentelé. Gaminanciy vartotojy atsiskaitymo planai [77]

Atsiskaitymo biidas

Mokama uz

Kaina Zemoje
itampoje be PVM

Kaina Zemoje
itampoje su PVM

Atsiskaitymas uz atgauta
energijos kiekj

Uz patiektos j tinklg ir véliau atgautos
energijos kilovatvalande (kWh)

0,049 Eur/kWh

0,05929 Eur/kWh

Atsiskaitymas uz leisting
generuoti energijos galia

Uz elektrinés leistinos generuoti galios
kilovata (kW)

3,26 Eur/kW/mén

3,9446 Eur/kW/meén

Atsiskaitymas
kilovatvalandémis Kiekiu
pagal procentus

Atsiskaitymas kilovatvalandémis:
nustatytas procentas nuo patiektos j
tinklus energijos kiekio (kWh)

12 % (gaminan¢iam
vartotojui lieka 88
%)

12 % (gaminanciam
vartotojui lieka 88 %)

paliekamas operatoriui uz naudojimosi
tinklais paslaugas.

Klientas galés neatlygintinai atgauti
nustatyta procentg nuo savo pagaminto
ir patiekto j tinkla energijos kiekio.

Atliekant energetikos projekty finansines analizes vienas i§ svarbiausiy rodikliy — atsipirkimo
laikotarpis, kuris parodo, per kurj laikg gaunamos 1éSos uz pagamintg energija padengia léSas skirtas
elektrinés jrengimui ir eksploatavimui:

n
K:ZCFR, ®)
k=0

Cia K — pradinés investicijos; CFk— pinigy srautas laiko momentu t; n — atsipirkimo trukmeé.

Atliekant ekonominius projekty vertinimus reikalinga atsizvelgti ne tik j esamus pinigy srautus,
taiau ir jvertinti projekto verte laikui bégant. Siekiant apskaiciuoti biisimy piniginiy srauty
dabartine verte naudojama metodika paremta diskontavimu:

n

B CFk
K= 14+ k)k ©)

k=0
Cia k — diskonto norma.

Diskontuojant pinigy srautus, atsipirkimo trukmé apskaic¢iuojama:

k-K
. In(1+k) °

Cia k — diskonto norma; K — pradinés investicijos; CF — metinis pinigy srautas.

Be atsipirkimo laikotarpio, projekto vertei nustatyti naudojami dar trys metodai: dabartiné grynoji
verte¢ (NPV), pelno ir i§laidy santykis (B/C), vidiné pelno norma (IRR). NPV — tai investicijos verte

gauta per visg jos gyvavimo laikotarpj ir diskontuota iki dabartinés vertes:
NPV =PV —PVC, (11)

Cia, PVB — pajamy srauto dabartiné verté; PVC — islaidy srauto dabartiné verté.
Projekto dabartiné grynoji verté yra visy diskontuoty grynyjy pinigy suma:
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P.—C
NPV = 2 ( T l_)tt, (12)

¢ia Py — t-yjy mety pajamos; Ct — t-yjy mety islaidos.

Projekto dabartiné verté kinta priklausomai nuo diskonto normos, atitinkamai prie aukstesnés
diskonto normos projekto grynoji dabartiné verté bus mazesné. Naudojantis $iuo rodikliu priimame,
kad galimi trys vertinimo variantai: kai NPV teigiamas — projektas vykdomas, neigiamas —
nevykdomas ir ribinis (didelé vykdymo rizika) kai grynoji dabartiné verté lygi nuliui. Investicijy
rentabilumo indeksas, t. y. jplauky ir i$laidy santykis (B/C), naudojamas norint nustatyti jplauky
dabartinés vertés ir i§laidy dabartinés vertés santykj:

B_PVB (13)
cC PVC
Kad projektas biity priimtinas, santykis turi biiti B/C >1 . Prie tam tikros diskonto normos grynoji
dabartiné verté lygi nuliui, tai parodo santykis B/C =1. Priimamos salygos: B/C>1, tai NPV yra
teigiamas ir projektas priimtinas; B/C<1, tai NPV yra neigiamas ir projektas atmestinas; B/C=1, tai
NPV=0 ir t. y. ribinis variantas — projektas nepelningas ir nenuostolingas.

Pajamy ir i$laidy srauty dabartiniy ver¢iy sulyginimui naudojamas rodiklis vadinamas vidine pelno
norma (IRR). Vidine pelno norma vadinama diskonto koeficiento reik§mé (r), prie kurios projekty
pinigy srauty dabartiné grynoji verté yra lygi 0, t. y.:

IRR = 1,kai NPV = f(r) =0, (14)

Grynosios dabartinés vertés rodiklj gavus lygy nuliui, naudojamas analitinis metodas paremtas
interpoliacija, leidZiantis nustatyti kad esant tam tikrai diskonto normai projektas atsipirks. Metodas
atlickamas naudojant dvi diskonto normas: pirmgjg — siekiant gauti teigiama grynaja dabarting vertg,
antrgja - neigiamai NPV reikSmei:

NPV,

IRR = 1£1 + [(TZ - Tl)(m
1

)] (15)
Ciar1 — Zemesné diskonto norma; r2 — aukstesné diskonto norma; NPV1 — grynoji dabartiné verté
prie zemesnés diskonto normos; NPV2 — grynoji dabartiné verté prie aukstesnés diskonto normos.

Dar vienas svarbus ekonominis atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektriniy vertinimo rodiklis
gamybos svertiniy kasty metodas (LCOE), kuris parodo, uz kokig kaing turéty buti parduodama
elektros energija, kad padengty kastus per visg gyvavimo laikotarpj. Rodiklj galima interpretuoti ir
kaip visy kasty kuriy reikéjo per visa elektrinés gyvavimo laikotarpj konvertavima | lygiy daliy

1Smoka:
Z” I, + M, + F,
=1 (1 +1)E

D Ty
o (1 + 1)

LCOE = 1. (16)
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Cia, LCOE — elektros energijos gamybos svertiniai kastai; It — investicinés i§laidos metuose t; Mt —
eksploatacinés ir techninés prieziiiros islaidos metuose t; Ft — kuro sagnaudy iSlaidos metuose t; Et —
elektros energijos gamyba metuose t; r — diskonto norma; n — naudingo ekonominio veikimo
laikotarpis.

Siekiant apskaiCiuoti sutaupomas léSas jsirengiant bet kurig atsinaujinanciy energijos iStekliy
elektrine energijos poreikiai jvertinti pirmajame etape dauginami i§ Siuo metu rinkoje esancios 28
ct/kWh elektros kainos (apskai¢iuojama suma sumokama perkant energija i$ tinkly). Vertinant
iSlaidas kurias vartotojas sumoka turédamas atsinaujinanciy Saltiniy elektring apimama islaidos
elektrinés eksploatacijai, ESO energijos pasaugojimo mokestis.

Norint jvertinti projekto rizikingumg ir jautrumg besikeiciantiems veiksniams atlickama jautrumo
analizé. Atliekat jautrumo analize tiriama kaip pasikeis projekty atsipirkimo laikotarpiai besikeiciant
bazinéms reikSméms — elektros kainai ir diskonto normai. Didéjanti elektros energijos kaina projekty
igyvendinimg padaro ekonomiskai naudingesniu ir grei¢iau atsiperkanciu, taciau elektros energijos
kainos sumazéjimas elektrines gali padaryti ekonomiSkai nenaudingomis. Kitu atveju, kai diskonto
norma mazeéja, projekty atsipirkimas pagreitéja, o ekonominis naudingumas padidéja, taciau diskonto
normos didéjimas daro neigiamg jtaka projekty ekonominiams rodikliams.

5 ETAPAS. Vertinimas darnios plétros aspektu. Lyginant su kitais energijos Saltiniais
atsinaujinantys Saltiniai laikomi Zalia ir aplinkai draugiSka energijos gamybos sistema. [rengiant
saulés elektrines ant pastato stogo jy jrengimas nestabdo gyvinijos judéjimo, neapriboja augmenijos
aukscio, jrengiant tokio tipo saulés elektrines nereikia visiSkai nugramdyti Zemés, rauti medziy, 0
jrengtos saulés elektrinés neuzims papildomo Zemés ploto. Saulés elektrinés viso naudojimo
laikotarpio metu nei$skiria SESD j aplinka, tod¢l priimama, kad saulés elektrinés vystymas ir
veikimas ant pastato stogo yra aplinkai darniis veiksniai.

Miesto vietovése jrengiamos véjo turbinos lygiai taip pat kaip ir saulés elektrinés, nedaro didelés
jtakos gamtai. Tokios nedidelés galios ir salyginai neauksty boksty véjo turbinos netrikdo biologiniy
sistemy ir laukinés gamtos. Pagrindinj susirtpinimg, diegiant véjo turbinas miesto vietovése, kelia
turbiny skleidziamas triukSmas. Taciau atlikti tyrimai rodo, kad mazy ir mikro véjo turbiny keliamo
triuk§mo suvokimas priklauso nuo individo asmenybés, Klausos jautrumo bei triuk§mo suvokimo
lygio. Neigiamg poziiir] 1 véjo elektrines turintys asmenys beveik visais atvejais girdé¢jo daugiau
triukSmo nei tokio nusistatymo neturintys asmenys [78]. Iprastai miesto vietovése mazyjy véjo
turbiny skleidZziamus garsus uzmaskuoja transporto, pramonés, medzZiy o§imo garsai. Atlikti tyrimai
rodo, kad v¢jo turbiny skleidziamas garsas neturi neigiamo fiziologinio poveikio Zmogaus sveikatai
[79]. Anot véjo turbiny gamintojy, véjo turbinos greitis tiesiai po véjo turbina siekia 20-48 dB [80]
tad nevirSija nustatyty higienos normy [81].

Eksploatacijos metu iSmetamy CO2 emisijy vertinimo metodika. Didziausias atsinaujinanciy
Saltiniy privalumas — lyginant su kitais energijos $altiniais Zenkliai maZesnis kiekis SESD. Siekiant
jvertinti sutaupyta SESD atsinaujinanéiy energijos istekliy elektriniy eksploatacijos metu naudojama
i¥metamyjy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio sumaZinimo vertinimo metodika. Sioje
metodikoje i§metamas SESD kiekio sutaupymas jvertinamas kaip skirtumas tarp bazinio ir
projektinio scenarijaus [82].

Imetamas SESD kiekis abiem minétais scenarijais apskai¢iuojamas pagal formule:
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I¥metamy SESD kiekis = veiklos duomenys * taros faktorius (17)

Formuléje naudojami veiklos duomenys parenkami pagal vieng i§ vienuolikos veiklos programy.
Veiklos programos skirstomos j dvi grupes — vartojimo ir efektyvumo didinimui skirtos programos ir
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy elektriniy skatinimo programos. Tyrimo atveju skai¢iuojant CO2
emisijas pasirenkama pirmoji atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy skatinimo programa kuri apibréziama
kaip atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojimas visuomeninés ir gyvenamosios paskirties
pastatuose. Sio veiklos scenarijaus vertinimui reikalingas faktiskai elektrinéje pagamintas energijos
kiekis j kurj jeina tick savoms reikméms sunaudojamas tiek j tinklg atiduodamas energijos kiekis [82].

Pagal metodika, SESD emisijos perskai¢iuojamos j CO, ekvivalenta taip gaunami tar§os faktoriai.
Kadangi objektas yra Lietuvoje taikyti Sie tarSos faktoriai [82]:

e [§ elektros energijos vykdomiems projektams tarSos faktorius lygus 0,42 t CO.e/MWh,;

e I3 atsinaujinanéiy $altiniy vykdomiems projektams tarSos faktorius 0,00 t CO.e/MWHh.

Gautas skirtumas tarp bazinio ir projektinio scenarijaus parodo, koks kiekis CO. emisijy
sumazinamas jgyvendinant veiklg.

Viso gyvavimo ciklo metu iS$skiriamy emisijy vertinimas. Lyginant su i§ iSkastinio kuro
iSgaunamai energijai atsinaujinanciy energijos iStekliy elektrinés yra puiki alternatyva, taciau
negalima ignoruoti fakto, kad per visg atsinaujinanciy energijos istekliy elektriniy gyvavimo cikla
(jrenginiy gamyba, transportavimas, elektrinés jrengimas ir utilizavimas) randama ismetamy SESD
pédsaky. Sios atsinaujinanéiy energijos istekliy emisijos vadinamos netiesioginémis, nes daugiausia
atsiranda ne eksploatacijos, o komponenty gamybos ir transportavimo metu. TerSaly kiekis
iSmetamas tik elektros energijos kiekiui pagaminti saulés fotovoltinius modulius, svyruoja nuo 0-
200 g CO: ekvivalento. Tokia didelé amplitudé atsiranda priklausomai nuo technologijos, Kkuri
naudojama tai elektrai pagaminti (ar tai atsinaujinan¢iy energijos iStekliy ar iskastinio kuro
elektrinése pagaminama energija). Viso saulés elektriniy gyvavimo ciklo metu i§skiriamos emisijos
skirstomos j keletg jy atsiradimy etapy, tokiy kaip pavyzdziui silicio, naudojamo fotovoltiniy moduliy
gamybai, gamybos, apdirbimo bei kt. Siy procesy metu isskiriamas CO2 kiekis lygus 0,6 g CO>
ekv/kWh; gaminant saulés fotovoltinius modulius naudojamas plastikas, kurio CO2 emisija 1,1 g CO-
ekv/kwWh [83].

Kalbant apie v¢jo elektriniy gyvavimo ciklo metu atsirandancias emisijas, $iy iSmetima stipriai jtakoja
véjo elektrinés lokacija. Juroje esanciy véjo elektriniy didZiausig dali emisijy sudaro jy
transportavimo ir statybos metu i$skiriamas CO2. Nepaisant to, véjo elektrinése iSgaunama energija
yra draugiSkiausia aplinkai, nes vienos kilovatvalandés gamybos metu j aplinkg iSskiria maZiausias
CO. emisijas [84].

Atlikti tyrimai rodo, kad viso saulés elektrinés gyvavimo ciklo metu isskiriama tarp 53,4-250 g CO>
kWh, o sausumos véjo elektriniy atitinkamai 4,97-8,21 g CO2 kWh. Skai¢iuojant CO2 emisijas viso
gyvavimo ciklo metu priimama vidutiné norma, t. y. saulés elektrinéms — 151,7 g CO2 kWh, véjo
elektrinéms — 6,59 g CO2 kWh [84].
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3. Atsinaujinanciy energijos iStekliy elektriniy diegimo gyvenamuosiuose pastatuose tyrimas
darnios plétros aspektu

3.1. Apkrovy vertinimas

Naudojantis 1 formule apskai¢iuojamos pirmojo namo apsvietimo jrenginiy, kistukiniy lizdy ir
stacionarios elektrinés viryklés elektros apkrovos. Gautos vertés apSvietimo jrenginiams — 2,8755
kKW, kistukiniams lizdams — 4,5 KW, stacionariai elektrinei viryklei — 3,65 kW, Sildymui — 16,92 kKW.
Naudojantis antra formule gauta, kad taikant skai¢iuojamaja apkrovy nustatymo metodika pirmajam
namui gautas galios poreikis lygus 28,95 kW. Tokiu pat biidu apskai¢iuojamos ir kity namy elektros
apkrovos. Rezultatai apskaiciuoti sudarant apkrovy nustatymo grafikus (zr. 28 pav.) ir taikant elektros
apkrovy nustatymo metodika pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Apkrovy vertinimo metodais gauti rezultatai

Suvartojamas elektros energijos Apskaiciuota apkrova, naudojantis
kiekis nustatytas sudarant apkrovy | apkrovy nustatymo metodika, kW
grafikus, kWh per metus

I namas (adresu V. 29495,285 28,95
Boriseviciaus g. 80)
Il namas (adresu V. 20115,15 21,15
Boriseviciaus g. 82)
111 namas (adresu V. 10004,65 10,03

Boriseviciaus g. 84)

Prilmama, kad 1000 kWh poreikiui per metus patenkinti reikalinga 1kW galingumo elektriné (per
metus saulés elektriné Lietuvoje pagamina apie 1026 kWh) [85]. Naudojantis 3 formule apskaiciuota,
kad gyvenamyjy namy poreikiy patenkinimui reikalingos ~ 30kW, 20kW, 10kW atsinaujinanciy
energijos Saltiniy elektrinés.

3.2.  Komponenty parinkimas ir elektriniy modeliavimas

Saulés elektriniuy modeliavimas. Modeliuojant saulés elektrines pirmiausia reikalinga parinkti
fotovoltinius saulés modulius. Lyginant su polikristaliniais saulés moduliais monokristaliniai
moduliai yra efektyvesni, patvaresni ir patrauklesnés iSvaizdos, todél saulés elektrinése naudoti
pasirenkami monokristaliniai saulés moduliai [13]. Visoms trims skirtingy galiy elektrinéms
parenkami vienodi monokristaliniai saulés moduliai, taciau atitinkamai pagal skirtingus vartotojy
galios poreikius ir nustatytus elektriniy didzius skiriasi moduliy skai¢ius. Parenkami Lietuvoje
zinomo gamintojo “SoliTek* prekés zenklo monokristaliniai saulés moduliai kuriy pagrindiniai
parametrai pateikiami [86]. Dalinant elektrinés galig i§ moduliy galios apskai¢iuojamas elektrinéms
reikalingas fotovoltiniy moduliy skaic¢ius. Pirmajam namui reikalingi 81 vnt. 370W galingumo saulés
moduliai. Antrojo namo energijos poreikiy patenkinimui reikalingi 54 vnt. monokristaliniy saulés
moduliy, treciojo — 28 vnt. Pagal atliktus jtampos, srovés ir trumpyjy jungimy skai¢iavimus bei
elektrinés galig parenkamas gamintojo HUAVEI SUN 2000 srovés-jtampos keitikliai, pagrindiniai
keitikliy parametrai pateikti [87] [88] [89]. Keitikliai be pagrindiniy parametry turi ir papildomas
apsaugas nuo trumpo jungimo, poliSkumo pasikeitimo, vir§jtampiy. Taip pat keitikliai turi galimybe¢
prijungti kaupiklius. Pagal parinktus komponentus bei srovés ir jtampos skai¢iavimus parenkami
kabeliai nuo moduliy iki keitiklio ir nuo keitiklio iki paskirstymo skydelio. Nuolatinés srovés dalyje
parenkami kabeliai H1Z2Z2-K 1x10mm?, kuriy ilginé varza ro=1,95 Q/km [90], kintamai daliai
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parenkami kabeliai CYKY 5x10 mm?, kuriy ilginé varza ro=1,83 Q/km [91]. Kintamos dalies kabeliy
skai¢iavimai pateikiami 2 priede. Kabeliai parinkti teisingai, nes nei jtampos nei galios nuostoliai
nevirsija 1 %.

Prognozuojamas saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis. Siekiant gauti saulés elektriniy
generacijos ataskaita, ,, PVsyst” programoje pasirenkama objekto vieta — V. Borisevi¢iaus g. Kaune,
pasirenkami moduliai ir keitiklis, jvedama elektrinés galia, moduliy pasvirimo kampas - 39°. Suvedus
duomenis inicijuojama simuliacija (antrojo namo simuliacijos pavyzdys 20 kW — pateikta 9 priede).
Visy trijy saulés elektriniy simuliacijy rezultatai pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Saulés elektriniy generacijos

Ménuo Pirmojo namo saulés Antrojo namo saulés Treciojo namo saulés
elektrinés (30 kW) elektrinés (20 kW) elektrinés (10 kW)
generuojamas elektros generuojamas elektros generuojamas elektros
energijos kiekis, kWh energijos kiekis, kWh energijos kiekis, kWh

Sausis 908 608 311

Vasaris 1423 956 490

Kovas 3190 2146 1103

Balandis 3676 2462 1271

Geguzé 4439 2981 1535

Birzelis 4191 2814 1449

Liepa 4224 2835 1460

Rugpjitis 3866 2594 1336

Rugséjis 3057 2054 1056

Spalis 1968 1323 678

Lapkritis 755 505 257

Gruodis 559 372 189

Viso: 32257 21650 11137

Gauti rezultatai parodo, kad kiekvienoje saulés elektringje sugeneruotas metinis energijos kiekis
patenkina gyvenamyjy namy elektros energijos poreikius.

Véjo elektriniy modeliavimas. Kadangi tyrimas atlieckamas miesto vietovéje, projektuojant véjo
elektrines pasirenkamos vertikalios aSies véjo turbinos, kurios miesto ir priemiesCio vietovése yra
efektyvesnés bei draugiSkesnés aplinkai dél maZesniy gabarity lyginant su horizontalios asies véjo
turbinomis [92]. Pagal reikalingas energijos poreikiams patenkinti galias, parenkamos trys vertikalios
asies v¢jo turbinos, atitinkamai pirmajam namui — 30 kW, antrajam — 20 kW, tre¢iajam — 10 kW
galios. Pagrindiniai parinkty turbiny parametrai pateikti [93] [94] [95]. Turbinos montuojamos ant 12
metry auks$cio boksto netoli gyvenamyjy namy. V¢jo elektrinei reikalingas keitiklis, kuris pastovig
jtampa keisty j naudojimui tinkama kintamaja jtampa. Siai funkcijai atlikti pagal véjo turbiny
specifikacijas parenkami keitikliai kuriy pagrindiniai parametrai pateikiami [96][97]. V¢éjo
elektrinéms reikalinga parinkti du kabelius, t. y. kabelj nuo véjo turbinos iki keitiklio ir kabelj nuo
keitiklio iki paskirstymo skydelio. Nuo véjo turbinos iki keitiklio parenkami kabeliai AXMK
4x150mm?, kuriy ilginé varza ro= 0,206 Q/km [98]. Nuo keitiklio iki jvadinio paskirstymo skydelio
parenkami kabeliai CYKY 5x35 mm?, kuriy ilginé varza ro=0,524 Q/km [91]. Norint patikrinti ar
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kabeliai parinkti teisingai reikalinga apskaiciuoti kabeliy galios ir jtampos nuostolius, kurie, jeigu
kabeliai parinkti teisingai neturi virSyti 1 %. Gauti rezultatai pateikti treciame priede.

Prognozuojamas véjo elektrinés generuojamas energijos kiekis pagal Veibulo parametrus ir véjo
generatoriaus galios kreive. Norint apskaiCiuoti ve¢jo turbinos pagaminamg energijos kiekj
reikalingas vietovéje vyraujancio véjo greitis, tada naudojantis 3-6 formulémis apskai¢iuojamos visos
reikalingos dedamosios siekiant gauti prognozuojama véjo turbinos generuojama energijos kiek].
Vidutinis ménesinis vietovés véjo greitis, véjo greitis rotoriaus aukStyje bei prognozuojamas
pagamintas energijos kiekis pateikti 10 lenteléje. Siems skai¢iavimams atlikti reikalingos véjo turbiny
galios kreivés kurios pateikiamos 4 priede.

10 lentelé. Véjo elektriniy prognozuojamas generuojamas elektros energijos kiekis

Ménuo Vidutinis Véjo greitis, | Prognozuojamas | Prognozuojamas | Prognozuojamas
ménesinis rotoriaus pagamintas pagamintas pagamintas elektros
véjo greitis | centro elektros elektros energijos kiekis
10m aukstyje, V2, | energijos kiekis energijos kiekis | (trec¢iojo namo), kWh
aukstyje Vi, | m/s (pirmojo namo), | (antrojo namo),

m/s [99] kWh kWh

Sausis 6,5 6,96 7619,04 4656,08 3047,62

Vasaris 6,2 6,64 7100,18 4526,36 2928,82

Kovas 59 6,32 6575,19 4663,25 242489

Balandis 52 5,57 4021,16 3174,60 1269,84

Geguzé 4,84 5,18 2046,44 3183,34 1250,60

Birzelis 4,37 4,68 2140,61 1511,02 1007,35

Liepa 4,15 4,44 2121,50 1060,75 662,97

Rugpjitis 4,33 4,64 2160,39 1524,98 1016,65

Rugséjis 4,89 5,24 2025,51 3375,85 1237,81

Spalis 6,1 6,53 3427,87 4780,98 2525,80

Lapkritis 6,5 6,96 3809,52 4656,08 3047,62

Gruodis 6,6 7,07 7586,97 4668,91 3043,13

Viso: 50634,38 41782,21 23463,10

I$ atlikty skai¢iavimy (zr. 10 lentelé) matoma, kad pirmojo namo véjo turbina per metus generuoja
50634,38 kWh, vidutiniskai per ménesj 4219,53 kWh. Antrojo namo véjo turbina — 41782,21 kWh
per metus ir vidutiniSkai 3481,85 kWh per ménesj, treiojo namo v¢jo turbina per metus generuoja
23463,10 kWh, vidutiniskai per ménesj 1955,26 kWh.

Hibridinés sistemos véjo dalies modeliavimas. Hibridinés sistemos saulés elektrinés modeliavimas.
Vertikalios aSies véjo turbinos miesto vietovése naSesnés, tad poreikiy tenkinimui pasirenkamos §ios
turbinos, pirmajam ir tre¢iajam namui parinkty turbiny pagrindinés specifikacijos pateiktos [100]
[101], antrajam namui panaudojama véjo elektriniy modeliavimo dalyje panaudota 10 kW véjo
turbina. Pagal parametrus parenkami keitikliai, kuriy pagrindinés specifikacijos pateiktos [96] (5 kW
ir 15 kW véjo turbinoms panaudojami keitikliai i$ véjo elektriniy modeliavimo dalies). Sistemai nuo
véjo turbinos iki keitiklio parenkami kabeliai AXMK 4x25mm?, kuriy ilginé varza ro= 1,2 Q/km [98],
nuo keitiklio iki jvadinio paskirstymo skydelio parenkami kabeliai CYKY 4x16 mm?, kuriy ilginé
varza ro=1,15 Q/km [91]. Atlikti hibridinés sistemos véjo elektrinés dalies kabeliy galios ir jtampos
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nuotoliy skai¢iavimai pateikti 5 priede. Kabeliy galios ir jtampos nuostoliai nevirsija 1 %, daroma
iSvada, kad kabeliai parinkti teisingai.

Prognozuojamas hibridinés sistemos véjo elektrinés generuojamas energijos kiekis pagal Veibulo
parametrus ir véjo generatoriaus galios kreive. Analogiskai kaip ir projektuojant véjo elektrines
atlieckami véjo turbinos generuojamos elektros energijos kiekio skaiCiavimai naudojantis 3-6
formulémis. Vé&jo turbiny galios kreivés pateiktos 6 priede, skaic¢iavimy rezultatai pateikti 11 lenteléje
(antrojo namo 10 kW galios skai¢iavimy rezultatai pateikti 10 lenteléje).

11 lentelé. Hibridinés sistemos véjo turbinos generuojamas elektros energijos kiekis

Ménuo Véjo greitis, rotoriaus Prognozuojamas pagamintas Prognozuojamas pagamintas
centro aukstyje, V2, m/s | elektros energijos kiekis (pirmojo elektros energijos kiekis (treciojo
namo), kWh namo), kWh

Sausis 6,,96 4232,80 677,25

Vasaris 6,64 3993,85 621,27

Kovas 6,32 2611,42 559,59

Balandis | 5,57 2328,04 423,28

Geguzé 5,18 2046,44 397,92

Birzelis 4,68 2014,70 377,76

Liepa 4,44 1988,91 371,26

Rugpjttis | 4,64 2033,31 381,25

Rugséjis | 5,24 2250,57 405,10

Spalis 6,53 3427,87 586,35

Lapkritis | 6,96 4232,80 677,25

Gruodis | 7,07 4177,00 683,66

Viso: 35337,71 6162,94

Prognozuojama, kad pirmojo namo véjo turbina per metus pagamins 35337 kWh elektros energijos,
antrojo — 23463,10 kWh, treciojo — 6162 kWh.

Hibridinés sistemos saulés elektrinés modeliavimas. Modeliuojant antrajg hibridinés sistemos dalj —
saulés elektrines — pasirenkama naudoti tuos pacius saulés modulius kurie naudojami ir projektuojant
saulés elektrines. Projektuojant hibridinés sistemos saulés elektrines atliekami skaiciavimai —
fotovoltiniy saulés moduliy skaidius, saulés elektrinés uzimamas plotas, jtampos ir srovés
skaic¢iavimal, tus¢ios veikos jtampa esant neigiamai temperatiirai. Visy minimy skai¢iavimy rezultatai
pateikti 7 priede. Pagal saulés moduliy grupiy gautus parametrus bei saulés elektrinés rai§j (jungiama
j tinklg) parenkami keitikliai [102] [103], antrajam namui panaudojamas keitiklis i§ saulés elektriniy
modeliavimo dalies. Kabeliai elektrinei parenkami analogiski kaip ir projektuojant saulés elektrines
- nuolatinés srovés dalyje kabeliai H1Z2Z2-K 1x10mm?, kuriy ilginé varza ro=1,95 Q/km [90].
Kintamai daliai parenkami kabeliai CYKY 5x10 mm?, kuriy ilginé varza ro=1,83 Q/km [91]. 7 priede
pateikti jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimai siekiant jsitikinti, kad kabeliai parinkti teisingai ir
kabeliy nuostoliai nevirsija 1 %.

Analogiskai kaip ir projektuojant saulés elektrinés taip ir hibridinés sistemos saulés elektrinés dalyje
generuojamas energijos kiekis apskaiiuojamas programa ,, PVsyst”. Gauti rezultatai pateikti 12
lenteléje.
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12 lentelé. Hibridinés sistemos saulés elektriniy generacijos

Ménuo Pirmojo namo hibridinés | Antrojo namo hibridinés | Treciojo namo hibridinés
sistemos saulés elektrinés | sistemos saulés elektrinés | sistemos saulés elektrinés
generuojamas elektros generuojamas elektros generuojamas elektros
energijos kiekis, kWh energijos kiekis, kWh energijos kiekis, kWh

Sausis 446 311 151,5

Vasaris 704 490 2414

Kovas 1585 1103 547.8

Balandis 1826 1271 631,2

Geguzé 2205 1535 762,1

Birzelis 2081 1449 718,3

Liepa 2097 1460 724,0

Rugpjtis 1919 1336 662,5

Rugséjis 1518 1056 523,4

Spalis 975 678 334,7

Lapkritis 370 257 124,6

Gruodis 272 189 90,7

Viso: 16000 11137 5512,2

Sudedant saulés ir véjo elektriniy generuojamus elektros energijos kiekius apskai¢iuojama bendra
hibridinés sistemos elektros energijos generacija, pateikiama 13 lenteléje.

13 lentelé. Hibridinés sistemos generuojamas elektros energijos kiekis

Ménuo Pirmojo namo hibridinés Antrojo namo Treciojo namo hibridinés
elektrinés generuojamas hibridinés elektrinés elektrinés generuojamas
elektros energijos kiekis, generuojamas elektros elektros energijos kiekis,
kWh energijos kiekis, kWh kWh

Sausis 4678,8 3358,62 828,75

Vasaris 4697,85 3418,82 862,67

Kovas 4196,42 3527,89 1107,39

Balandis 4154,04 2540,84 1054,48

Geguzeé 4251,44 2785,6 1160,02

Birzelis 4095,7 2456,35 1096,06

Liepa 4085,91 2122,97 1095,26

Rugpjitis 3952,31 2352,65 1043,75

Rugséjis 3768,57 2293,81 928,5

Spalis 4402,87 3203,8 921,05

Lapkritis 4602,8 3304,62 801,85

Gruodis 4449 3232,13 774,36

Viso: 51335,71 34598,1 11674,14
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Apskaiciavus bendra hibridinés sistemos generuojamg energijos kieki matoma, kad pirmojo namo
hibridiné saulés elektriné per metus generuoja apie 51336 kWh, antroji — 34598 kWh, trecioji — 11674
kWh. Hibridinés elektrinés generuojamas energijos kiekis patenkina vartotojy poreikius.

3.3. Modeliuojamy elektriniy vertinimas ekonominiu ir darnios plétros aspektu
3.3.1. Modeliuojamy elektriniy ekonominis vertinimas

Saulés elektriniy ekonominis vertinimas. Islaidos saulés elektriniy jrengimui, kurias sudaro jrangos
kaina, jrangos sumontavimas ir paleidimas ir elektriniy prijungimas prie skirstomyjy elektros tinkly,
pateiktos 14 lenteléje. Pirmojo namo pilna jrengimo darby sgmata sudaryta programa ,, Sistela “,
pateikta 10 priede.

14 lentelé. I8laidos saulés elektriniy jrenginiams, jrengimui, prijungimui

Pirmasis namas Antrasis namas Treciasis namas
ISlaidos, ISlaidos, ISlaidos,

Irenginys/medzZiaga Matas Kiekis | Eur Kiekis Eur Kiekis | Eur
Saulés moduliai Sold Bifacial B.60 vnt. 81 12903,30 | 54 8602,20 | 28 4460,40
Keitiklis SUN2000-30 KTL-M3 kompl. |1 2560,00 | - - - -
Keitiklis SUN2000-20KTL-M2 kompl. | - - 1 2350,00 | - -
Keitiklis SUN2000 10KTL M1 kompl. | - - - - 1 1650,00
Aliuminis kabelis H1Z272-K 1x10
mm2 m. 150 75,00 145 72,50 140 36,25
Varinis kabelis CYKY 5x10 mm2 m. 40 329,20 40 329,20 40 329,20
Vamzdis d 50 m. 20 22,22 20 22,22 20 22,22
Medziagos apsaugos nuo zaibo
jrengimui kompl. 1 1100,00 |1 1100,00 |1 1100,00
[Zeminimo iki 10 Q jrengimo
komplektas kompl. 1 850,00 1 600,00 1 550,00
Automatiniai jungikliai kompl. | 4 320,00 4 280,00 4 240,00
Saugikliai kompl. | 2 60,00 2 60,00 2 60,00
Virsjtampiy ribotuvai kompl. 2 200,00 2 200,00 2 200,00
Ivadinis paskirstymo skydelis kompl. 1 100,00 1 100,00 1 100,00
Montavimo konstrukcijos kompl. 1 500,00 1 400,00 1 250,00
Prijungimo, jrengimo darbai
[Zzeminimo iki 10 Q jrengimas kompl. |1 1000,87 |1 606,95 1 449,38
Zaibosaugos jrengimas kompl. |1 492,63 1 492,63 1 492,63
SE statybos ir montavimo darbai kompl. |1 3973,10 |1 3107,09 |1 2286,67
Rangovo akto pridavimas vnt. 1 80,00 1 80,00 1 80,00
Prijungimo salygy gaminanciam
vartotojui kaina vnt. 1 41,89 1 41,89 1 41,89
Viso: 24608,2 18444,68 12348,6

Kadangi saulés moduliy veikimas galimas iki 30 mety priimama, kad saulés elektriné veiks 28 metus
ir per metus neteks po 0,2 % naSumo dél jrangos nusidévéjimo. Siuo metu valstybé visiems
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vartotojams elektros kaing kompensuoja iki 28 ct/kWh, priimama, kad tokig pinigy suma uz kiekvieng
pagamintg kilovatvalande sutaupo/uzdirba vartotojas. ESO atsiskaitoma pagal antra plang ir uz
kiekvieng jdiegta kilovata sumokama po 3,9446 Eur/kW/mén. (7 lentel¢). Eksploatacijos islaidos
kasmet sudaro po 2 % nuo galutinés saulés elektrinés jrengimo sumos. Remiantis Nacionalinés
atsinaujinanciy Saltiniy laboratorijos vertinimais, Siuo metu JAV perdirbti vieng saulés fotovoltinj
modulj kainuoja 13,60 - 40,70 Eur, priimama, kad modulio perdirbimas kainuoja 30 Eur [104].
Sudaromi pirmojo namo pinigy srautai, apskai¢iuojami diskontuoti pinigy srautai (Europos Sajungai
priklausanciose Salyse nerizikingiems projektams naudojamas diskonto normos diapazonas 0,5-6,9
%, taCiau priimtina ir reckomenduotina naudoti diskonto norma lygi 3 % [105], tokia norma naudojama
atliekant ekonominj vertinimg). Jvertinus visas auk$¢iau nurodytas salygas, gauti skaiiavimy
rezultatai pateikti 11 priede. Analogiskai sudaromos ir kity namy saulés elektriniy pinigy srauty
lentelés. Naudojantis sudarytomis lentelémis ir 41-48 formulémis apskai¢iuojami saulés elektriniy
atsipirkimo laikotarpiai, NPV ir IRR rodikliai, rentabilumo indeksas. Siuo metu APVA teikia
paramas atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektriniy jsirengimui, Sios paramos dydis 323 Eur/kW
(parama teikiama iki 10 kW galiai), apskaic¢iuojamas atsipirkimo laikotarpis ir gavus $ig paramag
[106]. Visy trijy saulés elektriniy ekonominiy rodikliy lentelé pateikta 15 lenteléje.

15 lentelé. Saulés elektriniy ekonominiy rodikliy lentelé

Atsipirkimo

Atsipirkimo laikotarpis

laikotarpis diskontuojant Rentabilumo | IRR, LCOE,

metais pinigy srautus NPV, Eur indeksas % Eur/kWh
Pirmojo
namo be
APVA 4-tais 4-tais 79122,06 3,43 42 0,09
Pirmojo
namo su
APVA 3-tais 4-tais 81352,06 3,43 49 0,06
Antrojo
namo be
APVA 4-tais 4-tais 50591,55 3,43 38 0,07
Antrojo
namo su
APVA 4-tais 4-tais 53821,55 3,43 48 0,06
Trediojo
namo be
APVA 4-tais 6-tais 22362,97 3,22 23 0,06
Treciojo
namo su
APVA 4-tais 4-tais 47955,94 3,15 36 0,06

15 lentel¢je pateikty rezultaty matoma, kad visi projektai yra pelningi, jy jgyvendinimas yra
priimtinas, projektai net ir be APV A paramos atsiperka per Seserius veikimo metus. I gauto LCOE
rodiklio matoma, kad elektrinés viso gyvavimo ciklo i§laidy padengimui nereikalinga didesné nei 10
ct/kWh elektros kaina.

Zvelgiant | metinius elektros energijos poreikius (7r. 8 lentel¢) ir saulés elektrinés generuojama
energijos kiekj ( zr. 9 lentel¢) matoma, kad metinéje perspektyvoje saulés elektriniy generacijos pilnai
patenkina poreikius, tai reiSkia, kad vartotojui nereikés papildomai pirkti elektros energijos, o atiduoti
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ir veéliau pasiimti sugeneruotg energijg vartojimui ESO pagal anks¢iau minétg plang sumokama po
3,9446 Eur/kW/mén. Prie kasmetiniy i$laidy prisideda ir islaidos elektriniy eksploatacijai. [vertinus
Sias salygas apskaiciuota, kad pirmojo namo vartotojas jau pirmaisiais elektrinés gyvavimo metais
saskaitoms uz elektros energijg galéty sutaupyti iki 6346 Eur, antrojo iki 4317 Eur, treciojo iki 2146
Eur.

Véjo elektriniy ekonominis vertinimas. IS komponenty kainos, prijungimo, statybos darby kainos
sudaroma visy trejy namy islaidy lentelé (Zr. 16 lentelé). Dél judanciy detaliy véjo elektrinés
tarnavimo laikas, lyginant su saulés elektriniy, yra trumpesnis. Priimama, kad véjo turbinos
sékmingai veiks 20 mety, kasmet prarasdamos po 2 % naSumo ir eksploatacijai skiriant po 3 % per
metus nuo jrengimo sumos. V¢&jo turbinai atidirbus savo laika, jvertinamas komponenty perdirbimas
ir demontavimas.

16 lentelé. ISlaidos véjo elektriniy jrenginiams, jrengimui, prijungimui

Pirmasis namas Antrasis namas Treciasis namas
Islaidos, Islaidos, Islaidos,

Irenginys/medZiaga Matas | Kiekis | Eur Kiekis | Eur Kiekis | Eur
Véjo turbina su bokstu ir pamatu SunSurfs
WT3 Vertical Axis Wind Turbine kompl. | 1 80000,00 | - - - -
V¢jo turbina su bokstu ir pamatu OWELL-
20000H kompl. | - - 1 65000,00 | - -
V¢jo turbina su bokstu ir pamatu EN-10KW-
H kompl. | - - - - 1 45000,00
Keitiklis GTI-WG30KS kompl. | 1 6100,00 | - - - -
Keitiklis CTW-20K3 kompl. | - - 1 4500,00 | - -
Keitiklis CTW-10K3 kompl. | - - - 1 2800,00
Aliuminis kabelis AXMK 4x150mm2 m. 0 1676,70 | 90 1676,70 | 90 1676,70
Varinis kabelis CYKY 5x35 mm2 m. 40 876,00 40 876,00 40 876,00
Vamzdis d 50 m. 70 77,78 70 77,78 70 77,78
JZzeminimo iki 10 Q jrengimo komplektas kompl. | 1 600,00 1 500,00 1 400,00
Automatiniai jungikliai kompl. | 4 320,00 4 280,00 4 240,00
Saugikliai kompl. | 2 60,00 2 60,00 2 60,00
Virsjtampiy ribotuvai kompl. | 2 200,00 2 200,00 2 200,00
Ivadinis paskirstymo skydelis kompl. | 1 100,00 1 100,00 1 100,00
Prijungimo, jrengimo darbai
IZeminimo iki 10 Q jrengimas kompl. | 1 736,59 1 736,59 1 736,59
VE statybos ir montavimo darbai kompl. | 1 429197 |1 3507,25 |1 2705,15
Rangovo akto pridavimas vnt. 1 80,00 1 80,00 1 80,00
Prijungimo salygy gaminan¢iam vartotojui
kaina vnt. 1 41,89 1 41,89 1 41,89
Viso: 95160,93 77636,21 54994,11

Moksliniai tyrimai rodo, kad véjo turbinos gamybos uzbaigimo procesas gali kainuoti apie 4 % nuo
projekto jrengimo sumos, taciau tokia sgmata ne visada atspindi realybg ir biina atveju, kai véjo
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turbinos perdirbimas kainuoja brangiau, todél priimama, kad véjo elektriniy demontavimui ir
perdirbimui reikalingi 6 % nuo pradinés jrengimo sumos. Pirmosios véjo elektrinés jrengimo
skai¢iavimo kaina programa ,, Sistela *“ pateikta 12 priede. Analogiskai skai¢iuojama ir kitoms dviem
véjo elektriniy sistemoms. Véjo turbiny ekonominiai rodikliai su APVA parama ir be jos pateikiami
17 lenteléje. IS 17 lentelés matoma, kad véjo elektrinés yra ilgiau neatsiperkanti technologija lyginant
su saulés elektrinéms (pirmojo namo véjo elektrinés skai¢iavimy lentelé pateikta 11 priede). Treciojo
namo (10 kKW galios) véjo elektrinés projekto nerckomenduojama jgyvendinti, nes be paramos
diskontuojant pajamy srautus projektas neatsiperka. Pirmyjy dviejy namy ve¢jo elektriniy projektai
atsiperka ir gali biiti jgyvendinami.

17 lentelé. V¢jo elektriniy ekonominiy rodikliy lentelé

Atsipirkimo

Atsipirkimo laikotarpis

laikotarpis diskontuojant Rentabilumo | IRR, LCOE,

metais pinigu srautus NPV, Eur indeksas % Eur/kWh
Pirmojo
namo be
APVA 10-tais 10-tais 29723,37 2,6 8 0,15
Pirmojo
namo su
APVA 10-tais 10-tais 33157,97 2,6 8 0,15
Antrojo
namo be
APVA 11-tais 10-tais 24702,56 2,73 8 0,15
Antrojo
namo su
APVA 12-tais 11-tais 29431,06 2,81 7,5 0,15
Treciojo
namo su
APVA 15-tais 14-tais -1970,65 2,36 2,5 0,20
Treciojo
namo be
APVA Neatsiperka 17-tais 2750,80 2,47 3.8 0,19

Gauti rodikliai rodo, kad modeliuojamy 30 kW ir 20 kW galios vé¢jo elektriniy kasty padengimui
reikalinga ne mazesné nei 15 ct/kWh elektros kaina, o 10 kW v¢jo elektrinei ne mazesné nei 20
ct/kWh kaina. Jsirengus véjo elektring pirmojo namo vartotojui pirmaisiais veikimo metais ji padéty
sutaupyti iki 4092 Eur, antrojo namo iki 2357, o treciojo iki 678 Eur.

Hibridiniuy elektriniy ekonominis vertinimas. 18 lenteléje pateikiamos islaidos hibridiniy sistemy
jrengimui. 19 lenteléje matomi hibridinés sistemos ekonominiai rodikliai, prielaidos daromos
analogiskos kaip ir véjo ir saulés elektriniy sistemoms. DvideSimtais elektrinés veikimo metais
demontuojama véjo elektrinés dalis ir iki 28 mety generuoja saulés elektrinés dalis.
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18 lentelé. ISlaidos hibridiniy sistemy jrenginiams, jrengimui, prijungimui

Pirmasis namas

Antrasis namas

Trediasis namas

ISlaidos, ISlaidos, ISlaidos,
Irenginys/medzZiaga Matas | Kiekis | Eur Kiekis | Eur Kiekis | Eur
Saulés moduliai Sold Bifacial B.60 vnt. 41 6531,3 28 4460,4 14 2230,2
Keitiklis Sungrow kompl. |1 2250 - - - -
Keitiklis SUN2000 10KTL M1 kompl. | - - 1 1650.00 | - -
Keitiklis SUN2000-5KTL-M kompl. | - - - - 1 1060
Aliuminis kabelis H122Z2-K 1x10
mm2 m. 150 75 145 72.5 140 70
Varinis kabelis CYKY 5x10 mm2 m. 40 329,2 40 329,2 40 329,2
Véjo turbina su bokstu ir pamatu
Vertical Axis Wind Turbine Generator
15kw m. 1 55000 - - - -
Véjo turbina su bokstu ir pamatu EN-
10KW-H kompl. | - - 1 45000,00 | - -
Véjo turbina su bokstu ir pamatu EN-
SKW-H kompl. | - - - - 1 21000
Keitiklis CTW-5K kompl. | - - - - 1 1700
Keitiklis CTW-20K3 kompl. |1 4500 - - - -
Keitiklis CTW-10K3 kompl. | - - 1 2800,00 | - -
Aliuminis kabelis AXMK 4x25mm2 m. 90 469,8 90 469,8 90 469,8
Varinis kabelis CYKY 4x16 mm2 m. 40 436 40 436 40 436
Vamzdis d 50 m. 90 99,9 90 99,9 90 99,9
[Zzeminimo iki 10 Q jrengimo
komplektas kompl. |1 600 1 500 1 400
Automatiniai jungikliai kompl. | 8 460 8 460 8 460
Saugikliai kompl. | 4 120 4 120 4 120
Vir§jtampiy ribotuvai kompl. | 4 300 4 300 4 300
Ivadinis paskirstymo skydelis kompl. |1 100 1 100 1 100
Montavimo konstrukcijos kompl. |1 300,00 1 250,00 1 150,00
Prijungimo, jrengimo darbai
[Zzeminimo iki 10 Q jrengimas kompl. |1 1390,46 1 1390,46 |1 1390,46
Zaibosaugos jrengimas kompl. |1 492,63 1 492,63 1 492,63
SE ir VE statybos ir montavimo darbai | kompl. | 1 7088,53 1 5563,23 |1 4704,74
Rangovo akto pridavimas vnt. 1 80,00 1 80,00 1 80,00
Prijungimo salygy gaminan¢iam
vartotojui kaina vnt. 1 41.89 1 41.89 1 41.89
Viso: 80664,7 64616,01 35634,8
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19 lentelé. Hibridiniy elektriniy ekonominiy rodikliy lentele

Atsipirkimo

Atsipirkimo laikotarpis

laikotarpis diskontuojant Rentabilumo | IRR, LCOE,

metais pinigu srautus NPV, Eur indeksas % Eur/kWh
Pirmojo
namo be
APVA 9-tais 10-tais 51836,22 2,43 12 0,13
Pirmojo
namo su
APVA 8-tais 9-tais 56454,19 2,48 13 0,12
Antrojo
namo be
APVA 11-tais 13-tais 20909,98 2,21 7 0,14
Antrojo
namo su
APVA 10-tais 12-tais 25527,96 2,28 8,5 0,14
Treciojo
namo be
APVA Neatsiperka Neatsiperka -16079,01 1,42 -6 0,28
Treciojo
namo su
APVA Neatsiperka Neatsiperka -11461,04 1,5 -3,5 0,27

IS 19 lentelés matoma, kad atsiperka tik didesnés galios hibridinés sistemos, tyrimo atveju atsiperka
30 kW ir 20 kW galios hibridinés sistemos (pirmojo namo hibridinés elektrinés skai¢iavimy lentelé
11 priede). Suvienodintos energijos kainos rodiklis rodo, kad padengti kastus pirmojo ir antrojo namo
hibridinéms elektrinéms reikalinga ne mazesné nei 0,14 ct/kWh elektros kaina, o maziausiai
hibridinei sistemai reikalinga 28 ct/kWh elektros kaina. Apskaic¢iavus kiek vartotojams pavykty
sutaupyti jsirengiant hibridines elektrines pirmaisiais jy veikimo metais matoma, kad pirmojo namo
vartotojui pavykty sutaupyti iki 4480 Eur, antrojo namo iki 2840 Eur, o tre¢iojo iki 1250 Eur.

IS gauty rezultaty matoma, kad dél Lietuvos viduryje vyraujanciy nedideliy véjy ir brangios
technologijos maZzos galios (maZziau nei 10 kW) v¢jo elektrines jrenginéti ekonomiskai nenaudinga.
Irengin¢jant 10 kW hibriding sistema, kurioje puse poreikiy dengia saulés elektring, o kita puse
poreikiy vejo elektring, maZos véjo elektrinés generacijos ir didelés i§laidos jrengimui sistema padaro
ekonomiSkai nenaudinga. Jrenginéjant didesnés galios véjo energijos sistemas miesto vietovése,
nustatyta, kad Sios sistemos atsiperka mazdaug ties puse gyvavimo ciklo. Hibridin¢ sistema atsiperka
Siek tiek greiciau nei viena véjo sistema, taciau vartotojams su 30 kW, 20 kW, 10 kW galios poreikiais
ekonomiskai naudingiausia jsirengti saulés elektrines. Taciau, siekiant maZesnés priklausomybés nuo
elektros tinkly, jrenginéti didesn¢ nei 20 kW hibriding sistemg naudinga — vasarg ir dienomis
poreikius salyginai tenkina saulés elektring, Ziema ir naktimis véjo elektriné.

Projekto jautrumo analizé. Atlickant projekto analizg jvertinamas atsipirkimo laikas esant didesnei
diskonto normai ir mazesnei elektros kainai. Atsipirkimo laikotarpiai perskaiciuojami saglygomis, kai:

1. Elektros kaina sumazéja iki 23 ct/kWh (zr. 20 lentelé);

Sumazéjusi elektros energijos kaina 10 kW véjo elektring padaro visiSkai neatsiperkancia ir su parama
ir be paramos. Esant 23 ct/kWh ir 3 % diskonto normai ekonomiskai nenaudinga jsirengti ir 20 kW
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v¢jo ir hibridines elektrines bei 30 kW galios véjo elektring, Sios elektrinés neatsiperka ir Siy projekty
igyvendinimas yra ekonomiskai nenaudingas.

20 lentelé. Atsipirkimo laikotarpiai, kai elektros kaina 23 ct/kWh

Atsipirkimo Atsipirkimo laikotarpis
Atsipirkimo laikotarpis su parama
Atsipirkimo | laikotarpis su diskontuojant diskontuojant pinigu
laikotarpis APVA parama | pinigu srautus srautus
Saulés
elektriné 5-tais metais | 4-tais metais 5-tais metais 5-tais metais

Véjo elektriné

15-tais metais

14-tais metais

Neatsiperka

19-tais metais

Pirmojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné 12-tais metais | 11-tais metais 15-tais metais 15-tais metais
Saulés
elektriné 5-tais metais | 4-tais metais 6-tais metais 5-tais metais
. Véjo elektriné | 15-tais metais | 14-tais metais Neatsiperka 20-tais metais
Antrojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné 17-tais metais | 14-tais metais Neatsiperka 19-tais metais
Saulés
elektriné 7-tais metais | 5-tais metais 8-tais metais 6-tais metais
v Véjo elektriné | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka
Treciojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka

2. Elektros kaina sumazéja iki 18 ct/kWh (zr. 21 lentelé);

21 lentelé. Atsipirkimo laikotarpiai, kai elektros kaina 18 ct/kWh

Atsipirkimo Atsipirkimo
Atsipirkimo laikotarpis laikotarpis su parama
Atsipirkimo | laikotarpis su diskontuojant pinigy | diskontuojant pinigy
laikotarpis | APVA parama srautus srautus
Saulés
elektriné 7-tais metais | 6-tais metais 7-tais metais 7-tais metais

Véjo elektriné

Neatsiperka

Neatsiperka

Neatsiperka

Neatsiperka

PIMoJO | pip ridine
namo elektriné
elektrinés Neatsiperka | 19-tais metais Neatsiperka Neatsiperka
Saulés
elektriné 8-tais metais | 6-tais metais 9-tais metais 7-tais metais
) Véjo elektriné | Neatsiperka | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka
Antrojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné Neatsiperka | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka
Saulés 11-tais
elektriné metais 7-tais metais 13-tais metais 8-tais metais
.. Véjo elektriné | \joqrsinerka | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka
Treciojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné Neatsiperka | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka
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Elektros kainai sumazéjus iki 18 ct/kWh atsiperka tik saulés elektrinés. 30 kW, 20 kW ir 10 kW véjo
ir hibridinés elektrinés neatsiperka, kai elektros kaina 18 ct/kWh, o diskonto norma 3 % $iy projekty
ekonominiu pozitriu nerekomenduojama (zr. 21 lentel¢). Saulés elektriniy atsipirkimo laikotarpis

esant Sioms salygoms prailgéja beveik dvigubai lyginant su jprastai priimtomis saglygomis.

3. Diskonto norma 7 % (zr. 22 lentelé);

22 lentelé. Atsipirkimo laikotarpiai, kai diskonto norma 7 %

Atsipirkimo Atsipirkimo Atsipirkimo
laikotarpis su | laikotarpis laikotarpis su parama
Atsipirkimo | APVA diskontuojant pinigy | diskontuojant pinigy
laikotarpis | parama srautus srautus
Saulés elektriné . . . . . . . .
aules elektrine 4-tais metais | 3-tais metais 4-tais metais 4-tais metais
Véjo elektriné 10-tais
. . metais 10-tais metais | 18-tais metais 16-tais metais
Pirmojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné 9-tais metais | 8-tais metais 12-tais metais 11-tais metais
Saulés elektriné | 4_t5is metais | 4-tais metais 5-tais metais 5-tais metais
Véjo elektriné 11-tais
. metais 10-tais metais | Neatsiperka Neatsiperka
Antrojo
namo Hibridiné 11-tais
elektrinés | elektriné metais 10-tais metais | 20-tais metais 16-tais metais
Saulés elektriné | 6-tais metais | 4-tais metais 7-tais metais 4-tais metais
Véjo elektriné 18-tais
_— metais 14-tais metais | Neatsiperka Neatsiperka
Treciojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné Neatsiperka | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka

Diskonto normai esant 7 % visos 30 kW elektrinés islicka atsiperkamomis, ta¢iau tokiomis sglygomis
diskontuojant pinigy srautus 20 kW ir 10 kW galios véjo elektrinés nebeatsiperka, o 20 kW galios
hibridinés elektrinés atsiperkamumas sumaZzéja iki dvideSimt mety be paramos ir SeSiolikos mety su
APVA parama. Visy galiy saulés elektriniy jgyvendinimas ekonomiskai naudingas.

4. Diskonto norma 10 % (zr. 23 lentelé).

Diskonto normai padidéjus iki 10 % visi véjo elektriniy projektai ekonomiskai nenaudingi ir
neatsiperkantys, nebeatsiperka ir 20 kW hibridin¢ elektrin¢, o 30 kW hibridinés elektrinés
atsiperkamumas sumaze¢ja iki SeSiolikos mety be paramos ir keturiolikos mety su parama.

Prie bet kuriy iSsikelty salygy saulés elektrines jgyvendinti ekonomiskai naudinga, taiau elektros
kainai sumazéjus 10 ct/kWh nuo pradiniy salygy jy atsipirkimo laikotarpis pailgéja beveik dvigubai.
V¢jo elektrinés salygy pasikeitimui ypac jautrios, ties visomis saglygomis nebeatsiperka arba atsiperka
ciklo gyvavimo paskutiniame ketvirtyje. Lyginant véjo elektriniy atsipirkimo laikotarpio pasikeitima
prie sumazéjusios elektros energijos kainos ir padidéjusios diskonto normos su hibridinéms
elektrinéms salygy padarytai jtakai galima teigti, kad hibridinés elektrinés salygoms pokyciams
maziau jautrios, taciau salygy poky¢iai jy atsipirkimg beveik visais atvejais prailgina iki daugiau nei
deSimties mety.
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23 lentelé. Atsipirkimo laikotarpiai, kai diskonto norma 10 %

Atsipirkimo | Atsipirkimo Atsipirkimo laikotarpis
laikotarpis laikotarpis su parama
Atsipirkimo | su APVA diskontuojant pinigy diskontuojant pinigy
laikotarpis | parama srautus srautus
Saulés
elektrine 4-tais metais | 3-tais metais | 4-tais metais 4-tais metais
Véjo elektriné | 10-tais
. . metais 10-tais metais | Neatsiperka Neatsiperka
Pirmojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné O-tais metais | 8-tais metais | 16-tais metais 14-tais metais
Saulés
elektriné 4-tais metais | 4-tais metais | 5-tais metais 4-tais metais
Véjo elektriné | 11-tais
. metais 10-tais metais | Neatsiperka Neatsiperka
Antrojo
namo Hibridiné 11-tais
elektrinés | elektriné metais 10-tais metais | Neatsiperka Neatsiperka
Saulés
elektriné 6-tais metais | 4-tais metais | 7-tais metais 5-tais metais
Véjo elektriné | 15-tais
_— metais 14-tais metais | Neatsiperka Neatsiperka
Treciojo
namo Hibridiné
elektrinés | elektriné Neatsiperka | Neatsiperka Neatsiperka Neatsiperka

3.3.2. Modeliuojamy elektriniy vertinimas darnios plétros aspektu

Kaip aptarta tyrimo metodikos penktame etape, ant pastato stogo jrengta saulés elektriné nedaro
itakos gyvinijos judé¢jimui, neapriboja augmenijos, jos irengimui nereikia pasalinti medziy ir kity
augaly. Darbe tiriamos neaukstos (12 m) ir nedidelés galios véjo turbinos nedaro zalingos jtakos
gyvajai gamtai, taiau Zmonéms su jautresne klausa net ir negarsus turbinos veikimas gali turéti
neigiamy psichologiniy veiksniy. Tokiy, nedidelés galios turbiny skleidziamas garsas gali daryti
neigiamg poveikj zmonéms turintiems neigiama poziiirj j véjo energetikos vystyma [78].

24 lentelé. Eksploatacijos metu sutaupomas CO; kiekis, energijg gaminant atsinaujinanciy energijos iStekliy

elektrinése
Atsinaujinan¢iy Generuojamas elektros kieKkis, ISskiriamas CO: kiekis, t (ne i$
Saltiniy rasis MWh atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy
vykdomiems projektams)
Saulés elektrinés 32,257 13,548
21,650 9,093
11,137 4,678
Véjo elektrinés 50,634 21,266
41,782 17,548
23,463 9,854
Hibridinés 51,336 21,561
elektrinés 34,508 14,531
11,674 4,903
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Eksploatacijos metu iSmetamuy CO:2 emisiju vertinimas. Naudojantis penktame tyrimo etape
aprasyta Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekio sumazinimo metodika, apskaiciuojama, kiek
sumazinamos CO2 emisijos jsidiegiant kiekvieng i$ tirty atsinaujinanciy energijos istekliy elektriniy.
24 lenteléje pateiktas CO2 emisijy kiekis kuris bty i$skiriamas norint pagaminti tokj pat energijos
kiekj, kurj generuoja tirtos atsinaujinanciy Saltiniy elektrinés, jei tas energijos kiekis biity gaminamas
neatsinaujinanc¢iy Saltiniy elektrinése. Matoma, per metus pagaminant 10 MWh neatsinaujinanciy
Saltiniy elektrinése iSmetama 4,2 t CO2 emisijy. Anksc¢iau atlikti skai¢iavimai parodé, kad
ekonomisSkai naudingiausia jsirengti saulés elektrines, Sias elektrines jsirenge visi trys vartotojai
sutaupyty daugiau nei 27 t iSmetamy CO2 emisijy per metus. Isirengus véjo elektrines per metus |
aplinkg buty iSmetama 48 t maziau CO; emisijy, o isirengus visas tris hibridines sistemas bty
iSmetama beveik 41 t CO2 maziau emisijy per metus.

Viso gyvavimo ciklo metu iSskiriamuy emisijy vertinimas. Kaip aptarta penktoje tyrimo dalyje
moksliniai tyrimai rodo, kad viso gyvavimo ciklo saulés elektrinése iSskiriama tarp 53,4-250 g CO2
kWh, o sausumos véjo elektrinése 4,97-8,21 g CO2 kWh. Skaiciuojant CO2 emisijas Viso gyvavimo
ciklo metu priimama vidutiné norma, t. y. saulés elektrinéms — 151,7 g CO2 kWh (0,1517 t CO>
MWh), véjo elektrinéms — 6,59 g CO2 kWh (0,0659 t CO, MWh) [84]. Gaminant energijg i$ iSkastinio
kuro, remiantis Velso energetikos ir pramonés strategijos departamento duomenimis, norint
pagaminti vieng MWh i§ dujy iSskiriama 0,5 t CO», i§ naftos — 0,65 t CO2, i$ anglies — 0,9 t CO2
emisijy [107].

25 lentelé. Viso gyvavimo ciklo metu tirtose atsinaujinanciy Saltiniy elektrinése iSskiriamas CO; Kiekis

Atsinaujinanciy Saltiniy rusis Generuojamas elektros Kiekis, ISskiriamas CO: kiekis viso
MWh gyvavimo ciklo metu, t
Saulés elektrinés 32,257 4,893
21,650 3,284
11,137 1,689
Véjo elektrinés 50,634 3,337
41,782 2,753
23,463 1,546
Hibridinés elektrinés 51,336 4,755
34,598 3,235
11,674 1,242

25 lenteléje gauti rezultatai parodo, koks emisijy kiekis tirtose atsinaujinanciy Saltiniy elektrinése
i§skiriamas viso elektrinés gyvavimo ciklo metu. [diegus visas tris saulés elektrines iSskiriamas CO2
kiekis lygus 9,86 t, véjo elektrines — 7,63 t, hibridines elektrines — 9,23 t.

Emisijy sutaupymo vertinimas parodo, kad vos trims gyvenamyjy namy gyventojams jsidiegus
atsinaujinanciy Saltiniy elektrines per metus galima sutaupyti daugiau nei 27 t CO2 emisijy. I$ gauty
rezultaty matoma, koks svarus yra mazyjy atsinaujinanciy Saltiniy elektrines jsidiegusiy gamintojy
indélis, siekiant mazesnio kiekio aplinkai kenksmingy emisijy.
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ISvados

Dazniausiai namy tkiuose naudojamos atsinaujinanéiy energijos Saltiniy technologijos — saulés,
véjo ir Sias technologijas apjungiancios hibridinés elektrinés. NUuo atsinaujinanéiy energijos
istekliy elektriniy atsiradimo pradzios i$saugo véjo ir saulés elektriniy komponenty efektyvumas.
Mazéjanti komponenty ir jrengimo kaina saulés ir véjo elektrines padaro prieinamas didziajai
visuomenés daliai. Prie atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy plétojimo prisideda ir tarptautiniai
susitarimai, tokie kaip pasirasytas Kioto protokolas ir Paryziaus susitarimas. Europos Sajungoje
sékmingai veikia apyvartiniy tarSos leidimy sistema, Kurios jgyvendinimas nuo 2005 m. iki 2019
m. leido apie 35 % sumazinti iSmetamyjy terSaly kiekj. FinansiSkai tvarlis projektai remiami
zaliosiomis obligacijomis, vykdoma strategija Europos zaliasis kursas, programa Europos
horizontas. Nacionaliniu lygiu prie tvariy projekty skatinimo prisideda Viesyjy investicijy plétros
ir aplinkos projekty valdymo agentiiros.

Tyrime atsinaujinanciy energijos Saltiniy diegimas gyvenamuosiuose pastatuose vykdomas
penkiais etapais:

e pirmuoju etapu charakterizuojamas tiriamas objektais ir jvertinamos klimatinés salygos, nuo
kuriy tiesiogiai priklauso atsinaujinanciy Saltiniy generuojamas elektros energijos kiekis;

e antruoju etapu dviem metodais — skai¢iuojamyjy elektros apkrovy bei apkrovy sudarymo —
jvertinami vartotojy poreikiai ir jvertinama, kad reikalingos 30 kW, 20 kW ir 10 kW galios
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy elektrinés;

e treciuoju etapu sumodeliuojamos devynios atsinaujinanciy energijos iStekliy — saulés, vejo ir
hibridinés 30 kW, 20 kW ir 10 kW galios elektrinés. Véjo elektrinés generuojamas energijos
Kiekis apskai¢iuojamas remiantis Veibulo parametrais, saulés elektrinés generacijos
apskaic¢iuojamos pasitelkus programa ,, PVsyst .

e Ketvirtuoju etapu, naudojantis elektriniy komponenty gamintojy informacija ir programa
., Sistela “ sudarytos elektriniy komponenty, jrengimy ir statybos darby sagmatos.

e penktuoju etapu vertinama elektriniy jtaka aplinkai. Apskai¢iuojamas elektriniy energijos
gamybos metu sutaupomas ir viso elektriniy gyvavimo ciklo metu iSmetamas CO> Kiekis,
jvertinama jtaka gyvinijai, augmenijai ir gyventojams.

Atlikus visy trijy atsinaujinaniy energijos Saltiniy elektriniy analiz¢ (kai elektros kaina 28

ct/kwh, diskonto norma 3 %), nustatyta:

e miesto vietovése jrenginéti mazesnés nei 10 kW galios vertikalios aSies véjo elektriniy
ekonomiskai nenaudinga. Lyginant trijy — 30 kW, 20 kW ir 10 kW — galiy vertikalios aSies
véjo elektrines paaiskéjo, kad 10 kW elektriné ekonominiu pozitiriu neatsiperka, o 30 kW ir
20 kW galios vertikalios aSies véjo elektrinés atsiperka deSimtaisiais ir dvyliktaisiais veikimo
metais;

e hibridinés saulés ir véjo sistemos naudingos siekiant pastovesnés generacijos. Saulés
elektriniy generacijos stokg ziemga ir naktj i$ dalies gali kompensuoti véjo elektrinés dalies
generacija. Taciau atlikus tyrimg nustatyta, kad 10 kW hibridiné sistema neatsiperka, 20 kW
hibridiné elektriné atsiperka tryliktaisiais, 0 30 kW atsiperka desimtaisiais veikimo metais;
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e saulés elektrinés jrengimas, prieSingai nei véjo ar hibridinés elektrinés, naudingas ir nedidelés
galios poreikio vartotojams. Nustatyta, kad 10 kW saulés elektriné su APV A parama atsiperka
ketvirtaisiais, per tokj pat laikotarpj atsiperka ir 20 KW bei 30 kW saulés elektrinés;

e jvertinta, kad jrenguUs maziausig tirtg atsinaujinanciy Saltiniy elektring, per metus j aplinka
iSmetama 4 t maziau CO- emisijy nei tam paciam energijos kiekiui pagaminti emisijy iSmesty
neatsinaujinanciy Saltiniy elektrings.

4. Atlikus projekto jautrumo analiz¢ nustatyta, kad mazéjant elektros kainai arba didéjant diskonto
normai maziausiai jautris ir visomis tirtomis aplinkybémis islieka ekonomiskai naudingi saulés
elektriniy projektai. Elektros kainai nuo pradiniy 28 ct/kWh sumazéjus iki 18 ct/kWh arba
diskonto normai nuo 3 % padidé¢jus iki 10 % atsiperka tik saulés elektriniy projektai. Vertinant
salyga kai diskonto norma padidéja iki 7 % neatsiperka ir 20 kW bei 10 kW véjo ir hibridiniy
elektriniy projektai.

5. Palyginus tris skirtingy galiy ir tipy atsinaujinan¢iy energijos iStekliy modelius nustatyta, kad 30
kW, 20 kW ir 10 kW galios vartotojams ekonomiskai naudingiausia (kai elektros kaina 28
ct/kWh, diskonto norma 3 %) jsirengti saulés elektrines, nes Visos saulés elektrinés su aplinkos
projekty valdymo agentiiros parama atsiperka jau ketvirtaisiais veikimo metais. Isirengus saulés
elektrines, elektros energijos gamybos metu i aplinkg buty iSmetama 27 t maziau CO; emisijy.
Isirengus véjo elektrines iSmetama 48 t maziau CO2 emisijy, o isirengus tris hibridines sistemas —
41 t maziau CO2 emisijy per metus. Vertinant i$skiriamg emisijy kiekj viso elektriniy gyvavimo
ciklo metu, nustatyta, kad jdiegus tris saulés elektrines, i§skiriamas CO2 kiekis lygus 9,86 t, véjo
elektrines — 7,63 t, hibridines elektrines — 9,23 t.
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Priedai
1 Priedas. JZeminimo ir apsaugos nuo zaibo skai¢iavimai

Apsaugos nuo zaibo jrengimui reikalinga jZeminimo juosta ir zaibo émikliai. Vieno stiebo zaibo
émiklio apsaugos zona yra kiigio formos Zaibo émiklio apsaugos zona [108].

Zaibo émiklio apsaugos zona [108]

Cia, 1 - apsaugos zona hx aukstyje; 2 - visas zaibo émiklio apsaugomas spindulys. Zaibo émiklio
apsaugos spindulys [108]:
hy = 0,85 -h, (25)
=12 "h, (26)

Cia, ho — kiigio aukstis, m; ro— kiigio spindulys (apsaugos zona), m; h — Zaibo émiklio aukstis, m.
Naudojant du ar daugiau Zaibo émiklius maksimalus atstumas tarp stieby apskaiciuojamas:
Lmax =575 - h, (27)

V¢jo elektrinés sparnuoté ir stiebas pagaminti i§ metalo — gero laidininko, tad véjo elektriné naudojant
]Zeminimo juostg prijungiama prie jZeminimo kontro.

IZeminimo konturo jrengimas. Siekiant apsaugoti jrangg ir Zmones jrengiamas jZzeminimo kontras,
kuris turi bati jrengtas taip, kad jZeminty pasyvias elektros jrenginiy dalis [71]. Saulés moduliy
konstrukcijos, véjo turbina, keitikliai, zaibolaidZiai — Siems jrenginiams jrengiamas vienas bendras
jzeminimo kontairas. [Zemiklio varza (7, ) apskai¢iuojama:

at+1 (28)
4t — 1) ’

Vstr (29)
hser =m0 '

P w051
TStT - an n(d) ) n(

Reer =

¢ia, hsr — koeficientas (esamuoju atveju 0,55); rsir — strypy varza, Q; | — strypo ilgis, m; d — strypo
diametras, m; t — strypo vidurio jgilinimas, m; n — strypy skaicius; p — grunto varza (priimama
priemolis — 100 Qm, skai¢iuojant reikalinga jvertinti sezoniSkumo koeficienta, kuris juostai — 2,5,
strypams -1,5.

JZeminimo kontiiro (juostos) varza (r;) atitinkamai apskaiciuojama:
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P 212 (30)
U (an) InG)

U] 31

Y= (31)

¢ia, hj— koeficientas (esamuoju atveju 0,27); rj— jzeminimo kontiiro varza, Q; | — juostos perimetras,
m; b — juostos plotis, m; t — juostos jkasimo gylis, m.

Bendra jzeminimo varza (R) apskai¢iuojama:

. Rj " Rty (32)
Ri + Ry’

Pagal bendrasias elektros jrenginiy taisykles jzeminimo kontiiro varza neturi virsyti 10 Q [73].

2 Priedas. Saulés elektriniy kabeliy jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimas

Parinkus kabelius nuo saulés moduliy iki keitiklio jvertinamas kabelio tinkamumas. Siekiant
uztikrinti ekonomiska elektrinés darba, galios ir jtampos nuostoliai turéty nevirSyti 1%. Saulés
elektrinés jtampos ir galios nuostoliai apskai¢iuojami:

R = T'O - l ,
¢ia: R - kabelio varza, Q; | - kabelio ilgis, m.
AU =104 'R,
R -1
AUy, = —2°% . 100 %,
Umax
AP =AU -1,
AU -1
APy, = —— - 100 %,

Ppark

¢ia, AU — jtampos nuostoliai, V; AUy, - jtampos nuostoliai, %; AP — galios nuostoliai, W; APy, - galios
nuostoliai, %.

Kintamos srovés dalies skaiciavimai. Kintamoje dalyje darbiné srové lygi Keitiklio darbinei srovei
(I4arp), kuri apskai¢iuojama [109]:

Ppark
V3:Uy "cosg’

lagrp =

Cia, ldarb — keitiklio darbiné srové, A; cose — galios koeficientas, keitiklio specifikacijoje 0,98; Un —
nominali tinklo jtampa, V.
Kabelio varza:

R=l'T0,

¢ia, | — kintamos dalies kabelio ilgis, m; ro— kabelio ilginé varza, Q/km.
Itampos kritimas:
AU == Idarb : R )
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Itampos kritimas procentine iSraiska ir galios nuostoliai:

Procentiné galios nuostoliy iSraiska:

AUy,

N

_ 4 100 %
= U 0,

AP = (Idarb)2 ‘R,

AP%:

Ppark

100 %,

Saulés elektriniy kabeliy jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimo lentelé

Darbiné | Kabelio | Itampos | Itampos | Galios Galios
srové, A | varza, kritimas, | kritimas, | nuostoliai, | nuostoliai,
Q \% % W %
Pirmojo Kabelis nuo saulés 11,18 0,293 3,270 0,502 36,560 0,522
namo moduliy iki keitiklio
elektrinés "\ abelis nuo keitiklio iki | 44,185 | 0,073 | 3,234 0,808 142,9 0,476
sistema . .. .
jvadinio paskirstymo
skydo
Antrojo Kabelis nuo saulés 11,18 0,283 3,161 0,660 35,342 0,707
namo moduliy iki keitiklio
:il;’t':r;‘;’es Kabelis nuo keitiklio iki | 29,608 | 0,073 | 2,167 0,542 16,174 0,161
jvadinio paskirstymo
skydo
Tretiojo Kabelis nuo saulés 11,18 0,273 3,05 0,809 34,123 0,853
namo moduliy iki keitiklio
;lsetl:;‘;‘es Kabelis nuo keitiklio iki | 14,865 | 0,073 | 1,088 0,272 16,174 0,162
ivadinio paskirstymo
skydo
3 Priedas. Véjo elektrinés kabeliy galios ir jtampos nuostoliy skai¢iavimy rezultatai
Darbiné | Kabelio | [tampos | Itampos | Galios Galios
srové, A | varza, kritimas, | kritimas, | nuostoliai, | nuostoliai,
Q A% % W %
Pirmojo Kabelis nuo véjo turbinos 44,64 0,019 0,828 0,02 36,95 0,12
namo véjo | iki keitiklio
lektriné R e e
;;’tetr;‘;es Kabelis nuo keitiklio iki | 44,64 | 0,021 | 0,953 0,23 41,769 0,14
jvadinio paskirstymo
skydo
Antrojo Kabelis nuo véjo turbinos 29,76 0,019 0,552 0,14 16,42 0,08
namo véjo | iki keitiklio
;lsetl;tr;‘;‘es Kabelis nuo keitiklioiki | 29,76 | 0,021 | 0,624 0,16 18,564 0,09
ivadinio paskirstymo
skydo
Treciojo Kabelis nuo véjo turbinos 14,88 0,019 0,279 0,07 4,105 0,04
namo véjo | iki keitiklio
lektriné R .
gi;"tetr;‘:es Kabelis nuo keitiklioiki | 14,88 | 0,021 | 0,312 0,08 4,64 0,05
jvadinio paskirstymo
skydo
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4 Priedas. Véjo turbiny galios kreivés [94][95][93]

~ Galia, kW
b
2 |
1
. /
1
1 /
1
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$ ;
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5 Priedas. V¢jo elektrinés kabeliy galios ir jtampos nuostoliy skai¢iavimy rezultatai

Darbiné | Kabelio | Itampos | Itampos | Galios Galios
srové, A | varza, kritimas, | kritimas, | nuostoliai, | nuostoliai,
Q A% % W %
Pirmojo Kabelis nuo v¢jo turbinos | 22,09 0,108 2,38 0,6 52,71 0,35
namo véjo | iki keitiklio
Sekirmnes | kabelis nuo keitiklio iki | 22,08 | 0,1 2,29 057 50,52 034
ivadinio paskirstymo
skydo
Antrojo Kabelis nuo véjo turbinos | 14,73 0,108 1,59 0,4 23,43 0,23
namo véjo | iki keitiklio
gilst';t;]‘;‘es Kabelis nuo keitiklio iki | 1473 | 0,1 1,52 0,38 22,45 0,22
ivadinio paskirstymo
skydo
Treciojo Kabelis nuo véjo turbinos 7,36 0,108 0,8 0,2 5,86 0,12
namo véjo | iki keitiklio
clektrinés "\ obelis nuo keitiklio iki | 7,36 | 0,1 076 0,19 5,61 0,11
sistema . C . .
ivadinio paskirstymo
skydo

6 Priedas. Vé¢jo turbiny Vertical Axis Wind Turbine Generator 15kw ir EN-5KW-H galios kreivé
[110][101]

Galia, W
16000 ; Galia, kW
14000
1200 Il 1 | D
//
1} /
. /
BIOOD /
//
00 // (
2000 ¢ e
//
0 —
5 il 5 - . =g e
- Veéjo greitis, m/s Véjo greitis, m/s

7 Priedas. Hibridinés elektrinés saulés elektrinés dalies skai¢iavimai

Parinkus tinkamus fotovoltinius saulés modulius, apskaiciuojamas saulés elektrinei reikalingy
moduliy skaicius:

_ Ppark
Nmoa =

i)
Pmod

¢ia, Nmod — reikalingas saulés moduliy skaicius; Ppark — saulés parko instaliuota galia, W; Pmod — saulés
modulio maksimali galia, W.

Ssg = N * Smodutio »
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gia, Sse — saulés elektrinés uzimamas plotas, m? N — saulés moduliy skai¢ius, vnt; Smodulio — saulés
modulio uzimamas plotas, m?.

Atlikus saulés moduliy skai¢iavimus, atliekami jtampos ir srovés skai¢iavimai:

Imax mod »

Unax = Umoa " N,

¢ia, Imax — maksimali linijos moduliy srove; Imod — saulés modulio srove; Umax — maksimali moduliy
bloko jtampa; Umod — vieno saulés modulio jtampa.

Esant neigiamai oro temperatirai saulés moduliy grandinés jtampa iSauga, todé¢l reikalinga atlikti
tusciosios veikos jtampos skaiCiavimus esant -10°C temperatiirai. TuSCiosios veikos jtampa
perskai¢iuojama naudojant temperatiirinj koeficienta. Esant jprastoms salygoms temperatira laitkoma
25°C, tad perskaiciuojant temperatiiros pokytis lygus -35°C.

Voc(—10) = Voe - (14 (=35)) * kyoc

¢ia, Voc — vieno modulio tus¢iosios veikos jtampa esant 25°C; Kvoc — jtampos temperatiirinis
koeficientas, %/°C.

Moduliy grupés jtampa prie -10°C:
U_1p =Voc(=10) - N.

Itampos ir srovés skai¢iavimai parodo ar saulés moduliy grupei parinktas tinkamas keitiklis.

Hibridinés sistemos saulés elektriniy skai¢iavimy rezultatai

Galia, | Fotovoltiniy | Saulés Moduliy | Moduliuy Vieno Moduliy
kW moduliy elektrinés linijos bloko modulio grupés
skaicius, uZimamas srové, A | jtampa, V | tuscios tuscios
vnt. plotas, m? veikos veikos
itampa prie - | jtampa prie
10°C, V -10°C, V
Pirmasis 15 41 76,096 11,18 850,5 48,195 1012,095
gyvenamasis
namas
Antrasis 10 28 51,968 567 674,73
gyvenamasis
namas
Trediasis 5 14 25,984 567 674,73
gyvenamasis
namas
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8 Priedas. Hibridinés sistemos saulés elektrinés dalies galios ir jtampos nuotoliy skai¢iavimai

Darbiné | Kabelio | [tampos | [tampos Galios Galios
srové, A | varia, kritimas, | kritimas, | nuostoliai, | nuostoliai,
Q \4 % W %
Pirmojo Kabelis nuo saulés 11,18 0,292 3,27 0,38 36,56 0,24
namo moduliy iki keitiklio
lektriné . e .
distorna | Kabelis nuo keitiklio iki | 22,09 | 0,07 1,62 0,404 35,73 0,24
ivadinio paskirstymo
skydo
Antrojo Kabelis nuo saulés 11,18 0,282 3,16 0,56 35,34 0,35
namo moduliy iki keitiklio
lektriné . .
distoma | Kabelis nuo keitiklio iki | 14,72 | 0,07 1,08 0,27 15,88 0,16
ivadinio paskirstymo
skydo
Treciojo Kabelis nuo saulés 11,18 0,273 3,05 0,538 34,123 0,68
namo moduliy iki keitiklio
lektriné . .
cistoma | Kabelis nuo keitiklio iki | 7,36 0,07 0,54 0,13 3,97 0,08
ivadinio paskirstymo
skydo
9 Priedas. Antrojo namo 20 kW galios saulés elektrinés ,,PV Syst“ simuliacijos rezultatai
] Project: 20 kW saules elektrine
“.él Variant: New simulation variant
PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
05/09/23 21:46
with v7.3.4
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
V. Borisevitiaus g. 82 Latitude 54.86 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 24.00 °E
Altitude 57 m
Time zone UTC+2
Meteo data
V. Borisevi€iaus g. 82
Meteonorm 8.1 (2007-2017), Sat=100% - Synthetic
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TiltVAzimuth 39/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 54 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 19.98 kWp Pnom total 20.00 kWac
Pnom ratio 0.999
Results summary
Produced Energy 21650 kWhlyear Specific production 1084 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 88.65 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Predef. graphs 6
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PVayst V7.3.4
VEO, Simulation date:
05/08/23 2146

with v7.3.4

Project: 20 kW saulés elektring

Wariant: Mew simulation variant

Grid-Connected System

General parameters

Mo 3D scene defined, no shadings

{Original PYsyst database)

{Original PVsyst database)

PV Field Orientation
Crrientation Sheds configuration Models used
Fizned plane Mo 30 scana defined Transposition Perez
TiltAzimuth 3a/0 Diffuse Parez, Metaonorm

Circumsolar saparale
Horizon Mear Shadings User's neads
Free Horizon Mo Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Ganeric
Model Mora 370 Wp Twin 120 hall-cells Muosdel SUNZ000-20KTL-M2

Unit Nom. Power 370 Wp Unit Maom. Power 20.0 kWac
Mumbsar of PV modules 54 units Mumbsar of inveriers 2* MPPT 50% 1 unit
Mominal (STC) 19.88 KWp Total powear 20.0 KWac
Modules 3 Sfrings = 18 In serias Operating voltags 160-950 W
At operating cond. (50°C) Ma. powar (==45"C) 22.0 kWac
Pmpp 1815 K\Wp Priom ratio (DC:AC) 1.00
U mpp BT W Mo power sharing betwaen MPPTs
| mpp a3 A
Total PV power Total inverter power
Nominal {STC) 20 KWp Total power 20 KWac
Todal 54 modules MNumber of inverters 1 wnit
Module araa 101 m?* Pricm ratic 1.00
Cell area B9.4 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Medule temperature according to iradiance Global array res, 286 mi} Loss Fraction 0.4 %
U {const) 20,0 Wik Loss Fraction 1.5 % at STC
U [wind}) 0.0 Wi K/mis
Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % at MPP
IAM loss factor
Incidence affect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526, n{AR)=1.280
n° A" a0 a0 To 75" Bo" B85 a0
1.000 0.999 08587 0362 0882 0.816 0681 0.440 0.000
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Project: 20 kW saulés elektring

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4
VOO, Simulation date:
D5/069/23 21:46
with w7.3.4
Main results
System Production
Produced Energy 21650 kWhiyear Specific production 1084 KWh/kWpiyear
Perf. Ratio PR 865 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratic PR
L] T T T T T T T T T T T T T T T | T T
L Li: Collection Loss [P-anmay lossss) 03 | RVRRWRSY - FR. Pwkmance Rabu (777 BEET
-0 La. Oyalen Luss famerbr, ) 30T R¥VIaRday 7
E sl ¥ Prosuced ueslul seergy (imvaniss ouipel) 207 KWhEWpiday
:°r E
2 F 2
5 z
5 2
:
= S
2
o
Jun Pl Ml A MEy o Jul Auy Sep Ood bow Oec dun Feu W0 Ape May  Jun B Ay Sep Cka Muv Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
EWH'm? kWhim?® C KWhim? KWhim® KWh KWW ratio
January 15.5 1077 -1.69 31.8 313 627 608 0.8958
February 34 21.81 2.3 49.7 487 479 456 0.964
March a7 39.33 1.31 115.0 112.9 2188 2146 0.934
April 116.3 5766 T.I7 1378 134.6 2512 2452 0.594
May 162.9 T4.45 13.87 171.4 167.2 30486 2881 0.870
June 166.1 81.08 16.39 163.0 158.5 2878 2814 0.864
July 166.2 T78.85 19.43 166.6 162.2 2898 2835 0.852
August 135.2 B5.15 18.33 151.7 1481 2652 2694 0.858
September B84 47.48 12.89 116.0 113.4 2098 2054 0.886
October 467 2837 T.28 T2.2 709 1352 1323 0.817
November 17.3 13.78 3T 27.2 26.7 523 508 0.830
December 10.3 7.96 -0.54 19.9 19.5 388 arz 0.937
Year 1034.0 526.74 7.84 12223 11841 22139 21650 0.887
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy al the output af the array
DiffHor Horizomal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incidant in coll. plane
GlobEff Effective Glabal, corr. for 1AM and shadings
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10 Priedas. Pirmojo namo saulés elektrinés jrengimo darby sgmata

LOKALINE SAMATA
SAMATA Sudaryla pagal 2023.04 kainas
Statiniy 23-05-27-1 Saulés elektrinés statyba adresu V. Borisevitiaus g. 80, Kaunas
grupé
Statinys 1 Saulés elektrings statyba adresu V. Boriseviiaus g. 80, Kaunas
Zinlarastis 1 |Zeminimo iki 10 ohm jrengimas
2023.05.07 Suma Ziniaraséiui 1000.87 EUR Lapas 1
Sam  Darbo Darby ir islaid i Mato ieki Kaina _EUR
: y apradymai ; Kiekis -
el.| kodas vienstas D.usm. | Medsiagos|Mechanizm| 15 viso
1 Montavimo darbai
1 N33-68 |Zeminimo kontdro jrengimas i vieno  kompl. 1.0 1961 6.14 4.44 3018
elektrodo iki 5 m ilgio su horizontalia
iZeminimo Syna iki 1m ilgio
2 N33-E7 Kiekvienam papildomam elektrodo iki & wnt 3.0 20.62 16.93 746 45.0m
m ilgio jrengimui prideti
3 N33-e3 Kiekvienam sekanciam horizontalios —m 5.0 492.85 ar.ae 530.24
iZeminimo Synos metrui virs 1 m
irengimui pridet
4 R33-98 |Zeminimo kontdro varfos matavimas vt 10 8.3 19.3
5 MN21-569 |Zeminimo revizijos deéZes jrengimas ~ vnt 1.0 50 0.68 5.99
Skyriuje 1 557.70 61.13 11.90 §30.73
Papildomy medzZiagy verté 3.00% 1.83
Papildomy mechanizmy verté 3.00% 0.36
Sezoniniai darbai 15.00% (0.00)
Specifiniai darbai  8.50%
Papildomas darbo uZmokestis B .00%(557.70) 44.62
Viso! 602.32 6296 1226 677.54
Soc.draudimo iSlaidos  1.79%(557 . 70+44 62) 10.78
Statinio statybos islaidos Viso! 613.10 6296 1226 68832
Statybvietés islaidos 9.00% 61.95
1% viso tiesioginés islaidos T50.27
Pelnas 5.00%(750.27) a7.51
1% viso netiesioginés islaidos a7.51
Bendra verté be PYM TBT.78
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 165.43
Bendra verté su PYM 253.21
UZsakovo rezervas 5.00% 47.66
1% viso skyriuje 1
Viso Ziniarastyje 1 1000.87
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LOKALINE SAMATA

SAMATA Sudaryla pagal 2023.04 kainas
Statiniy 23-05-27-1 Saulés elektrinés statyba adresu V. Boriseviciaus g. 80, Kaunas
grupé
Statinys 1 Saulés elektrinés statyba adresu V. Boriseviciaus g. 80, Kaunas
Ziniarastis 2 Zaibosaugos jrengimas
2023.05.07 Suma Ziniaradéiui492.63 EUR Lapas 1
Sam  Darbo Darby ir islaid i Mato ieki Kaina _eur
; uy apradymai ; Kiekis
il kodas vienatas D.udm. | Medsiagos| Mechanizm| 18 viso
1 Montavimo darbai
1 N21-572 Zaibolaid¥io ir jo konstrukeijy 10 vnt 0z 135.75 75.8 211.55
montavimas, dirbant i5 autobokStelio
k1=2.0
2 N21-576 Metaliniy kenstrukeijy prijungimas prie vt 40 B3 15.79 24.69
ZaibolaidZio kontdro, dirbant is
autobokStelio (1 jungtis)
3 N21-388 ZaibolaidZiy prijungimas prie [Zeminimo wnt 20 34.05 4B6.6 B0.65
kontiro
Skyriuje 1 178.70 46.60 91.59 31B.89
Papildomy medZiagy verté 3.00% 1.40
Papildomy mechanizmy verté 3.00% 275

Sezoniniai darbai 15.00% (0.00)
Specifiniai darbai  8.50%

Papildomas darbo uZmokestis 8.00%{178.70) 14.30
Viso: 193.00 48.00 94.34 335.34

Soc.draudimo islaidos  1.79%(178.70+14.30) 345
Statinio statybos islaidos Viso: 196.45 48.00 94.34 33B8.78
Statybvietés iSlaidos 9.00% 30.49
1% viso tiesioginés iSlaidos 368.28
Pelnas 5.00%(369.28) 18.46
1% viso netiesioginés iSlaidos 1848
Bendra verté be PVM 387.74
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 81.43
Bendra verté su PVM 46917
UZsakovo rezervas 5.00% 2346

15 viso skyriuje 1

Viso Ziniarastyje 2 4592 63
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LOKALINE SAMATA

SAMATA Sudarya pagal 202304 kainas
Satiniu 23-05-2T-15aulés elektrings statyba V. Borisovidiaus g. 80, Kaunas
grupé
Statinys 1 Saulés olokirings statyba adrosu . Borisevidiaes g 80, Kaunas
Ziniaradtis 3 Saulés elektrings jrongimas
2ER 0811 Suma Hiniaradtivi 397310 EUR Lapas 1
Fana
=il ﬂ:: Oty I Wtakcly apeaymal wersizs| ok D Ilhﬂng:sllh:i‘maﬂml I& viso
1 Montavimo darbai
1 REIPE2R Saulés moduly monlavimas anl rengly Wil a0 ST 23010 1387
alraminiy konstrukapy . kai stogai
Shailingai  kK1=0.5
2 M2OPOEM4  Aframiniy konstrukeil montaimas ko 10 B3EE 182 3866 104,24
twirlinant anl slogy
1 MHPASHE Eabedi) montavirmas an Skailiniu stogy 100m o4 BAS 36.E8 4213
k1=0.1, k2=0.5
4 M4z Tran®ejy 1m gylio 1-2 kabeliams km 0og 0.5 1534 1608
kasimas 0,25m3 lalpos kaudu
ekakavaloriais |-l grupés granle
k=113
5 Wi4zs Trand&jy 1m gyl 1-2 kabeliams im ooz 482 4.85
u2pylimas buldoreriaiz 58 KW{B0AT)
-l grupés grurile i sankasos
kd=1.13
B Hidg Polietileniniy 50 mim skersmens 10w 0z a5.18 A
vamzdiiy paklgimas kB=1.15
T N3 Kakbelho fesimas vamzdbuoes, 100m 17 17610 5215 3555 5.5
blokuose, |adadéiéss, kai kabalio
rasd iki 3kg  k1=0.5
B R3I3-155 04 h."lrltﬂl'l"lmﬂ- mgi:ﬁl marlavieias el 20 BA7T BT
k1=3.0
U WP4DE  Audormaliniyg jungikliy monlavimas | kel WL 40 6052 Gz 18 0.5x 1824
miorminall Snayvd ki 100 A
0 R3304 0,4 KV wirkjlampiy ribsluvy montavimas 0.5 el 0 | 5035 TR
11 HX-E14 Jeadinio paskirstymo skydelio Wil 1o BT 4TT
rarlavirmas Sorde
12 w2 [Beminimg jucsling phens laidnnky  100m o4 2435 7E.40 12074
rarlavimas, tirlirant prie konstrukcu,
prifaudant &Ki1=0.5
13 HI3-E1 [renginiy ransporiavimas k=02, wiil EZ0 3315 127 44T
k2=0.2, k3=0.2, kd=02
14 RE3IPEIM Inveriesiy monlavimas mado galingum Wil 1o 4775 04 0.5 48.3
SAUkS W véjo jbgaindse  Ki=1.5
Skyrigje 1 113010 412 1207.15 5m.ar
Viso EndaraSoge 3 113010 2412 1207.15 5T.ar
Papidomy medbagy verié  300% 672
Papidomy mechanizny verté  3.00% e
Sezoninial darba 15.00% (35.8T) 538
Spedfiniai darbai  8.50%
Papidomas darbo ubmokestis  8.00%(113510+8.38) ¥1.58
Visao: 123604 23084 124336 IM024
Soo daudime ifaidos 1. 75%:(1135.10+8.38+91 56) 213
Statinio statybos iflaidos Visac 135817 230,84 1243 38 ITERAT
Exatybvietés Elaidos 5.00% 24591
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2023.05.11 Statiniy grupé 23-05-27-1 Statinys 1 Ziniarastis 3 Lapas 2
Sam| Darbo Darby i i8laid : Mata o Kaina Eur
: y apragymai ; Kiekiz -
il. kodas vienetas D.usm. | Med2iagos| Mechanizm| 15 viso
1% viso tiesioginés i$laidos 2978.28
Pelnas 5.00%(2978.28) 148.91
I3 viso netiesioginés islaidos 148.91
Bendra verté be PVYM 312719
Pridétinés veriés mokestis 21.00% 656.71
Bendra verté su PVM 3783.90
UZsakovo rezervas 5.00% 189.20
I5 viso Ziniarastyje 3 397310

Sudaré :
Pavardé/
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11 Priedas. Ekonominio vertinimo lentelés

Pirmojo namo saulés elektrinés ekonominio vertinimo lentelé

Pinigy Diskontuoti

Gamyba, | ISlaidos, | Diskontuotos | Pajamos, Diskuontuotos | srautai, pinigu
Metai kWh Eur iSlaidos, Eur | Eur pajamos, Eur Eur srautai, Eur
1 32257 24608.20 | 24608.20 9031.96 9031.96 -15576.24 -15576.24
2 31611.86 | 1912.22 | 1856.52 8851.32 8593.52 6939.10 6736.99
3 30979.62 | 1912.22 | 1802.45 8674.29 8176.35 6762.07 6373.90
4 30360.03 | 1912.22 | 1749.95 8500.81 7779.44 6588.59 6029.49
5 29752.83 | 1912.22 | 1698.98 8330.79 7401.80 6418.57 5702.82
6 29157.77 | 1912.22 | 1649.50 8164.18 7042.49 6251.96 5392.99
7 28574.62 | 1912.22 | 1601.45 8000.89 6700.62 6088.67 5099.17
8 28003.13 | 1912.22 | 1554.81 7840.88 6375.35 5928.66 4820.54
9 27443.06 | 1912.22 | 1509.52 7684.06 6065.87 5771.84 4556.34
10 26894.2 | 1912.22 | 1465.56 7530.38 577141 5618.16 4305.85
11 26356.32 | 1912.22 | 1422.87 7379.77 5491.24 5467.55 4068.37
12 25829.19 | 1912.22 | 1381.43 7232.17 5224.68 5319.95 3843.25
13 25312.61 | 1912.22 | 1341.19 7087.53 4971.05 5175.31 3629.86
14 24806.36 | 1912.22 | 1302.13 6945.78 4729.74 5033.56 3427.61
15 24310.23 | 1912.22 | 1264.20 6806.86 4500.14 4894.64 3235.94
16 23824.02 | 1912.22 | 1227.38 6670.73 4281.69 4758.51 3054.30
17 23347.54 | 1912.22 | 1191.63 6537.31 4073.84 4625.09 2882.20
18 22880.59 | 1912.22 | 1156.92 6406.57 3876.08 4494.35 2719.15
19 2242298 | 1912.22 | 1123.23 6278.43 3687.92 4366.21 2564.69
20 2197452 | 1912.22 | 1090.51 6152.87 3508.89 4240.65 2418.38
21 21535.03 | 1912.22 | 1058.75 6029.81 3338.56 4117.59 2279.81
22 21104.33 | 1912.22 | 1027.91 5909.21 3176.49 3996.99 2148.58
23 20682.24 | 1912.22 | 997.97 5791.03 3022.29 3878.81 2024.32
24 20268.6 | 1912.22 | 968.91 5675.21 2875.58 3762.99 1906.67
25 19863.23 | 1912.22 | 940.69 5561.70 2735.99 3649.48 1795.30
26 19465.96 | 1912.22 | 913.29 5450.47 2603.17 3538.25 1689.89
27 19076.64 | 1912.22 | 886.69 5341.46 2476.81 3429.24 1590.12
28 18695.11 | 4342.22 | 1954.82 5234.63 2356.57 892.41 401.75




Pirmojo namo véjo elektrinés ekonominio vertinimo lentelé

Pinigy Diskontuoti

Gamyba, | ISlaidos, Diskontuotos | Pajamos, | Diskontuotos | srautai, | pinigy
Metai kWh Eur iSlaidos, Eur | Eur pajamos, Eur | Eur srautai, Eur
1 50634.4 | 91560.93 91560.93 14177.63 14177.63 77383.30 | -77383.30
2 49621.69 | 4166.88 3788.08 13894.07 12630.98 9727.19 | 8842.90
3 48629.26 | 4166.88 3443.71 13616.19 11253.05 9449.31 | 7809.35
4 47656.67 | 4166.88 3130.64 13343.87 10025.45 9176.98 | 6894.80
5 46703.54 | 4166.88 2846.04 13076.99 8931.76 8910.11 | 6085.72
6 45769.47 | 4166.88 2587.31 12815.45 7957.39 8648.57 | 5370.08
7 44854.08 | 4166.88 2352.10 12559.14 7089.31 8392.26 | 4737.21
8 43957 4166.88 2138.27 12307.96 6315.93 8141.08 | 4177.66
9 43077.86 | 4166.88 1943.88 12061.80 5626.92 7894.92 | 3683.04
10 42216.3 4166.88 1767.17 11820.56 5013.07 7653.68 | 3245.91
11 41371.97 | 4166.88 1606.51 11584.15 4466.19 7417.27 2859.68
12 40544.54 | 4166.88 1460.47 11352.47 3978.97 7185.59 | 2518.50
13 39733.64 | 4166.88 1327.70 11125.42 3544.90 6958.54 | 2217.20
14 38938.97 | 4166.88 1207.00 10902.91 3158.19 6736.03 | 1951.19
15 38160.19 | 4166.88 1097.27 10684.85 2813.66 6517.97 1716.39
16 37396.99 | 4166.88 997.52 10471.16 2506.71 6304.27 1509.19
17 36649.05 | 4166.88 906.84 10261.73 2233.25 6094.85 1326.42
18 35916.07 | 4166.88 824.40 10056.50 1989.62 5889.62 | 1165.23
19 35197.75 | 4166.88 749.45 9855.37 177257 5688.49 1023.12
20 34493.79 | 9660.54 1579.58 9658.26 1579.20 -2.28 -0.37
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Pirmojo namo hibridinés elektrinés ekonominio vertinimo lentelé

Pinigu Diskontuoti

ISlaidos, | Diskontuotos | Pajamos, | Diskontuotos | srautai, pinigy
Metai | Gamyba, kWh | Eur iSlaidos, Eur Eur pajamos, Eur | Eur srautai, Eur
1 51335,7 77434,70 | 77434,70 14374,00 | 14374,00 -63060,70 | -63060,70
2 50309 3743,10 | 3634,07 14086,52 | 13676,23 10343,42 10042,16
3 49302,82 3743,10 | 3528,23 13804,79 | 13012,34 10061,69 | 9484,11
4 48316,76 3743,10 | 3425,46 13528,69 | 12380,67 9785,60 8955,21
5 47350,42 3743,10 | 3325,69 13258,12 | 11779,67 9515,02 8453,97
6 46403,42 3743,10 | 3228,83 12992,96 | 11207,84 9249,86 7979,01
7 45475,35 3743,10 | 3134,78 12733,10 | 10663,77 8990,00 7528,98
8 44565,84 3743,10 | 3043,48 12478,44 | 10146,11 8735,34 7102,63
9 43674,52 3743,10 | 2954,84 12228,87 | 9653,58 8485,77 6698,74
10 42801,03 3743,10 | 2868,77 11984,29 | 9184,96 8241,19 6316,19
11 41945,01 3743,10 | 2785,22 11744,60 | 8739,09 8001,51 5953,87
12 41106,11 3743,10 | 2704,09 11509,71 | 8314,86 7766,61 5610,77
13 40283,99 3743,10 | 2625,33 11279,52 | 7911,23 7536,42 5285,89
14 39478,31 3743,10 | 2548,87 11053,93 | 7527,19 7310,83 4978,32
15 38688,74 3743,10 | 2474,63 10832,85 | 7161,79 7089,75 4687,16
16 37914,97 3743,10 | 2402,55 10616,19 | 6814,13 6873,09 4411,58
17 37156,67 3743,10 | 2332,57 10403,87 | 6483,35 6660,77 4150,77
18 36413,54 3743,10 | 2264,64 10195,79 | 6168,62 6452,69 3903,99
19 35685,27 3743,10 | 2198,67 9991,87 5869,17 6248,78 3670,50
20 34971,56 6743,10 | 3845,49 9792,04 5584,26 3048,94 1738,77
21 10681,73 2020,06 | 1118,46 2990,88 1655,98 970,83 537,52
22 10468,09 2020,06 | 1085,88 2931,07 1575,59 911,01 489,71
23 10258,73 2020,06 | 1054,25 2872,44 1499,11 852,39 444,86
24 10053,56 2020,06 | 1023,55 2815,00 1426,34 794,94 402,79
25 9852,485 2020,06 | 993,73 2758,70 1357,10 738,64 363,36
26 9655,436 2020,06 | 964,79 2703,52 1291,22 683,47 326,43
27 9462,327 2020,06 | 936,69 2649,45 1228,54 629,40 291,85
28 9273,08 3250,06 | 1463,14 2596,46 1168,90 -653,59 -294,24
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12 Priedas. Pirmojo namo véjo elektrinés jrengimo darby sagmata

LOKALINE SAMATA
SAMATA Sudaryla pagal 2023.04 kainas
Statiniy 23-05-08-2 Véjo elektrinés jrengimas V. Borisevitiaus g. 80, Kaunas
grupé
Statinys 1 Véjo elektrinés jrengimas V. Borisevitiaus g. 80, Kaunas
Zinlarastis 1 |zeminimo kontlro jrengimas
2023.05.11 Suma Ziniara&¢iui 736.59 EUR Lapas 1
Sam| Darbo Darby ir i8laid ; Mato _ Kaina Eur
: uy aprasymai ; Kiekis
el. kodas vienelas D.ufm. | Mediagos|Mechanizm| 15 viso
1 Montavimo darbai
1 N33-86 |Zeminimo kontdro jrengimas i5 vieno  kompl. 1.0 22.56 6.14 51 338
elektrodo iki 5 m ilgio su horizontalia
iZeminimo Syna iki 1m ilgioc  k1=1.15,
k2=1.15
2 N3I-ET Kiekvienam papildomam elekirodo iki § vt 30 20.62 16.93 7.46 45.01
m ilgio jrengimui prideti
3 N33-69 Kiekvienam sekanciam horizontalios —m 51.0 335.15 2542 360.57
jZeminimo Synos metrui virs 1 m
jrengimui prideti
4 R33-98 |Zeminimo kontlro varfos matavimas  vnt 0 19.3 18.3
5 N21-569 |Zeminimo revizijos déZés jrengimas vt 1.0 5.31 0.68 599
Skyriuje 1 402.94 49.17 12.56 454 67
Papildomy medZiagy vertéd 3.00% 1.48
Papildomy mechanizmy verté  3.00% 0.38
Sezoniniai darbai 15.00% (0.00)
Specifiniai darbai  B.50%
Papildomas darbo uZmokestis  8.00%:(402.94) 3224
Viso 435.18 50.65 12.94 49877
Soc.draudimo iZlaidos  1.79%(402 94432 24) 7.79
Statinio statybos iSlaidos Viso 442 .97 50.65 12.94 50B6.56
Statybvietés iSlaidos  9.00% 45.59
1% viso tiesioginés iflaidos 55215
Pelnas 5.00%(552.15) 2761
1% viso netiesiogings islaidos 27.61
EBendra verté be PVM 57976
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 121.75
Bendra verté su PVM 1.3
UZsakovo rezervas 5.00% 35.08
15 viso skyriuje 1
Viso Ziniarastyje 1 735.50
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LOKALINE SAMATA

HAMATA Sudaryta pagal 202304 kainas
Statiniy 23-05-08-2 Vijo elektrings jrengimas V. Bonsovidéiaus g. B0, Kaunas
rupé
Hatinys 1 Viéjo ebektrinés jrengimas ¥. Borisevitiaws g. 80, Kaunas
Finiaradtis 2 Wéjo elekirings jrengimo dartai
EL08.11 Suma Hnkaratfiul 429187 EUR Lapas 1
Darbo Wi Fana  Eum
Darby ir iSlaidy apragymai
ml)  kocas ! AR senatas|  Hieke Do | MesSages|Mechanizr)  1E viso
1 Montawimo darbal
1 miaz TranSéjy 1m gyl 1-2 kabeliams km o 24 5326 sear
kagirmas 0,25m3 lalpos kawku
ekskavalariaig 1| grogés grurle
kd=1.15
2 Hi-4zE Trandeéjy 1m gyl 1-2 kabeliams i Lilery 17.00 170

ulpylimas buldezeriais 50 KW{BDAJ)
I grupés grurie B sankasos

k9=1.15

3 Hl4-EY Polietileniniy vamzed2iy paklojimas 100 ov 12314 123.14
k9=1.15

4 M4 K akbelin fEsimas vamziliuoss, 100m 13 H0AaT 4064 795 338.08
blokuase, |asdadéiess Kai kabalia
masd iki kg

5 RI3-155 04 h_'iil'ltamp-_-ﬂ_ mgtil Mmomlaveras gl 20 2T 272

B MHZIP34DE Autornaliniy ungikliy monlavimas, kai il 40 6092 el ] 0.3z 1624
norminall sravd ki 100 A

7 R3E-31 0.4 kW virgjlampiy riboluvy montayimas kel a0 T 5035 Ta.0E

B MHE4 [vadinio paskirsiymo skydelio ksl 10 B4 TT 47T
Marlavimas dor e

9 NX-DE3 | Bernirim pucsling plens Bidinmky 100m 18 a4 75 32325 815
pripingimas

10 HEE3-Ed [renginiy ransporiavimas kK1 =4.0, ol 10 i3 =y EFL.DE
K2=4 .0, kE3=3.0, kd4=3.0

11 REIP-E3E] Inverbeniy monlavimas mado galinguemd sl 10 4775 o4 015 48.3
saUks if vijo jegaingse  k1=15

12 REIP-EH11 Malo galingume vajo jégainiy grolelinio Wil 10 56143 11.67 306 20 eI

glisbo !:I.Iﬂi‘tfﬂ-tﬂ”l‘r‘li surinkimas ir
pastatymas | kai slisho aukitis 12m

!.]F'I* 1 1328 87 1E3 12 1248 37 ITHE 28
Papidomy medbagy verss  300% 540
Papidomy mechanizmy verté  3.00% o
Bezoninial darbal 15.00% (126.55) 1883
Epeofinial darbai  8.50%
Papidomas. darbo udmokestis  8.00%( 132687 +18.83) 10768
Visa:c 145338 1ERE 1283668 2563
Soc draudimo iSaidos 1. 75%(1 326 87 +18.83+ 107 BE) 0z
Stxtimio mhuﬂlddu Viso: 147038 1E2E1 1283 68 2951.85
Ehﬂm Elaidos S.00% 65 E5
1% wiso tiesioginds iflaidos 321730
Painas  5.00%(1217.30) 160ET
1% wiso netiosioginds iElaidos 160ET
Bondra verit be PYM HTEAT
Pridélings veriés mokestis 21.00% Toa4Z

Bondra verig su PV 4087 20



2F

schema

Simboliy paaiskinimas: CEA
Saulés
HRCI HH H1Z22Z2-K 1x10 moduliai So/d
~C -automatinis jungiklis alis idpigids
= -lydusis saugiklis Keitiklis S 16A (20)
—[X+ -vir§jtampiy ribotuvas 2000-S0RTEMS C16A _
CYKY 5x10mm? ~ —|SPD > Saules
40m H1Z272-K 1x10 moduliai Soif
LIPS |_ J 37m Bifacial C.60
CYKY5x10 _ oF b (20)
30m — C16A Saulé
_|sPbpc aules
l_ —l H1Z2Z2-K 1x10 moduliai So/d
] O 37m Bifacial C.60
R e —— — Abon. ,_ ’PS_I 16 (20)
| KAS ISTO | | C16A
| | | | —|SPDDC Saulés
| | | 3F 3F | H1Z272-K 1x10 moduliai So/d
| 3F | AN AN Tom Bifacial C.60
| N o3 | : C63A C50A : |— J 1o (21)
| | | |
| $ | | | SPD DC
| kWh | | 3F |
: : | \ C50A &5 :
| MT | : B+C |
| 63A | | |
| | | 0 |
| | | g |
I ©
1 | 3 |
» e
Q]
S
©
[%2]
(o)
PS1 Atsakinga zinyba [Vadove Rengé Tvirtino Mastelis
KTU M. Griguolaité
Savininkas Dokumento tipas Dokumento statusas
KTU Antrasté .
30 kW saulés elektrinés 13 priedas
elektriné principine Laida | Data Kalba|Lapas




Simboliy paaiskinimas: C16A
7 Saulés
"\ -automatinis jungiklis :_\Jl hzeze K 110 modula oo
= -lydusis saugiklis Keitiklis Sun - 16A (18)
—+ -vir§jtampiy ribotuvas 2000-20KTL-2 C16A —
~ —— —]SPDDC aules
SOYI'T}TY 5x1 0mm2 I_ \\—I H1Z2Z2-K 1x10 mOdUlIaI Sold
. Z8m Bifacial C.60
L-JPS L _ | (18)
CYKY 5x10 L oF 16A
30m - C16A
[ " |sPboc SaUIéS_ _
| \\l H1Z2Z2-K 1x10 m'OdU'|IaI Sold
] ] Z8m Bifacial C.60
e — Abon. ’_ IPS_I - 16A (18)
| KAS 1STO | |
| | | | SPD DC
| | |\ 3F 3F |
| 3F | AN AN
| N G40A | : C40A C32A :
| | |
| | | |
| KWh $ | : 3F |
: : | \\ C40A &5 |
| MT | : B+C :
| 63A | | |
| | | 0 |
| | ©
| £ |
L -+ | 8 |
. =
®
IS
®©
3
PS1
Atsakinga zinyba [Vadove Rengé Tvirtino Mastelis
KTU M. Griguolaité
Savininkas Dokumento tipas Dokumento statusas
KTU Antrasté .
20 kW saulés elektrinés 14 priedas
elektriné principine Laida | Data Kalba|Lapas

schema




Simboliy paaiskinimas:

~C -automatinis jungiklis
= -lydusis saugiklis
—X+ -virSjtampiy ribotuvas

CYKY 5x10
30m
—r————q—————— — Abon. / |
| KAS ISTO |
I : |
| |
3F |

I ™ C20a | :
I : |
I
| KWh I | :
I I |
I I |
| MT I |
| 63A | |
I I |
I I |
L - |

8

&

[0}

3

esamas

L

2F

C13A
N Saulés
| N\ H1Z222K 1x10 moduliai So/d
L] 70m Bifacial C.60
Keitiklis Sun 16A (14)
2000-10KTL-M1 2F
C13A Saule
~ — —sPbDC aulés
CYKY 5x10mm? ~ N >
40m | N H1Z2Z2-K 1X10 moduliai Sol/
L-IPS L] 70m Bifacial C.60
! T % 16A (14)
SPD DC
______ IFS_:
I
I
I
I
I
I
I
I
SPD I
B+C I
I
I
I
I
Atsakinga zinyba [Vadove Rengé _ ' Tvirtino Mastelis
KTU M. Griguolaité
Savininkas Dokumento tipas Dokumento statusas
KTU Antraste .
10 kW saulés elektrines 15 priedas
elektriné principine Laida |Data Kalba|Lapas

schema




Simboliy paaiskinimas:

~C -automatinis jungiklis

]
7

L

Véjo turbina
Sunsurfs WT3
Vertical Axis Wind

= -lydusis saugiklis Keitiklis . Tutine
—X+ -vir§jtampiy ribotuvas CTFWES0KS C50A
CYKY 5x35mm? ~ ! ,
240m | N\ AXMK 4x150 mm
L-IPS L _ | 90m
CYKY 5x10 _ S0A
30m — -
SPD
————— — Abon. / :_ N u_:s_l
| KAS ISTO | |
| | | |
| | |\ 3F 3F |
| 3F | N AN
| N ca3a | : C63A C50A :
| | | |
| i | | |
| kWh | | 3F |
| | | N\ C50A T |
| | | SPD |
| MT | | B+C |
| 63A | | |
| | | 0 |
| | | 2 |
b= -4 | 3 |
o e I I
. |2 4
N P —
& ¥
e |8
§ £ 8 PS1 Atsakinga zinyba |Vadové Rengé _ ' Tvirtino Mastelis
297 KTU M. Griguolaité
Savininkas Dokumento tipas Dokumento statusas
KTU Antrasteé .
30 kW véjo elektrings 16 priedas
elektriné principine Laida | Data Kalba|Lapas

schema




A

Simboliy paaiskinimas: F N _
Véjo turbina
\_ -automatinis jungiklis \_V OWELL-20000H
== -lydusis saugiklis Keltikis CTW-20K3
—{ X -virSjtampiy ribotuvas C32A
2 ~ N
oY 5x35mm | N | AXMK 4x150 mm?
L-IPS L _ | 90m
CYKY 5x10 _ 32A
30m — N
SPD
___________ —, Abon. / - IPs’
KAS :STO | |
| |
|
3F | 3F 3F |
N Ga0A : | Ncaoa  Ncaza |
| |
| | |
wli 0 e ;
| | N\, C40A T |
| | SPD |
MT | | B+C |
63A | | |
| | |
| @
I £ I
——————————— 1 | : |
- — L °
o |2 — e +
N D —
o ¥
S |
S IS
S £|5 PS1
<L |
Atsakinga zinyba [Vadove Rengé Tvirtino Mastelis
KTU M. Griguolaité
Savininkas Dokumento tipas Dokumento statusas
KTU Antraste .
20 kW véjo elektrinés 17 priedas
elektriné principine Laida | Data Kalba|Lapas
schema




Al

Simboliy paaiskinimas: F Veio turbi
éjo turbina
\_ -automatinis jungiklis \_V EN-10KW-H
== -lydusis saugiklis Keltikis CTW-10K3
—S_ -virSjtampiy ribotuvas C16A
2 ~ N
oY Sx35mm | N AXMK 4x150 mm?
L-JPS L _qf  99m
CYKY 5x10 . 16A
30m — i
SPD
A _, Abon. / - IPS|
| KAS ISTO | |
| | | |
| |
| 3F |
| N C20a | : :
| | |
| | |
| awn| | | | |
I I | Fo |
| MT | | B+C |
| 63A | | |
| | | . |
| | £ |
___________ md | 8 |
7o) e |_ Y
& |2 -
2 8
o
S £ PS1
< |
Atsakinga zinyba [Vadove Rengé Tvirtino Mastelis
KTU M. Griguolaité
Savininkas Dokumento tipas Dokumento statusas
KTU Antraste .
10 KW véjo elektrinés 18 priedas
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