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SUMMARY

Nowadays renewable energy market is facing with a lof of chalanges. There are even more
disturbance when it considers Building Integrated Photovoltaic. Despite all that green energy is still
very important and one of usually analysed topics. It is obvious that our future depends on
renewable energy. That is why so many researches are developed and supported by EU government.

Building Integrated Photovoltaic is one of facade elements and usually it is the face of the
building that is why the result of Building Integrated Photovoltaics have to make architects,
engineers, designers and investitors satisfed. The biggest problem of rewable energy evaluation is
lack of assebling technical and economical data and represent it to investitors. Investitors wants to
know economic benefits, costs, payback time and only with this information they are making
decisions: instal photovoltaic system in their building or not. Usually payback time, cost-benefit
analysis, modificated internal rato of return as economic methods are used to evaluate risk of
investment. Life cycle assessment is the only scientific way to assess the global impact of products
or services on the environment. There are two indexes that can be evaluated by this type of
assessment: energy payback time and CO2 emission. Value of Building Integrated Photovoltaic
system may by compared with indirect economic benefit or qualitative adventages and
disadvantages, related with eterior of the building, social understanding and impact of visuality and
environment. General costs of the system depends on manufacturing and operating and
maintenance, repairing and changing are additional costs.

The problem of the research — how to make life cycle economic assessment of building
integrated photovoltaic.

The object of the research — building integrated laminated glass with photovoltaics.

The goal of the research — execute life cycle economic assessment of building integrated
laminated glass with photovoltaics.

This master degree consists of 76 pages, 7 tables, 24 figures.
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[VADAS

TV —

Siy dieny atsinaujinanéiy energijos $altiniy rinka, atrodo, susiduria su daugiau i§sukiy nei
sprendimy. Nors visuomené yra susidoméjusi ir sparciai jsitraukia j atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy panaudojima, vis dar triikksta informacijos ir lengvesnio inovacijy idiegimo kasdien¢je
veikloje. Todél §i sritis yra labai stipriai remiama Europos Sgjungos vyriausybés.

Europos energetikos portfelio diversifikavimas padaré didziule jtaka technologijy vystymuisi
siekiant sumazinti $iltnamio dujy emisijg bei energeting priklausomybg¢ nuo senkanciy gamtiniy
iStekliy ar didziyjy monopolininky. Mokslininkai kasdien atranda naujy biidy kaip ,,idarbinti* v¢ja,
saule ar po zeme esancig energijg. Pasinaudodami Siais iSradimais Zmonés ne tik tausoja aplinka, bet
ir pretenduoja j kompensacijas i$ specialiy Europos Sajungos paramos fondy.

Vienas i§ atsinaujinanciy energijos S$altiniy yra saulés baterijos. Tai prietaisai, saulés
i$spinduliuotg energijg tiesiogiai verciantys j elektros energijg, 0 elemento viduje sukaupta energija
véliau atiduodama j elektros tinklus. Saulés baterijos atlicka labai svarby vaidmen;] ir statybos
sektoriuje. Jas lengvai galima jmontuoti ant stogo ar pastato fasade.

Siy dieny architektai projektuoja pastatus, kurie griauna visus stereotipus, taip priversdami
technikos inzinierius pasukti galvas kaip tai jgyvendinti. Administracinio pastato fasadas turi atitikti
statybos techniniame reglamente nurodytus parametrus. Vienas i$ jy yra saulés energijos ir §viesos
pralaidumo faktorius. Norint iSvengti perkaitimo, i$pildyti architekto vizijg ar tiesiog atnaujinti
pastata neardant senojo pastato sieny, galima jj uzdengti antriniu fasadu. Siam tikslui pasiekti
naudojami du sulaminuoti stiklai.

Dabartiniai saulés elementai yra sukurti tik vienam tikslui: kaupti energija, todél jokio estetinio
vaizdo jie nekuria. Taciau visa tai bty galima pakeisti sujungus dvi skirtingas sritis: fotoelementy
gamyba ir stiklo apdirbimo pramong¢ j vieng inovacinj gaminj — fotovoltinj stikla.

Tyrimo problema — kaip atlikti pastatuose integruoty stiklo laminaty su fotovoltais gyvavimo
ciklo ekonominj vertinimg.

Tyrimo objektas — pastatuose integruoti stiklo laminatai su fotovoltais.

Darbo tikslas — atlikti pastatuose integruoty stiklo laminaty su fotovoltais gyvavimo ciklo
ekonomin;j vertinimg.

Darbo uzdaviniai:

1. atskleisti inovacinés idéjos stiklo laminatai su fotovoltais pastatuose aktualuma.

2.  apibudinti pagrindinius ekonominius metodus tinkamus pastatuose integruotai
fotovoltinei sistemai vertinti.

3.  aprasyti pastate integruotos fotovoltinés sistemos gyvavimo ciklo vertinimg, kaip

mokslinio tyrimo metoda.



4.  jvertinti realaus administracinio pastato su integruota fotovoline sistema gyvavimo
cikla.
Rengiant magistro darbg buvo analizuojami jvairlis moksliniai ir publicistiniai straipsniai,
renkama bei sisteminama skirtingo pobtidzio informacija.
Tyrimo metodai:
1. mokslinés literaturos sisteminé analizé
2. lyginamoji statistiniy duomeny analizé

3. gyvavimo ciklo vertinimo analizé



1. ATSINAUJINANCIO ENERGIJOS SALTINIO —
FOTOVOLTINES SISTEMOS — PROBLEMOS ANALIZE

Anot Girnienés (2013), inovacija — tai sékmingas naujy produkty, metody, procesy pritaikymas
iSlaikant rinkoje esantj konkurencinguma. Jakubaviciaus (2003) teigimu, inovacijos — tai funkciné 1§
esmés pazangi naujove€, orientuota | seno pakeitimg nauju. Bendrgja prasme inovacijos gali buti
suvokiamos veikla, kurios metu tobulinami ar kuriami nauji produktai, procesai.

Energija yra labai svarbi kiekvieno Zzmogaus kasdieniame gyvenime. Jg naudojant galima
gaminti maistg, vazinéti automobiliais, Sildyti pastatus. Energijos poreikis kasdien vis labiau auga, o
visiems jprasti energijos Saltiniai senka, jy iSgavimo budai vis labiau terSia aplinka.

Energijos Saltinius galima paprastai i$skaidyti | neatsinaujinancius ir atsinaujinancius. Nuo pat
pramonés perversmo, kai pradéta iSkastinio kuro gavyba, Zzmonés buvo jprat¢ energijos gamybai
naudoti anglis, nafta ar gamtines dujas, ta¢iau $iy medziagy Kiekiai senka. Nepaisant to, deginant
Siuos energijos Saltinius ] aplinkg i$skiriami terSalai, tokie kaip anglies dvideginis, azoto ir sieros
oksidai. Nuolatinis $iy terSaly iS§skyrimas ardo ozono sluoksnj ir daro jtaka klimato pokyciams.

Atsinaujinantys energijos Saltiniai yra tokie iStekliai, kuriy atsinaujinima nulemia gamtos
veiksniai: saulé, véjas, jiiros bangavimas, upés tekéjimas, geoteriminé bei biomesés energija. Siy
Saltiniy panaudojimas ar gavyba nekenkia aplinkai, netgi prieSingai, prisideda prie klimato pokyciy
stabilizavimo. Elektros gamyboje atsinaujinantys energijos istekliai sudaro 19 %, i$ kuriy 16 %

sudaro hidroelektrinése gaunama energija.

1.1 Atsinaujinantys energijos Saltiniai ir jy gyvavimo ciklas

Saulés energijos ekonominis potencialas vidutinéje perspektyvoje gali biiti panaudojamas
vandeniui Kaitinti (0,5 TWh), pasyviems pastatams $ildyti (1,25 TWh) ir zemés tikio produktams
dziovinti (0,8 TWh) (Radhi, 2012). Ziarint j ilgalaike perspektyva, saulés energija, pasitelkiant
saulés baterijas, gali biiti naudojama centriniam pastaty Sildymui vasaros ménesiais, o fotovolty
sistemos turéty tobuléti ir uzimti labai svarby vaidmenj elektros energijos gamyboje.

2008-2009 metais jvykusi ekonomikos krizé buvo keliy faktoriy rezultatas, kurie susije su
neramumais finansy rinkoje, ribotais kredity paémimais, kylanc¢iu nedarbu ir turto devalvacija.
Sitoje situacijoje energijos istekliy, ypa¢ naftos ir dujy, kainy vystymasis, ypa¢ naftos ir dujy,
parodé, kad riboty iStekliy problema yra didesné uz energijos paklausg (Shi, Koh, Baldwin &
Cucchiella, 2012). 2009-yjy sausj Europos Parlamentas patvirtino klimato kaitos paketa: programos

tikslas yra jgyvendinti ,,20/20/20* iskeltus tikslus iki 2020-yjy mety: 20 % sumazinti Siltnamio
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efekta sukelian¢iy dujy emisija su 20 % energijos sutaupymu ir 20 % padidinti atsinaujinanciy
energijos Saltiniy naudojimg energijos gamybai.

Norint jgyvendinti Siuos uzsibréztus tikslus, zmonés turéty vadovautis zaligja ekonomika, kuri
reikalingg energija, gaunamg i$ iSkastinio kuro, pakeicia ] atsinaujinanciais energijos Saltiniais
gaunamg energija. Tokiy atsinaujinancéiy energijos Saltiniy panaudojimas yra susietas su didesnio
efektyvumo lygiu, i§ kurio galima pasiekti dar didesnj energijos sutaupyma (Cucchiella &
D’Adamo, 2013). Svie¢iant pilietius apie energijos iSsaugojimo politika ir maZinant tradiciniy
energijos Saltiniy panaudojimg, galima apibrézti veiksminga skatinimo politika, kuri leisty
sumazinti arba apskritai pasalinti elektros iSlaidy saskaitas ir duoty pakankamg pelng nekenkiant
aplinkai (O'Driscoll & O'Donnell, 2013).

Lietuvoje 2016 metais iSduotiems leidimams statyti individualy nama galioja nauji reikalavimai.
Jie turi atitikti A energetinio efektyvumo klasg. Tai reiskia, kad naujo pastato vienas kvadratinis
metras per metus turi sunaudoti energijos maziau nei 46,5 kWh. Nuo 2020 mety visi naujai statomi

visuomeniniai pastatai, o nuo 2021 mety komerciniai ir gyvenamieji, turi pasiekti beveik nulinj

energijos naudojimo efektyvuma, t. y. pasiekti A++ klase (25,7 kWh/m?) (http://www.lIsea.lt/). Iki
2016 mety pradzios Lietuvoje tokiy, auksta energetinj efektyvuma turin¢iy namy buvo jregistruota
apie 50. Tam, kad pastatas atitikty Siuos keliamus reikalavimus, dalj energijos jam biitina gauti i$
atsinaujinanciy energijos $altiniy — véjo, geoterminés energijos ar saulés.

Pastato patalpoms Sildyti naudojami saulés kolektoriai, tiekiantys karSta vandenj j bendra
Sildymo sistemg. DaZniausiai jie statomi ant pastato stogo ir pasukami } piety pusg. Saulés
kolektorius ir pastato stogas sudaro atitinkamg kampa, taip sudaromos salygos sukaupti didziausig
energijos kiekj (Brun, Fatnassi, Poncet & Muller, 2010). Saulés Silumos energija galima naudoti ir
pasyviai. Ji kaupiama pastato sienose jmontuojant stiklo elementus, kurie dienos metu sugeria
Siluma, o nakt] ja iSlaiko. Elektros energija i§ saulés gaminama naudojant fotoelementus. Tai
Irengimai, kurie saulei Svieciant ar netgi esant debesuotai dienai, gamina elektros energija.

Pagrindiniai saulés, kaip atsinaujinancio energijos $altinio, trukumai yra tai, kad ji priklauso nuo
oro sglygy, paros ir mety laiko, 0 naujai kuriamos technologijos vis dar yra labai brangios ir ne
tokios efektyvios kaip norétysi. Dél Siy priezasc¢iy butina diegti inovacijas ir didinti fotoelektros dalj
elektros energijos gamyboje, nes tinkamai panaudojus saulés energija Sildymo iSlaidas biity galima
sumazinti 20 %.

Energijos gamyba ir vartojimas iSskiria terSalus j ora, vandenj, dirvozemj, kuriy poveikis turi
biiti sumazintas kaip jmanoma labiau. Kova su klimato kaita yra viena i§ penkiy pagrindiniy plataus
masto Europos 2020 politikos temy, Europos jstatymai skatina Europos Sgjungos nares jungtis i
saugig, tvarig ir konkurencingg energijos rinkg, skatinant inovacijas §variose technologijose, tokiose

kaip atsinaujinanti energija ir energijos efektyvumas. Energijos tiekimo sektorius 2011 metais buvo
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atsakingas uz 33 % Siltnamio efekta sukelianciy dujy emijos visose 28 Europos Sajungos valstybése
(Georgakellos & Didaskalou, 2014). Atsizvelgiant | tai, kad anglies dioksido koncentracija
pasauliniu mastu padidéjo 40 % lyginant su prieSpramoniniais laikais, visy pirma nuo iSkastinio
kuro emisijos bei Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy nejvertinimo pirminiu laikotarpiu (Stocker ir kt.,
2014). Energijos paslaugos ir $altiniai bus stipriai paveikti klimato kaitos. Jie tiesiogiai paveiks
infrastruktirg ir transporta.

Vis délto, kai yra lyginamos skirtingy varianty aplinkosaugos problemos, uzimancios panasias
funkcijas, yra labai svarbu apsvarstyti visg gyvavimo ciklg, o ne tik faze, pavyzdziui, gamybg ar
naudojimg. Taip yra todél, kad aplinkosaugos poveikis ir nauda gali pasirodyti skirtingose
gyvavimo ciklo fazése. Pati svarbiausia fazé gali nebiiti ta pati, kurioje du variantai yra lyginami.
Taigi gyvavimo ciklo pozitris yra reikalingas, o dar tiksliau, gyvavimo ciklo metodas turéty buti
naudojama vertinant tokj produktg. Gyvavimo ciklo vertinimas yra mokslinis metodas, susijes su
Siuolaikine aplinkosaugos politika ir verslo sprendimy parama, kuriancia tvary vartojimg ir gamyba.
Konkreciai, gyvavimo ciklo analizé yra metodas skirtas vertinti aplinkos poveikj, susijusj su
produktu, procesu ar veikla per jo gyvavimo cikla, identifikuojant ir apibiidinant kiekybiSkai ir

kokybiskai jam reikalingg energija ir medziagas, taip pat emisija ir atlieky iSmetimg j aplinka.
1.2. Moderniis fotovoltai: naujas pastato dizaino elementas

Fotovoltai (FV) yra saules energijos technologija — kuri saulés elementy (saulés fotovolty
matrica) pagalba konvertuoja energija j elektra. Vieno saulés elemento iSeigos nepakanka visiskai
apriipinti elektra, todél jos yra grupuojamos  fotovoltinius modulius, geriau Zinomus kaip saulés
elementus.

Sie elementai gali biiti montuojami ant stogo, integruoti j pastats ar tiesiog naudojami kaip
atsarginis energijos Saltinis (Redweik, Catita & Brito, 2013). Nors §i sistema negali kaina
konkuruoti su tradiciniais energijos Saltiniais, saulés moduliai yra patrauklis tuo, kad kaupdami
energija neterSia gamtos. D¢l technologijy pazangos ir sumazéjusiy gamybos sgnaudy bei dosnaus
vyriausybés subsidijavimo, fotovolty rinka smarkiai iSaugo ir iSsiplété po visg pasaulj, ypac
suklestédama JAV, Europoje ir Japonijoje. Fotovoltiniai elementai pasauliniu mastu kasmet auga
apie 30-45 % nuo 2000-yjy mety (1 GW) ir §is augimas prognozuojamas labai pozityviai — 140 GW
2030-aisiais (Zahedi, 2006).

Fotovolty sistema gali buti i$skirstoma j pajungta i tinklg ir nepajungta. Nepajungta | tinkla
sistema tinkama gyvenamiesiems arba komerciniams pastatams, kurie yra toli nuo elektros tinklo ir
kaupia energija baterijoje, kuri iSlaiko balansg tarp elektros tiekimo pasitilos ir paklausos. Kitu
atveju, ] tikla pajungta sistema gali elektros pertekliy i§ komunaliniy tikly pristatyti atgal j tinkla

(Zahedi, 2006). Todél, kad nereikia baterijos, antroji sistema yra pigesné palyginus su pirmgja. Nors
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pradzioje netinkliné sistema fotovolty rinkoje buvo dominuojanti, taciau tinkliné sistema stipriai
iSaugo ir 1998-aisiais pralenké netinkling sistemg daugiausiai dél to, kad smarkiai iSaugo
fotovoltinés elektros supirkimo kaina.

Fotovoltinio elemento efektyvumas sumazéja dél padidintos temperatiiros, kuri lemia didesnj
atsparumg. Norint iSspresti $ig problemg ir ja panaudoti kitaip, buvo sukurta Silumos fotovoltiné
sistema. Sioje sistemoje kar$tis yra paimamas i§ $iluminés sistemos dalies islaikant maZesng
temperatiirg ir taip sumaZinant atsparumg. Kai tokia sistema yra jmontuojama } pastato fasada, ji
vadinama pastate integruoty fotovolty Silumine sistema (Floater, Rode, Robert, Kennedy,
Hoornweg, Slavcheva & Godfrey, 2014).

Moderni fotovolty technologija transformuoja pastatus i§ energijos naudotojy ] energijos
gamintojus. Anksc¢iau buvo Zzinoma fotovolty instaliacijos savoka — saulés kolektorius ant pastato
stogo. Dabar, kai mokslas, statybos sektorius ir fotovolty gamintojai susivienijo, matpmas aiskus
rezultatas — pastatuose integruota fotovolting sistema. Si architektiiring, struktiiring ir esteting
fotovolty integracija leidzia jtraukti energijos gamybg j kasdienius pastatus, tokius kaip namai,
mokyklos, administraciniai pastatai, ligonings ir kitokio tipo pastatai.

Pagal §] metoda, fotovolty moduliai tampa tikrais struktlriniais pastato elementais,
tarnaujanciais kaip pastato iSorinis atitvaras, toks kaip stogas, fasadas ar stoglangis, tuo paciu metu
suteikdamas apsauga, estetinj vaizdg ir elektros tiekimg. 1 ir 2 paveiksluose parodytas Niujorko
Stillwell Avenue traukiniy stotis, kurioje stiklo ir metalo konstrukcijos ,,dirba*“ kaip blokiné
statybos sistema. Plonasluoksné fotovoltiné plokstelé jlaminuota tarp dviejy stiklo laksty
supaketuojama ir jstiklinama j metalo konstrukcija, kuri sugeneruoja 250 kWp sudarydama tinkama

balansg tarp pastogés (Sesélio), dienos Sviesos ir elektros energljos gamybos

ﬂ"z Z‘g

o

1 Payv. Stillwell Avenue traukiniy stotis, New York (vidus)

Saltinis: Pagliaro, Ciriminna & Palmisano. (2010) BIPV: merging the photovoltaic with the construction industry.
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2 Pav. Stillwell Avenue traukiniy stotis, New York (laukas)

Saltinis: Pagliaro, Ciriminna & Palmisano. (2010) BIPV: merging the photovoltaic with the construction industry.

Si sgvoka yra bendra. Pastatuose integruoti fotovoltai yra daugiafunkciné technologija, kuri i§
tiesy yra naudojama keliems tikslams, neskaitant elektros gamybos, ji dar naudojama apsisaugoti
nuo netinkamo oro, $ilumos izoliacijai, triuk§mui mazinti ir dienos $viesai reguliuoti (3 pav.).

Visa tai tapo jmanoma dél greitos fotovolty technologijos pazangos, kuri iSsivysté i$ kiety,
standartiniy, vienodo storio saulés kolektoriy i didziulg saulés moduliy jvairove. Darbar jie gali buti
standiis arba lanks¢iy formy, nepermatomi ar pusiau skaidris, vienspalviai ar skirtingy spalvy.
Turédami tokig jvairove Siy dieny dizaineriai gali iSplésti tradicinés architektiiros ribas ir
transformuoti pastatus j energija gaminancias jégaines.

Sékmingas fotovolty jvedimas | statyby pramone reikalauja funkcinés ir estetinés simbiozés su
finansiniais apribojimais. Kai §iS simbiozés pozilris bus visiskai pasiektas, o fotovolty moduliy
kaina nukris, pastatuose integruoty fotovolty potencialas bus realizuotas. IS tikryjy net esant mazam
5 % fotovolty efektyvumui, yra 23 mlrd. kvadratiniy metry stogy ir fasady 14-oje valstybiy, kuriose
yra tinkama saulés padétis ir galima sugeneruoti apie 1000 GWp energijos, tai atitinka 1000
atominiy elektriniy galig (Pagliaro, Ciriminna & Palmisano, 2010).

2005 metai Hagemann tvirtino, kad problemy projektuojant saulés modulius buvo daugiausiai
dél didelés informacijos tarp tyrimy rezultaty ir praktiniy Ziniy spragos (Hagemann, 2005). Per
pragjusius metus, buvo realizuoti keli sékmingi pastatuose integruoty fotovolty projektai,
parodantys, kaip kurybingai gali biiti integruota fotovoltiné sistema ] pastata ir Siuo metu
egzistuojantj krastovaizdj Europoje. ,,Sunrise projektas buvo jsteigtas Europos Sgjungos, siekiant
palengvinti ir pagreitinti fotovoltinés sistemos integracija ] pastatus standartizuojant ir

harmonizuojant fotovoltinius komponentus ir tokiu budu jtraukiant visus suinteresuotuosius
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subjektus nesancius faktinéje fotovolty tiekimo sistemos grandinéje, tokius kaip statybos

kompanijos ir komunalinés jmonés.

|®)
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nuo oro
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Triukdmo
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atspindys

Estetiné
kokybé
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3 Pav. Pastatuose integruoty fotovolty daugiafunkcinis panaudojimas

Saltinis: Pagliaro, Ciriminna & Palmisano. (2010) BIPV: merging the photovoltaic with the construction industry.
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1.3. Fotovoltiniy sistemy integravimas i pastata

Fotovoltinés sistemos gali buti integruojamos ] skirtingas pastato atitvaras. Dazniausiai
naudojamas stiklas, kaip substratas saulés baterijai. Stiklas i§ tiesy yra puiki statybiné medZiaga,
kuri Siandienin¢je statyby rinkoje iSvygena atgimimg. Pavyzdziui, stiklg galima panaudoti beveik
100% pastato fasado, jskaitant ir savaime nusivalancius stiklus jmontuotus j fotovoltinj modulj,
kurie padeda iSlaikyti juo Svarius nuo dulkiy ir pagerinti fotovolty efektyvuma.

1.3.1. Stogas

Slaitinis stogas gali bati pakeistas fotovoltiniais lakstais, o plokstiis stogai gali bati uzdengti
arba prisitaikanciais plonasluoksniais moduliais be statiniy problemy, arba naujos kartos silicio
pagrindo moduliais, kurie neturi rémy. Viena pirmyjy pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos
jégainiy buvo jrengta Vatikane ant Pauliaus IV salés stogo.

1.3.2. Langai ir pusiau permatomi fasadai

Pusiau permatomas fotovoltinis stiklas gali gaminti elektra taip pat gerai kaip ir mazinti
ultravioletiniy ir infraraudonyjy spinduliy radiacija. Tokie stiklai su jvairiomis parinktimis yra
lengvai pritaikomi prie dizaino, oro ir klimato salygy bei pastato reikalavimy, ir daZniausiai yra
pagaminti 1§ stiklo su fotovoltais laminaty, kurie gali biiti taikomi pusiau permatomies fasadams.
Skaidrumas dazniausiai yra pasiekiamas dél fotovoltiniy elementy, kurios yra labai plonos ir su
grioveliais, tad galima lengvai matyti per jas. Kitas variantas — kristalinés saulés baterijos yra
patalpinamos laminate taip, kad dalis dienos $viesos jeina per fotovoltinj modulj ir apSviecia
patalpa. Saulés $viesai skirtingu dienos metu einant per fasade jrengta sistema, pastate gaunami
nuolat besikeiciantys Sviesos efektai, SeS¢liai, kurie Zavi architektus, darbuotojus ir padaro pastaty
unikaly.

Pridejus specifinj plévelés sluoksn; tarp stikly ir fotovolty, pusiau skaidrus fasadas gauna dar ir
akusting ar Silumin¢ izolaicijg. Tokios fotovoltiniy moduliy sistemos yra daugiafunkciniai pastato
elementai.

Turint visiSkai skaidry fasadg tokios pastato dalys kaip perdangos turi biiti uzdengtos, todeél
Siose vietose labiausiai tinka saulés moduliai. Tipinis 50W modulis (4 pav.) jrémintas juodame
anoduotame aliuminio réme ir yra 1,26m ilgio bei 0,658 m plocio, bet tik 0,03m storio, o Sveria apie

13,6kg.
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4 Pav. DazZniausiai naudojamas S0W modulis

Saltinis: http://www.viasolis.eu/It/.

1.3.3. Stoglangiai ir $e$éliavimo Sistemos

Vienas 1§ placiausiai naudojamy pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos sprendimy yra
stoglangiai. Jie apima Sviesos sklaidos privalumus pastatant nekliudomus pavirSius fotovolty
moduliy ar laminaty montavimui. Naudojant §j sprendima, fotovoltiniai elementai tiekia ne tik
elektrg bet ir Sviesg | pastatg. Fotovoltiniai moduliai ir atraminés konstrukcijos naudojamos Siuo
atveju yra labai panasios j tas, kurios naudojamos pusiau permatomuose fasaduose. Si struktiira
apSvie€ia praé¢jimus ir grindis taip sukurdama architektiirinj $viesos ir Seséliy dizaing. Jeigu stogas
yra lenktas, kiekvienas modulis turibiiti jdétas j specialiai i§lenkta metalinj réma.

Tokio pastato viduje sukurtas mikroklimatas néra veikiamas véjo ar lietaus, todél leidzia
pasipelnyti i$ iStisus metus veikian¢ios poilsio erdvés. Stiklo elementai su ar be fotovolty moduliy
pakreipti 5° laipsniy kampu | pietus yra naudojami stikliniuose stoguose. Toks moduliy iSdéstymas
leidzia geriau apS$viesti atriumo erdve. Fotovoltiniai moduliai yra daugiafunkciniai, nes sudaro
Seselj, ileidzia dienos Sviesg ir gaming elektrg. Vakarinis fasadas yra padengiamas 30 % su

monokristaliniais moduliais, kurie pavirSiuje riboja $viesg ir neleidzia perkaisti.
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5 Pav. | pastatus integruotos fotovoltinés sistemos (fotovoltai-pastato dalis)

Saltinis: http://www.viasolis.eu/It/.

1.4. Pastatuose integruoty fotovolty isSukiai

Pastatuose integruoty fotovolty sistemos privalumai yra aiSkis, kai tik kainos nukris dél greitos
plonasluoksniai saulés elementai technologijos evoliucijos, pastatuose integruoty fotovolty sistemos
rinka greitai iSaugs. Integruota fotovolty sistema labai patikima ilgalaikéje perspektyvoje
(vidutiniskai garantinis laikotarpis 20-25 metai), beveik nereikalaujanti priezitiros ir ne taip kaip
kitos statybinés medZiagos, jos dar gamina energija ir negana to, leidZia pastato savininkui atgauti
pradines investicines islaidas per vidutiniskai 10 mety, kai valstybés mokesc¢iai nekinta. Véliau,
metiné investicijy graza yra apytiksliai 7% pradinés investicijos (Garcia-Sanchez, Gomez-Lazaro &
Molina-Garcia, 2015).

Aukstos pastatuose integruotoso fotovoltinés sistemos kainos (zr. 1. lentele) islieka pagrindiniu
uzdaviniu, todél sistemos vystymuisi ir kainy mazinimui yra biitina valstybés parama (subsidijos ar
mokesciy lengvatos). Vidutiné gyvenamojo namo instaliacija yra 3 KW galingumo, esant vidutinei
kainai mazdaug 8 Eur/W, bendra kaina uz induvidualig sistemg ir jos integracijg siekia apie 24000
Eur (Motuziene & Valancius, 2015).

D¢l Sios priezasties, dauguma valstybiy, tokiy kaip Pranciizija ir Italija, suteiké auk$c¢iausius
supirkimo tarifus elektrai, pagamintai i§ pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos, kuri padeda

tiems, kurie nori gauti banko paskolas ir investuoti j integruotgsias fotovoltines sistemas.
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D¢l aukstos pastatuose integruotos fotovoltings sistemos kainos (palyginus su normaliomis
fotovoltinémis sistemomis) iki Siol vienintelis segmentas, kuris pasirinko brangesn¢ sistema negu
jrengta ant stogo, yra dideli prestiZiniai projektai, kurie yra linke¢ biiti labai individualis, todél
naudoja labai specializuotus modulius. Individualios pastatuose integruotos sistemos kaina gali
svyruoti nuo 40 Eur/W ir tai priklauso ne tik nuo saulés fotovoltiniy moduliy (ir keitikliy) kainos,
kuri sudaro apie 60 % visos sistemos kainos, bet ir nuo likusiy 40%, i kuriuos jtraukta jrengimo,
projektavimo, stiklinimo, vandens apsaugos ir virinimo kaina (bendrai jie vadinami sistemos
balansu (Balance of System — BOS)). Didziausia pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos
kainos dalis atitenka moduliui (73 %) ir keitikliui (8 %). Tai reiskia, kad rinkos dauguma uz
pastatuose integruotas fotovoltines sistemas atitenta moduliy gamintojams, o mazoji keitikiy

gamintojams ir sistemos diegéjams bei projektuotojams.

1 lentelé. Pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos rinka: vidutiné kaina uz vatg

Modulis | Keitiklis Kmﬁgior;entq (%Bn?Ji Eg:ﬂﬁos Ber!dra sistemos
(Eur/W) | (Eur/W) (Eur/W) sumos) kaina (Eur/W)
Kainy diapazonas 1,5-33 0,6-3 2,1-36 6-40 2.2-50
Vidutiné kaina 4,3 0,7 5 11 5,55

Saltinis: Pagliaro, Ciriminna & Palmisano (2010)

Pastatui reikia trijy energijos formy: Silumos, védinimo ir elektros. Ilgainiui visos §ios trys
energijos formos bus gaminamos pasitelkiant saulés energija ir pastatai taps nebe energijos
vartotojais, o energijos gamintojai. Saulés energija Sildomi fasadai ir Siluminiais saulés kolektoriais
uzdengti stogai tieks Silumg vandens paSildymui ir pagal poreikj patalpy Sildymui; 0 tuo tarpu
pastatuose integruota fotovoltiné sistema tieks pastatui reikalingos galios elektra, jskaitant
reikalingg gryna ora vasara. Fotovolty sistema gali papildomai prisidéti prie pastato vertés, nes
Vis0s su energija susijusios pastato funkcijos, pavyzdziui, energijos suvartojimo charakteristikos,
vaidina labai svarby vaidmenj pastato vertés nustatyme. Biitina paSalinti klititis susijusias su
pastatuose integruotomis fotovolty sistemomis SvieCiant zmones ir demonstruojant bei didinant
ekonominio gyvybingumo investicijy infomatyvuma Siame sektoriuje. Taip pat reikia padrasinti
gamintojus gaminti fotovoltinius produktus, kurie yra lengviau integruojami j pastata.

Stayby kompanijy siekiamyb¢ pasinaudoti Sia kylancia ir jaudinancia technologija yra aiSki:
susitiprinta jy pastaty ekonominé verté kylanti dél daug geresniy energetiniy ir funkciniy savybiy
bei susitinprinto vaizdinio aspekto. Pagrindiné problema, nagrin¢jant Europos projektus, yra

1Saugusi naujy pastaty kaina, taciau néra paaiskinimo vartotojui, kiek tai bus naudinga jam paciam.
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Esminis regiony skirtumas — degaly prieinamumas. Degalai naudojami elekros gamybai, taip pat
statybose, §ildymo / védinimo jrangose ir prietaisy charakteristikose. Salys, kurios nei§gauna
degaly, bet turi tinkamas klimato sglygas, yra labiau pazengusios ir iSvysciusios fotovotiniy sistemy
technologijas. Todél yra biitina atlikti i§samy tyrima ir analize, nustayti galimas politikos priemones
ir strategija, susijusig su saulés technologijomis jvairiuose regionuose, siekiant jgyvendinti
nustatytus jsipareigojimus, sumazinti energijos sunaudojimg ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy

emisija.
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2. TEORINIAI PASTATUOSE INTEGRUOTOS FOTOVOLTINES
SISTEMOS VERTINIMO SPRENDIMAI

Tradiciskai, elektros paslaugos pastatams yra tiekiamos iSanksto nustatyty tiekéjy, paslaugy
jmoniy. Restruktiirizuojant elektros pramong¢ ir sékmingai besivystant pastatuose integruotoms
fotovolty sistemoms, pastaty savininkams iskilo dilema: ar fotovolty integravimas yra vertas jam
reikalingy investicijy?

Pastatuose integruoty fotovolty sistema atlieka daugiafunkcinj vaidmenj pastatuose: generuoja
energija ir atlieka pastato atitvary funkcijas. Sio darbo tikslas identifikuoti ekonominius pastatuose
integruoty fotovolty parametrus.

Pirmiausia identifikuojami pagrindiniai ekonominiai pastatuose integruoty fotovolty vertinimo
metodai. Didziausias atsinaujinan¢ios energijos vertinimo trikumas yra techniniy ir finansiniy
duomeny surinkimas ir pristatymas investitoriams apibiidinant pastatuose integruoty fotovolty
sistemos ekonoming naudg. Investavimo vertinimo ekonominiai metodai, tokie kaip, atsipirkimo
laikas, i§laidy — naudos analizé, modifikuota vidiné grazos norma (AIRR), gyvavimo ciklo sgnaudy
(LCC) analizés yra pristatomi. Pastato savininkais, gyventojais, investitorias ir vytytojais paremta
jautrumo analizé taip pat yra apsvartoma.

Pastatuose integruoty fotovolty sistemos privalumai daro teigiamg jtaka sprendimo priémimo
procesui. Sie privalumai kyla i§ tokiy veiksniy kaip energijos sanaudy taupymas, pajamos i$
energijos tiekimo, padidinta energijos kokybé ir patikimumas, sumaZintos statyby iSlaidos, aplinkos
tarSos mazinimas, nuomos padidinimas, mokesc¢iy grazinimas, nuolaidos ir kitos paskatos. Kai kurie
1§ Siy privalumy gali buti identifikuoti, jvertinti pinigine iSraiSka ir jtraukti | ekonominés veiklos
rezultaty apskaiciavimg (Bakos, Soursos & Tsagas, 2003).

Taip pat charakterizuojami pastatuose integruoty fotovoly santykiniai kaStai pastato
savininkams. Siame darbe remtasi preliminariu tyrimu (Omer, Wilson ir Riffat, 2003), kuris parodo,
kad gamintojy rinkodaros atstovai ir sistemos montuotojai pateikia labai skirtingas i§laidy samatas,
taip pat pasitilymuose gali buti paslépty, netikéty papildomy islaidy, todel reikalinga perziiiréti 3-5

pardavejy pasitilymus pries§ priimant galutinj investicinj sprendima.
2.1. Ekonominé nauda ir kastai

Paprastai, dauguma architekty naudoja kiekybinés analizés formg, tokia kaip iSlaidy — naudos
analize, atsipirkimo laikg ar viding grazos norma (IRR) kaip finansinj kriterijy vertinant pastato
investicinj patrauklumg. Vis délto, pasak Amerikos architekty atliktos apklausos, vis dar yra
daugybé kliti¢iy investuojant j pastatuose integruoty fotovolty sistemas. Sie architektai buvo
apklausti seminare ,,Building Integrated Photovoltaics for Design Professionals®, kuris buvo

remiamas Nacionalinés atsinaujinan¢iy energijos S$altiniy laboratorijos (NREL) ir Amerikos
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architekttros instituto (Wenger & Eiffert, 1996). Dauguma respondenty pazymeéjo, kad didziausia
klititis vertinant atsinaujinanciy energijos Saltiniy sistemas yra techniniy ir finansiniy duomeny
surinkimas ir pristatymas. Tai padéty nustatyti ir paaiskinti klientams, kokig ekonoming prasme¢ turi
pastatuose integruoty fotovolty sistemos.

Energetikos sistemos investiciniai vertinimai paprastai apima prognozuojamos naudos vertinimg
palyginus su numatytomis sistemos islaidomis. Tiesioginé pastatuose integruoty fotovolty sistemos
finansiné nauda pirmiausai yra sugeneruotos energijos vert¢ (Hammond, Harajli, Jones & Winnett,
2012). Si nauda ir tiesioginiai pastatuose integruotos fotovolty sistemos ekonominiai kastais gali
biiti zitrimi kaip:

Prognozuojama nauda = Pagamintos energijos verté

Numatytosios i§laidos = Kapitalo i8laidos + Periodinés iSlaidos + Pakeitimo iSlaidos

Kiekybin¢ analizé, atrodo labai paprastai, palengvina investiciniy alternatyvy reitingavima ir
pasirinkimg (Bettink, 2014). Taciau daugybé kity veiksniy taip pat daro jtaka vertinimo
palyginimui. Pastato savininky ekonominiai lukesciai dél ateities paliikany normy, infliacijos ir
degaly kainy daro tiesioging jtakg investavimo sprendimams, ir gali paveikti komunalinius
reikalavimus, aplinkosaugos teis¢ ir mokeséiy lengvatas (Sharples & Radhi, 2013).

Adaptuojant fotovolty technologijas ir panaudojant kaip pastato elementus, kaip pavyzdziui
pastatuose integruotas fotovolty sistemas, jy ekonominiai kastai ir nauda turi buti dalijama tarp
gyventojy ir paslaugy imongs. Pastato savininkams papildomos iSlaidos jregiant ir naudojant
sistemg, kuri generuoja elektros energija, gali buti kompensuojamos iSvengiant elektros energijos
pirkimo i§ elektros tinkly arba parduodant energijos pertekliy paslaugy tiekimo jmonéms (Spanos &
Duckers, 2004).

Taigi, gairés padésiancios nustatyti pastatuose integruoty fotovolty ekonoming verte, gali biti
panaudotos padéti nustatyti paliikany procentus ir numatyti nesaliska tarifa imant elektros energija
1§ ar tiekiant jg ] elektros tinklg. Tai gali biiti vertinama kartu su architekturine verte ir fotovolty,
kaip pastato dalies, eksploataciniy savybiy liikes€iais. Tuomet pastatuose integruoty fotovolty
sistemos verté gali biiti palyginamos su netiesiogine ekonomine nauda ar kokybiniais privalumais ir
trikumais, susijusiais su pastato iSvazda, visuomenés suvokimu bei vizualiniu ir aplinkos
poveikiais.

Siame skyriuje identifikuojami investicijy analizés metodai ir paaikinama, kaip jiegali bati
naudojami vertinant pastatuose inetegruota fotovolting sistemg. Dizdiausia klititis analizuojant
atsinaujinancios energijos Saltiniy sistemas yra techniniy ir finansiniy duomeny surinkimas ir

pristatymas ar pastatuose integruota fotovoltiné sistema apskritai turi kazkokia enkonoming¢ nauda.
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2.2. Pagrindiniai investiciniai vertinimo budai

Penki svarbiis finansinio vertinimo ekonominiai metodai, kurie yra dazniausiai naudojami
priimant pastaty investicinius sprendimus yra atsipirkimo analizé, grynosios naudos analizé, SIR,
AIRR ir LCC analizés. Zemiau jvertinamas §iy metody naudingumas vertinant pastatuose
integruoty fotovolty ekonomika.

Pajamy ir kasty laikas yra pagrindinis ekonominés investicinés analizés sprendimas. Visose, net
ir labiau netikétose aplinkybése, euras gautas dabar vertas daugiau nei euras gautas ateityje. Si
sgvoka, vadinama pinigy verte laike, turi svarbig reikSme, kai yra vertinami investiciniai
sprendimai. Norint iSsiaisSkinti pinigy vert¢ ateityje yra naudojami du budai: komponavimas ir
diskontavimas.

Komponavimas — tai metodas, kuriuo siekiama jvertinti blisimg pinigy verte investuota arba
pasiskolintg Siandien. Kuo aukstesné paliikany norma, tuo grei¢iau investicijos komponuojasi, o tai
didina investicijy graza.

FV =PV x(1+i)T (2.2.1)

¢ia:

FV — biisimoji verté

PV — esamoji verté

I — metiné paltikany norma ar gragzos norma

T — bendras mety skaicius, per kurj investicijos turi atsipirkti

PrieSingas komponavimui metodas — diskontavimas. Diskontavimas — tai metodas, kuriuo
sickiama jvertinti esamajg pajamy ar kasSty vert¢ gaunamg arba mokamag ateityje. Siekiant nustatyti
finansinj pastatuose integruoty fotovolty sistemos gyvybinguma, i$laidy ir naudos laiko tékmé buvo
transformuota | diskontuota esamagja verte. Pinigy srautai buvo diskontuoti, dél ,,pinigy kainos

laike** koncepcijos (Ziuku ir Meyer, 2012). Diskonto norma apskai¢iuojama:

1

Diskonto norma = m (2.2.2)

¢ia:

WACC - vidutiniai svertiniai kapitalo kastai,

n — laikotarpis (metais).

Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai yra naudojami norint iSreik$ti numanoma ateityje pinigy

srautg jo dabartine verte visiems investuotojams.

E D
WACC = <ke ‘ m) + (kd e D) £ (1—-T) (2.2.3)
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Cia:

ke — nuosavo kapitalo kastai,

kq — skolinto kapitalo kastai;

E — nuosavas kapitalas;

D — skolintas kapitalas (paskolos);

T — pelno mokestis.

Koreguojant diskonto normg pagal zemiau pateikta formule, galima nustatyti pinigy srauty
infliacijos nuverté¢jimo poveikj.

kior =k*(1+IR)+ IR (2.2.4)

Cia:

kkor — kereguota diskonto norma atsizvelgiant j infliacija;

k — diskonto norma;

IR — metinis infliacijos tempas.

2.2.1. Atsipirkimo laiko analizé

Atsipirkimo laikas — tai minimalus laiko tarpas, per kurj atsiperka investicijos. Kitaip tariant, tai
laikas, reikalingas metiniam pinigy srautui tapti teigiamu (Saberbein & Aye, 2012). Atsipirkimo
laikas energijos sistemai yra skai¢iuojamas visus investicinius kastus dalinant i§ pirmais metais
gauty pajamy i$ sutaupytos, perkeltos ir pagamintos energijos. Atsipirkimo vertinime, matavimo
vienetas yra mety skaicius reikalingas ,,grazinti* investicinés veiklos sgnaudas. Projektai su trumpu
atsipirkimo laiku yra maZziau rizikingi. Paprastai astipirkimo analizéje atsizvengiamos tik j pradinés
islaidos ir energijos sutaupymas esant dabartinéms kainoms. Sis metodas nepaiso keliy svarbiy
kainos faktoriy, jskaitant kainos augimo normos ir kapitalo kasty. Tokiu biidu, paprasta atsipirkimo
analizé gali iSkreipti tikraji atsipirkimo laika ir laiko tarpa, per kurj atsipirkty investicijos.

Du pagrindiniai nagrinéjami variantai yra atsipirkimas po mokesciy ir diskontuotas atsipirkimo
laikotarpis. Atsipirkimo laikas po mokesCiy apima ir jvertina ribin¢ mokesCiy normg ir
nusidéveéjimo laikg. Diskontuotame atsipirkimo laiko metode ateinanc¢iy mety pajamos yra laikomos
maziau vertingomis palyginus su esamomis pajamomis. Diskontuotas atsipirkimo laikas — mety
skaiCius nuo pastato eksploatavimo pradzios iki laiko, kuomet iSaugusi nauda yra didesné ir
pakankama padengti pirmines investavimo sanaudas (Fuller, 2010). I$laidos ir santaupos yra
koreguojamos siekiant atsizvelgti | besikeiCiancig pinigy vertg laike.

Diskontuotas atsipirkimo laikas apskai¢iuojamas pagal formule:

_ t+NPV,
DPB = (2.2.1.1)
NPVt - NPVt+1
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Grynoji esamoji verté imama i§ paskutinio laikotarpio (t), kai reik§mé yra teigiama arba lygi 0.
Investitoriams, kurie siekia greitos investicijy grazos, investicijos tampa dar labiau patrauklios,
kai atsipirkimo laikas mazéja. Vis délto, trumpesnis atsipirkimo laikas nebitinai parodo
ekonomiskai efektyviausig investicijg. Ilgo atsipirkimo laiko investicija gali biti vertingesné nei
trumpojo, jei ji ir toliau padeda taupyti. Atsipirkimo laikas i§ esmés yra lizio taskas.
Atsipirkimo laiko metodas daZzniausiai yra naudojamas apytikriam ekonominiam efektyvumui
nustatyti. Jei atsipirkimo laikas yra gerokai mazesnis uz tikéting sistemos gyvavimo laikotarpj,

projektas bus laikomas ekonomiskai efektyviu.

2.2.2. Grynosios naudos analizé

Grynoji naudos analizé¢ yra iSsakmus procesas, apimantis inzinerijos naudos kasty analize,
aplinkos kiekybing ir kokybing analiz¢ bei socialinius, ekonominius bei finansinius padarinius
(Davidoff, 2012). Grynoji nauda, taip pat vadinama dabartine esamaja verte (NPV) parodo, ar
projekto pinigy srautai leis projekto jgyvendintojui susigrazinti investicijas ir jas virSyti, t.y. i$
projekto uzdirbti. Sistema yra veiksminga jei grynoji nauda yra teigiama. Grynoji dabartiné verté,
kai investicijos 1 projekta tesiasi kelis metus, kaip ir gaunamos pajamos i§ projekto nuosekliai, tai

NPV galima apskaiciuoti pagal Sig formulg:
NPV = —_— (2.2.2.1)

Cia:

CIF — teigiami pinigy srautai n-aisiais metais;

COF — investicijos n-aisiais metais.

2.2.3. Santaupy investavimo santykis

Santaupy investavimo santykis gali buti naudojamas palyginti vienos energijos sistemos iSlaidas
su alternatyvia energijos sistema. Teigiamoms grynosioms santaupoms, santaupy — investavimo
santykis turi bati didesnis uz 1. Sio rodiklio formul¢ pateikta  Zemiau:

N St

SIR=—"—"7"—17-—-—
N _ AL

Kuo didesné santykio skaitiné verté, tuo didesnis sutaupymas lyginant su investicijomis.

(2.2.3.1)

2.2.4. Gyvavimo ciklo islaidy analizé

Gyvavimo ciklo islaidy (Life cycle cost — LCC) analizé aptdinama kaip ,metodas, apimantis
veiksmy etapus, jvertinant galimus veiksnius ir interpretuojant rezultatus, kurie susij¢ su produkto
ar proceso jtaka zaliavoms, energijai ir aplinkai nuo jy atsiradimo iki sunaikinimo* (Kijevicius &

Valancius, 2014). Kitaip tariant, tai visos atitinkamos esamos ir biisimos i$laidos (atémus teigiamus

25



pinigy srautus), SUSIjusios Su energijos sistema, yra susumuojamos j esamas ar kasmetines islaidas
per analizuojama laikotarpj (pvz., sistemos gyvavimo perioda). Sios islaidos apima, bet
neapsiriboja, jsigijima, instaliacijg, eksploatavimg ir priezitira, taisyma, pakeitimg (atémus likuting
vertg), infliacijg ir diskonto normg investicijos gyvavimo laikotrapiu (pinigy investavimo
alternatyviosios sanaudos) (Lewis, Keoleian, Moore, Mazmanian & Navvab, 1999). Formule
supaprastinti biity galima taip:

LCC =1 + Repl+ Sal + E(W) + OM&R (2.2.4.1)

Cia:

LCC — gyvavimo ciklo kastai (Lifecycle Costs);

| — pradiniy kasty dabartiné energijos taupymo ir atsinaujinancios energijos Saltinio iki faktinio
panaudojimo verté (0 mety);

Repl — dabartiné kapitalinio keitimo kasty verteé;

Sal — dabartiné likutiné verté (gali buti teigiama ir neigiama);

E(W) — dabartiné bendry energijos islaidy verté ;

OM&R — dabartiné ekloataciniy islaidy ir priezidiros bei pakeitimo verte.

Matavimo vienetas — dabartiné verté arba metiné verté eurais. Gyvavimo ciklo palyginimas su
alternatyvomis nusako ar energijos sistema yra ekonomiskai efektyvi. Jei gyvavimo ciklas yra
mazesnis uz bazinio scenerijaus, o kiti aspektai yra lygiis, be to projektas atitinka investitoriy
siekius ir nevirSija budZeto apribojimy — tai tokj projekta biity galima apibudinti kaip ekonomiskai
efektyvy ir priimtiniausig investicinj variantg (Ruegg & Marshall, 2013).

Gyvavimo ciklo analizé taip pat gali buti iSreikSta grynosiomis santaupomis. Grynosios
santaupos modifikuotam projektui yra gaunamos atimant gyvavimo ciklo i$laidas paremtas siilomu
projektu 1§ gyvavimo ciklo sgnaudy, susidaranciy nesant silomo projekto ar pradiniy salygy.
Projektas biity svarstomas ir pateisinamas, jeigu grynosios santaupos, atsizvelgiant j bazinj atvejj,
yra teigiamos. Lyginant kelias nesuderinamas alternatyvas, alternatyva su didziausiomis
grynosiomis santaupomis biity prioritetiné. Grynyjy santaupy formulé:

NS = LCCpazinis atvejis — LCCaiternatyva (2.2.4.2)

Cia:

NS — grynosios santaupos (Net Savings);

LCC — gyvavimo ciklo kastai.

2.2.5. Modifikuota vidiné grazos norma

Modifikuota vidiné grazos norma (Modify internal Rate of Return — MIRR) yra diskonto norma,
ties kuria projekto ivesticijy esamoji verté yra lygi jo galutinés vertés esamajai vertei. Analizuojant
Siuo metodu yra daroma prielaida, kad pagal vidutines jmonés kapitalo sgnaudas visi projekto
pinigy srautai yra reinvestuojami. Taip pat Sis rodiklis gali biti naudojamas norint pazyméti
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projekto likviduma, kuris yra atvirks¢iai proporcingas rodiklio reik§mei. Kuo reik§mé mazesné, tuo
projektas priimtinesnis. Taciau Sio metodo pagrindiniai trukumai yra tai, kad taikant jj néra
jvertinamos jplaukos, kurios bus gaunamos pasibaigus projekto atsipirkimo laikui ir neparodo
projekto rezultatyvumo, todé¢l dazniausiai jis naudojamas trumpalaikei orientacijai (Zilinskas,
2009). Modifikuota vidiné grazos norma apskai¢iuojama pagal Zemiau pateiktag formulg:

COF, YL oCIF - (1+d)™*
i (1+7)! B (1 + MIRR)"

(2.2.5.1)

(COFyo ... COFp) —investicijos j projekta, diskontuotos projekto kapitalo kaina (r);

(CIFo ... CIFyn) — teigiami pinigy srautai, reinvestuoti projekto kapitalo kaina arba reinvestavimo
norma (r);

n — projekto trukmé.

Pastato savininkai ar Kiti suinteresuoti asmenys gali paklausti ar tam tikra pastate integruota
fotovolty sistema yra ekonomiskai efektyvi speicfiniam pastatui. Pavyzdziui, pastato savininkas su
ribotu biudZetu nori modifikuoti pastatg j energetiSkai efektyvy, gauna deSimt alternatyviy
modifikacijy (jskaitant ir pastatuose integruoty fotovolty sistema), kurie visi kartu keturis kartus
virsija suplanuotg biudZetg. Problema yra nustatyti, kurig alternatyvy kombinacijg reikia pasirinkti,
kad investicijos biity geriausiai optimizuotos.

2.2.6. Islaidy efektyvumas

ISlaidy efektyvumo analizé labai skiriasi nuo grynosios naudos analizés. Ekonomikos disciplina
apibrézia iSlaidy efektyvuma kaip metoda, kuris siekia identifikuoti maZiausiai kainuojant] buda
pasiekti iSkeltus tikslus be svarstymy ar ¢ia yra koks nors ekonominis pateisinimas $iy tiksly
sieckimui. Efektyvumo kastai yra gaunami dalinant bendras diskontuotas iSlaidas i§ vis0s

produkcijos ar paslaugos, kurios yra gaunamos i§ projekto analizés per atitinkama laiko tarpa.

t=n__Ct
Zt=g (1 + d)t

CER (2.2.6.1)

~ Visa produkcija ar paslauga

Cia:

CER — islaidy efektyvumo santykis (Cost Effectiveness Ratio);

Ct — kiekvieny mety i$laidos;

n — mety skaicius;

d — diskonto norma.

Pristatyti investicijy vertinimo metodai gali biiti naudingi priimant jvairius investicinius
sprendimus, bet jie nevienodai gerai tinka visy tipy sprendimams. Dazniausiai visi metodai gali biiti

nudojami nustatyti ar pastatuose integruotos fotovolty sistemos bus papildomai ekonomiskai

27



efektyvios pastatui, ar niekas nesikeis. Siam tikslui atsipirkimo laikas yra maZiausiai patikimas, bet
daugeliu atveju, pateikia aiskig efektyvumo nuoroda ir gali biiti naudojamas kaip steb&jimo jrankis.

Projektuojant ir renkantis pastatuose integruoty fotovolty matmenis, rekomenduojama naudotis
grynosios naudos ar gyvavimo ciklo metodais. Tol, kol grynoji nauda didéja arba kol gyvavimo
ciklo islaidos mazéja, galima rinktis brangesnj projektavima arba didinti sistemos dydj. SIR ir
modifikuotos vidinés grazos normos metodai taip pat gali biiti naudojami projektuojant ir parenkant
pastatuose integruoty fotovolty sistemy dydzius, bet Sie metodai labiau patikimi taikant juos
pavieniy sumy skai¢iavimui, o ne bendrai sumai.

Risiuojant tarpusavyje nesuderinamas investavimo alternatyvas, vyraujancios priemonés yra
SIR santykis ir modifikuotos vidinés grazos norma. Daugeliu atvejy, renkantis projekta SIR ar
taip bus pasiektas maksimalus investitoriy naudos rezultatas. Pasirinkimas tarp technolgijy ir
sistemy kandidaciy projektavimo gali buti apjungtas j vieng bendra optimizacijo metoda.

Sanaudy efektyvumo kriterijai gali buiti subjektyvis, priklausomi nuo sprendimus priimanéiy
investuotojy. Apibendrinant galima teigti, kad projektas yra ekonomiskai efektyvus, jeigu jo SIR
santykis yra didesnis uz 1, modifikuota vidinés grazos norma yra didesné negu diskonto norma,
gyvavimo ciklo kastai yra maZesni negu kitos geriausios energijos sistemos alternatyvos, 0

atsipirkimo laikas yra trumpesnis nei pastatuose integruoty fotovolty sistemos gyvavimo laikas (Zr.

2 lentele).
2 lentelé. Minimaliis vertinimo Kriterijai

Vertinimo kriterijus Ekonominis rodiklis

Atsipirkimo laikas Atsipirkimo laikas < Pastato gyvavimo trukmeé

Rentabilumas SIR >1

Modifikuota vidutiné graza Modifikuota vidinés grazos norma > diskonto
norma

Dabartiné esamoji verte Dabartiné esamoji verté > 0

Gyvavimo ciklo kastai Zemesni negu alternatyvy gyvavimo ciklo
kastai

2.3. Gyvavimo ciklo ekonominis vertinimas

Siekiant atskleisti didéjantj susirtipinima Siandienos iStekliy naudojimu ir spresti aplinkosaugos
klausimus tiek iSsivysc¢iusiose, tiek besivystanciose Salyse, gyvavimo ciklo ekonominis vertinimas
gali biiti naudojamas vertinant priimamus sprendimus bei bandant pagerinti tvarumg statybos
pramonéje (Ortiz, Castells & Sonneman, 2009).
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Gyvavimo ciklo vertinimas — poziiiris i tvarios aplinkosaugos sistemos jgyvendinima, jtraukiant
kiekybinj bendro gaminio poveikio aplinkai vertinimg. Energijos vartojimo efektyvumo
reikalavimai ir CO2 emisija per visg produkto gyvavimo ciklg (jskaitant gamybg, transports,
naudojimg, Salinimg ir kt.), yra apskai¢iuojami, kad buty galima atlikti vertinimg, o rezultatus
panaudoti susijusio poveikio aplinkai vertinimui. Ta¢iau kadangi gyvavimo ciklas yra susijes su
plataus spektro kintamaisiais ir yra sudétingas, kartais yra sunku suprasti tikslig rezultaty reikSme,
todél yra labai svarbu nustatyti vertinimo tikslg (Ito, 2011).

Moksliniy tyrimy ir analizés schema gyvavimo ciklo vertinimui susideda i§ keturiy pakopy,
parodyty 6 paveiksle:

1. Apibréziama tema ir taikymo sritis;

2. Apzvalginé analiz¢;

3. Poveikio vertinimas;

4. Aiskinimas.

Apzvalginés analizés rezultatai yra vadinami gyvavimo ciklo apzvalgos duomenimis. Gyvavimo
ciklo vertinimas yra taikomas bet kokiam produktui ar paslaugai, bet jy rezultatai turi jtakos
objektams, prielaidoms, duomeny prieinamumui ir tikslumui. Tai reiSkia, kad néra jmanoma
apibendrinti metodg labai aiSkiu budu. Kaip rezultatg, gyvenimo ciklo vertinimo operatoriai ir
naudotojai privalo tinkamai suprasti gyvavimo ciklo vertinimo apribojimus ir prielaidas, kurios gali
biiti padarytos pagal gautus rezultatus. Gyvavimo ciklo vertinimo pagrindai yra standartizuoti ISO

14040 ir ISO 14044, kurie nustato i§samia informacija ir pagrindinius poZiiirio tasSkus.

Temos ir taikymo srities apibréZimas

Aiskinimas

Apzvalginé analizé (interpretavimas) Taikymas

Poveikio analizé

6 Pav. Gyvavimo ciklo vertinimo schema

Gyvavimo ciklo ekonominis vertinimas gali biiti naudojamas kaip priemoné nustatyti
tobulinimo potencialg, siekiant sumaZinti poveik] Zmoniy sveikatai, aplinkai ir iStekliy

iSveikvojimui (Sherwani & Usmani, 2010).
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2.4. Pastatuose integruoty fotovolty sistemos nauda

Pastatuose integruoty fotovolty sistemos verté gali tiesiogiai paveikti priimamus sprendimus.
Naudg galima identifikuoti ir vertinti remiantis tiesioginiais ir netiesioginiais ekenominiais
veiksniais bei kokybiniu vertinimu (de Keizer, Alsema & van Sark, 2006). Sios trys skirtingos
kategorijos yra apibiidinamos Zemiau ir apibréZiamos argumentais, kokig nauda galima gauti taikant
pastatuose integruotus fotovoltus.

2.4.1. Tiesioginiai ekonominiai veiksniai

Pastatuose integruota energijos sistema paprastai perkama i§ numatyto statyby biudZeto. Sios
sistemos generuojama elektra sukuria santaupas, kurios sumazina veiklos biudzetus. Pastatuose
integruota fotovolty sistema gali padéti sutaupyti pastato savininkui pinigy sumazindama statybiniy
medziagy iSlaidas ir elektros energijos kaing, pagerinti energijos kokybe ir patikimuma bei teikti
mokesCiy lengvatas. Kombinuotas taupymas gali padidinti biudzeto jvairove, kuri turés jtakos
visiems investuotojy fiskalinio portfelio rezultatams (Velasquez, Cardona, Mora, Yamin, Carreno &
Barbat, 2014).

2.4.2. Netiesiogniai ekonominiai veiksniai

Kiekvienas pastato savininkas turi verte, susijusig su strateginiais tikslais, verslo interesais ar
organizacijos misija. Su daugiafunkcine pastatuose integruota fotovolty sistema papildomos islaidos
ir pajamos gali padidéti, bet jos buity neakivaizdzios, dél apskaitos metody ir tiesiogiai arba
netiesiogiai paveikti biudZeta. Pavyzdziui, organizacija gali priskinti pastatuose integruotos
fotovolty sistemos kaing aplinkos tarSos mazinimui, jeigu ji yra apskai¢iuota ir jvertinta. Taciau, jei
ekonominis efektas negali buti uZfiksuotas ar suprastas Zmogaus, kuris priima pagrindinius
sprendimus, tai paprastai jis néra jtraukiamas j investicing analize (de Keizer, Alsema & van Sark,
2006).

2.4.3. Kokybinis jvertinimas

Kaikurie pastatuose integruotos fotovolty sistemos privalumai yra subjektyviis. Pastato
savininkui didziausi Sistemos privalumai gali asocijuotis su teigiama reputacija, visuomeneés
supratingumu ar poveikiu aplinkai, kai sistema suinstaliuota j pastata.

Taigi, 3 lenteléje yra susumuotos visos Sios vertés pagal elektros, aplinkos, architektiiros ir
socialinius-ekonominius aspektus. Sie privalumai yra laikmi subjetyviais vertinimais. Jokios
piniginés vertés jie néra iSreiksti, bet jie tikrai daro jtakg pastatuose integruotos fotovolty sistemos

vartotojams.
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3 lentelé. Neenergetinés naudos suvesting, kuri gali pridéti vertés pastatuose integruotai fotovoltinei
sistemai

Kategorija Potenciali verté

Elektra kwWh sukurta; kW galingumas; maksimali gamyba ir apkrovimas;
naudojamos elektros energijos poreikio mazinimas; energija avarijos
atveju; tinklo palikymas kaimo vietovése; sumazinti perdavimo ir
paskirstymo nuostoliai; patobulintas tinklo patikimumas ir atsparumas;
itampos valdymas; suSveltinti jtampos svyravimai; reaktyviosios galios

kompensavimas.

Aplinka Sumazéjes iSmetamy j org sunkiyjy metaly daleliy kiekis, CO2, NOx ir SOx
dujy kiekio sumaz¢jimas lemia mazesnj Siltnamio efekta, rugséiy liety
tikimybe ir smoga; sumazintas elektriniy naudojimas sausumoje ir
vandenyje; sumazintas miesty plétros poreikis; sumazinta branduolinés

avarijos rizika.

Architektiira PakeiCiamas pastato komponentas; daugiafunkcinis potencialas: izoliacija,
hidroizoliacija, prieSgaisriné apsauga, apsauga nuo véjo, garso kontrolé,
dienos apSvietimas, SeS¢liai, Silumos kaupimas ir sklaida; estetinis vaizdas
pasitelkiant spalvas, skaidruma, neatsispindincius pavirsius;
elektromagnetiniy bangy atspindys; sumaZinta pastato prieziiira ir

kontrukcijy pakeitimas.

Socialine- Naujos industrijos, produktai ir rinkos; vietiniai darbininkai jrengimui ir
ekonoming prieziurai; vietos pasirinkimas, iStekliy naudojimas ir valdymas; trumpas
statybos uzsakymo ciklas; modalumas pagerina atitikimo paklausa; iStekliy
diversifikacija; sumaZintas degaly importas; sumaZintas kainos
nepastovumas; miesto atnaujinimas; kaimo plétra; mazesnés problemos
(poveikio aplinkai, socialinés dislokacijos, infrastruktiiriniy reikalavimy)
negu iSkastinio kuro ir branduolinés; sumaZintas kuro transportavimo
iSlaidos ir tarSa dél iSkastinio kuro kaimo vietovése; sumazinta
branduolinés avarijos rizika; tvaraus vystymosi susieto su mokslu simbolis;

tarptautinio bendravimo ir bendradarbiavimo ilguoju laikotarpiu galimybés

padedant vystytis Salims.

Saltinis: Watt, M. E. (2001). The Added Values of Renewable Energy—A Case Study of Photovoltaic Power
Systems. Ataskaita IEA PVPS T1-09:2001
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2.4.4. Pastato funkcijos

Pastatuose integruota fotovolty sistema yra sukurta atlikti daugiau nei vieng funkcija. Statybiné
medziaga, tokia kaip fasadas i§ stikle jlaminuoty fotovolty, yra pastato atitvaro sudétiné dalis ir
generuoja elektros energijg. Taigi, ji gali buti apibiidinama kaip daugiafunkciné statybiné medziaga.
Pripazinus tokios statybinés medziagos finansing verte ir sumazinant diegimo iSlaidas biity galima
stipriai pagerinti pastatuose integruoty fotovolty sistemos ekonomiky. Integruoty fotovolty
produktai turéty atitikti matmenis, struktirines savybes, kokybe ir gyvavimo trukme tam, kad
efektyviai pakeisty esamas medziagas. Standartizavus stiklo, sieny ar stogo konstrukcines
medziagas galima lengvai jas integruoti | statinj.

2.4.5. Skatinimo ir Svietimo nauda

Pastatuose integruota fotovolty sistema taip pat gali turéti skatinimo ir Svietimo privalumy.
Technologijos viesinimas teikia Svietimo ir informavimo funkcijas atitinkancias kai kuriy agentiiry
misijas. Jei Svietimas yra pirminis sistemos tikslas, tai yra lemiamas faktorius technologijos
naudojime. Sistemos veikimas tampa pagalbine ekonomika (Haas, 2003). Islaidy pagrindimas, kali

technologija yra naudojama vieSinimui, nebitinai yra reikalavimas.

2.4.6. Siluminis naudingumas

Energija, sugeneruota i§ pastatuose integruoty fotovolty sistemos, gali biiti vertinama nustatant
sugeneruotos energijos pertekliaus kaing plius pagalbinés sistemos energijos ] pastato Silumines
eksploatacines savybes. Pastatuose integruota fotovolty sistema gali buti sukurta pagal pastato
Sildymo, védinimo ir dienos Sviesos apkrovas. Pavyzdziui, pusiau skaidraus fotovolto modulio
naudojimas atriume yra puikus fotovolto pritaikymas, nes jis suteikia Seseli, sumazina védinimo
apkrovas, jleidzia dienos Sviesos ir generuoja elektra.

Kitas biidas, kuriuo pastatuose integruota fotovolty sistema gali prisidéti prie pastato Siluminiy
eksploatavimo savybiy, yra suteikti $e$¢lj ir sumazinti oro védinimo apkrovas, kurios yra labai
reikalingos vasaros metu.

PrieSinga uztemdymo funkcijai yra fotovolty / Silumos kogeneracija suteikianti kitokj jnaSa ]
pastato Silumines eksploatacijos savybes. Pavydziui, Siluma yra gaminama, kai supantis oras yra
18leidziamas uz pastatuose integruoty fotovolty stikliniy paneliy tam, kad atvésinty saulés elementus
(fotovolty elementai gamina daugiau energijos esant Zemesnei temperatiirai). Paimtas Siltas oras
gali buti naudojamas pasildyti vandenj ar org pastato reikméms. Vis délto, technologinés apzvalgos
tyrimai rodo, kad jokia priimtina technologija néra Siuo metu pasiekiama vidutinés temperatiros

vartotojams.

2.4.7. Elektros nauda
Pastatuose integruotos fotovolty sistemos sugeneruota energijos verté yra apskaiiuojama

sudéjus pagamintos reikalingos elekros kiekj su elektros energijos pertiekliumi. Dazniausiai,
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elektros energijos saskaitos yra mokamos kas ménes;j i§ metinio veiklos biudzeto. Eksploatavimo ir
priezitros biudzetas sumazés naudojant saulés energijos Saltinius. Pastatuose integruoty fotovolty
sistemos sugeneruotos energijos verté pasatato savininkui yra apskaiciuotos pagrindinés energijos
saskaitos ir tikrosios saulés energijos Saltinio kainos skirtumas. Jeigu atsarginé sistema yra jrengta,
tai atsarginio kuro kaina, eksploatavimas ir prieziiira bei amortizacija taip pat privalo biiti
apsvarstytos nustatant pastatuose integruotos fotovolty elektros gamybos kaing. Kai darbo valandy
kiekis maz¢ja, eksploatavimo ir priezitiros kaina gali biiti sumazinta jrengiant fotovolty sistema.

2.4.8. Matavimas

Matavimais galima apskaiciuoti pastatuose integruoty fotovolty sistemos pagamintos elektros
energijos kiekj ir tai leidzia pastato savininkui mokéti mazmeninius elektros energijos tarifus arba
elektros pertekliy parduoti elektros tinklams. Komerciniai arba instituciniai pastatai yra naudojami
tik darbo dienos valandomis ir paprastai sunaudoja visg integruotos fotovolty sistemos pagamintg
energija. Vis délto, daugiau nei vieng tre¢dalj metiniy dienos Sviesos valandy dauguma komerciniy
pastaty yra uzimti ir energijos perteklius kaupiasi nuo savaitgaliais ir Svenciy dienomis pagamintos
energijos. Jeigu tinklu sujungtos pastatuose integruotos fotovolty sistemos sukaupta energija virSys
reikalingg energija apsaugos, komunikavimo ar védinimo sistemoms neuzimtame pastate, paslaugy
jmon¢ gali apmokestinti elektros pertekliy sutarta norma. Jeigu perteklius virSija jsigyta elektros
enrgijos kiekj, tai grynosios atsiskaitymo saskaitos uz paslaugy jmonés teikiancig elektros energija
(be atgal parduoto pertekliaus j elektros tinklg) turéty kredituoti skirtumg. Norint paskatinti
privaCias investicijas j atsinaujinancios energijos technologijas, reguliavimo institucijos turéty
1galinti grynajj atsiskaityma.

Pastatuose integruoty fotovolty ekonominés vertés matavimas gali buiti lengvai identifikuojamas
ir pamatuojamas metiniu arba ménesiniu jrangos energijos saskaitos eury sumaze¢jimu. Grynosios
atsiskaitymo sgskaitos uz pastatuose integruoty fotovolty sistemos sugeneruotg elektros energijg yra
mokamos gamintojui uz energijos pertekliy taip pat mazmening elektros energijos kaing arba
komunalinéms jmonéms perpardavimo kainy tarifu. Mazmeninés kainos lyginant su perpardavimo
kaina gali reik§mingai paveikti pastatuose integruotos fotovolty sistemos ekonomika. Apskaitos
metodai, kuriais apskai¢iuojami ir pagrindZiami matavimai yra dvigubas matavimas ir grynasis
matavimas:

e Dvigubas matavimas. Siame metode vengiama sanaudy saskaity uz ribines komunalines

degaly kainas ir yra santykinai mazas elektros energijos tarifas palyginus su
mazmeniniais tarifais. Praktikoje fotovolty elektros kaina yra nustatoma palyginus j3 su
iSdegintos anglies energija kWh (Bazen & Brown, 2009). Tam reikalingos dvi matavimo

patalpos: vienoje skai¢iuojama gaunama, o kitoje atiduodama elektros energija. Taip pat
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reikalinga papildoma jranga ir sistemos kopija (tik apskaitos tikslams) ir nejpareigoja

papildyti pastatuose integruotos fotovolty technologijos daugiafunkcinio paprastumo.

e Grynasis matavimas. Kur mazmeninis grynasis atsiskaitymas yra leistinas, apskaitos
metodas importuojamai ir exportuojamai elektros energijai apskaiciuoti naudoja
standartinius elektros skaitiklius, kurie gali judéti pirmyn ir atgal. Kai pastatuose
integruoty fotovolty sistema pagamina daugiau elektros nei reikia pastato reikmeéms,
skaitiklis sukasi atgal. Skaitiklis registruoja grynaja energija, suvartotg ir pagamintg, ir
gyventojas yra apmokestinamas arba kredituojamas atitinkamai ménesio gale mokéjimo
periodu (Yan & Green, 1998). Sis metodas yra daug efektyvesnis ir naudingesnis
mazinant ribines iSlaidas energijai, taip pat nereikia jokios papildomos aparatiiros kaip
dvigubame matavime.

Grynasis matavimas naudojasi elektros energijos generatoriumi teikiant mazmeninés
kainos tarfus uz elektros pertekliy. Jeigu pastatuose integruota fotovolty sistema gamina
maziau elektros negu reikia per moké¢jimo cikla, mazmeniniai tarifai yra mokami
komunalinéms jmonéms. Jeigu elektros perteklius yra pagamintas, tai mazesniu
didmeninés prekybos arba reguliavimo institucijy nustatytu tarifu yra apmokama pastato
savininkui.

Apibréziant, viena matavimo forma yra naudojama kaip standartinis skaitiklis, kuris juda
pirmyn ir atgal; kita — naudoja du matavimio prietaisus, kur vienas skai¢iuoja judéjimg j priekj, o
kitas atgal. Vis délto, kol kas vieno matavimo jrenginio koncepcija yra geriausias variantas, taciau
ne visose Salyse galima naudoti §j buda, pavyzdziui Olandijoje, nes ten naudojama elektroniné
matavmo sistema (Poullikkas, Kourtis & Hadjipaschalis, 2013). Net jeigu elektros energija eity i$
fotovolty sistemos ] pagrinding, skaitiklis negaléty eiti atgal, o tai reiSkia, kad 1§ fotovolty sistemos
parduotos energijos naudingumas sumazes iki nulio.

2.4.9. Atsargy poreikis

Atsargy poreikis turi galimybe maksimalizuoti pastatuose integruotos fotovolty sistemos
ekonomin; vaidmenj. Komunaliniy paslaugy taikomas paklausos mokestis yra priklausomas nuo
pastato energijos apkrovos piko. Periodiskai tikrinamas pastato vidutinis elektros energijos
suvartojimas (pvz., kas 15 minuciy) nustato elektros piko poreikj (Lund, 2007). Pastatuose
integruotos fotovolty sistemos yra priklausomos nuo klimato ir oro sglygy — praeinantys debesys
gali sumazinti sistemos efektyvumg akimirksniu ir atsargy nelikty. Todél neturint atsarginés
energijos saugojimo sistemos, pavyzdziui baterijy banko, gali likti tik labai menkos atsargos.
Atsarginés sistemos taip pat patiria iSlaidas skirtas projektavimui, techninei jrangai, priezitirai ir
baterijos pakeitimui. Siuo atzvilgiu, kaupiamos atsargos turi biiti palyginamos su papildomomis
1Slaidomis atsarginei sistemai.
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2.4.10. Elektros kokybé¢ ir patikimumas

Elektros energijos kokybés ir paitikimumo vertés matas priklauso nuo prietaiso operacijy.
Energijos kokybés problemos, tokios kaip jrangos nesuderinamumas su elektros energijos
apriipinimu, atspindi sistemos sutrikimus, kurie gali sukelti jrangos sutrikimus ir netgi avarijas.
Energijos kokybés problemos dazniausiai atsiranda, kai energija tickiama ] jrenginj yra veikiama
auksto lygio svyravimy, harmonikos, jlinkiy, pakilimy, nuosmukiy, Suoliy, virp¢jimy ir pertrukimy,
ir jranga nebegali susitvarkyti su Siomis klaidomis, todél yra pezeidziama arba pati iSsijungia.
Pastatuose integruota fotovolty sistema gali biti suprojektuota taip, kad padidinty energijos kokybe
tickdama paskirtg apkrova. Deja energijos kokybés verté labai sunkiai apskaiiuojama. Ji gali biiti
padidinta apribojus elektros energijos tiekima, jeigu fotovolty sistema apriipins jtampos palaikymu
esant apkrovai (Coles, Packey, Raw & Wan, 1995).

Norint pasiekti energijos patikimumg, nepertraukiamos energijos tiekimo sistemos yra
projektuojamos ir integruojamos j pastato energijos sistemg taip, kad apsaugoty konkrety prietaisa
ar kritines apkrovas nuo energijos pertriikio. Reikalingos papildomos priemonés: beterijos,
sandéliavimo plotas, valdikliai, ir kita susijusi elektronika. Pastatuose integruota fotovolty sistema
gali bati panaSiai suprojektuota ir patalpinta aptarnauti atskiras pastato dalis, tai automatiskai
atskirty nuo komunaliniy tinkly, jei linijos pazeidimai ar energijos nutraukimas yra aptinkamas
(Coles, Packey, Raw & Wan, 1995). Tokios sistemos nauda gali bati iSreiSkiama, kaip iSvengto
atsarginio avarinio energijos $altinio kaina.

Tyrimai buvo atliekami su fotovolty, kaip avarinio energijos Saltinio, papildomos vertés
patikimumu (Byrne, Letendre, Wang, Nigro & Ferguson, 1997). Irenginys buvo suprojektuotas, kad
galéty sumazinti elektros poreikio pika ir perjungti j nepertraukiamg energijos tiekimo sistema, kai
energijos tiekimas nutriiksta. Energijos kokybé ir patikimumas yra tokios sistemos privalumai.
Pasak Wilk, Ruoss ir Toggweiler (2002) Suglio pastatas Sveicarijoje (7pav.) yra geriausias $ios
eletrinés schemos pavyzdys. Kaip ir su atsargy poreikiu, taip ir su nepertraukiama energijos tiekimo
sistema, reikalinga jsigyti papildomg jrangg patikimam elektros nergijos tiekimui. Konkreti
baterijos saugojimo talpa turi biiti suprojektuota ir pritaikyta pastato reikméms ir energijos

kraviams.
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7 Pav. Lugano Suglio pastatas su integruota fotovoltine sistema fasade

2.4.11. Komunaliniy paslaugy skatinimas

Visuomeninio skatinimo jvairové, energijos issaugijimas ir paklausos valdymo programos buvo
labai sekmingos iki 2015 mety. Sie susitarimai numaté laiméti-laiméti (win-win) scenarijy, kuriame
vartotojas sumazino energijos suvartojimg, o komunalinés jmonés kontroliavo apkrovy augima.
Jungtinés Amerikos Valstijose, Utility Photo Voltaic grupé (UPVG) yra nepelno siekianti
organizacija finansuojama JAV energetikos departamento. UPVG sudaro daugiau nei 85
komunaliniy paslaugy imonés ir yra jsitrauke i plataus spektro veiklas, kurios remia fotovolty, kaip
energijos tiekéjy, vystymasi (Eiffert & IEA, 2003). UPVG suteikia komunalinéms jmonéms ir
pirkéjams paskatas, tokias kaip kainy pasidalijimas, tam, kad paspartinty fotovolty technologijy
komercializacijg.

Kadangi komunaliniy paslaugy jmonés susiduria su netikrumu ir konkurencija, susijusia su
dereguliacija, yra didelis ekonominis skatinimas i$laikyti ir didinti savo klienty baz¢. Pastaruoju
metu kai kurios jmonés sitilo specialias paslaugas pirkéjui, tokias kaip ,,zalioji energija“ pagaminta
1§ fotovolty. Pagal Sias programas pirkéjai sutinka moketi daugiau uz elektros energija pagamintg i§
aplinkai draugisky Saltiniy.

Kitos komunaliniy paslaugy jmonés turi skirtingy dienos tarify pasitlymus. Paprastai pastatuose

integruoty fotovolty sistemos gamina elektra dienos metu piko valandomis ir uztikrintai i§vengia
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papildomy elektros energijos iSlaidy. Jeigu pastatas yra veikiamas dienos naudojimo tarifo, tai
ekonominé fotovolty sugeneruotos enerijos nauda gali biiti jskai¢iuota j tiesioginj fiskalinj poveikj

(Burchell & Listokin, 2012).

2.4.12. Komunaliniy paslaugy jmoniy skatinimo programos

Skatinimo programos gali suteikti inovatyvy finansavimg sutartiniams mechanizmams energijos
1Ssaugojimui matuoti ir atsinaujinancios energijos technologijy vystymuisi. Taip pat gali jtraukti
iSlaidy pasidalijima, lizingg, finansavima, talpinimo sistemy diegima ar grynajj matavimg (Eiffert &
IEA, 2003).

2.4.13. Energetiné nepriklausomybeé

Susirtipinimas dél energetinés nepriklausomybés gali svyruoti nuo smulkaus vandalizmo iki
tarptautinio terorizmo. Pastatuose integruotos fotovolty technologijos naudojimas kaip atsarginés
energijos ar nepertraukiamos energijos tiekimas yra galimas tokiy situacijy sprendimas. Standartiné
nepertraukiamos energijos tickimo sistema laiko rémai nuo 3 sekundziy iki 3 minuciy. Dienomis
fotovolty sistemos su lydincia baterijos talpykla gali apripinti ilgalaike atsargine energija. Fotovolty
sistemos energetinés nepriklausomybés, kuri negali biiti pasiekta kitomis priemonémis, kaina galéty
kompensuoti esama sistemos rinkos kaina.

2.4.14. Nauda aplinkai

Kai gaminama elektra, pastatuose integruota fotovoltiné sistema isskiria aplinkai nekenksminga
emisija. Suinteresuotosios Salys gali apskaiCiuot iSvengtus aplinkos mokes¢ius susijusius
nenaudojant energijos, kuri reikalinga i$gaunant iskastinj kura. Si eiluté, biitinai turi bati jtraukta j
gyvavimo ciklo kasty analiz¢. Vis délto, §i1 verté neturéty biiti svarstoma, kai vertinami sprendimai,
kuriuose poveikis aplinkai nevaidina svarbaus vaidmens (pavyzdZiui, energijos taupymo veiklos
sustartis neapima kokybiniy reikalvimy aplinkai, kurie neturi tiesioginés jtakos pinigy srautams
ekonomingéje analizéje).

TriukSmas taip pat yra aplinkos problema, kuri buvo sprendZiama fotovolty ir transporto
inZinieriy. Kaip infrastruktiros dalis, triuk§mo barjeras siiilo papildomg ir protingg galimybe
integruojant stiklo laminatuose integruotg fotovolting sistemg. Pirmasis fotovoltinis barjeras buvo
sukonstruotas 1989 metais netoli Ciuricho, Sveicarijoje. Kiti $eii prototipai buvo pastatyti
Vokietijoje ir Sveicarijoje, kaip tarptautinés idéjos konkurso rezultatas.

2.4.15. Nacionalinés skatinimo programos

Pastatuose integruoty fotovolty instaliacijos tampa jprastu reiSkiniu visame pasaulyje.
Vyriausybé daro didziulg jtakg Sios technologijos komercializacijai ir platesniam naudojimui
jgyvendindama nacionalines skatinimo programas naujiems technologijos naudotojams. Siuo metu
viena iSsamiausiy nacionaliniy skatinimo programy veikia Olandijoje, kur vyriausybé dirba su

fotovolty pramone, statyby sektoriumi ir komunalinémis jmonémis tam, kad fotovoltai tapty
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komerciskai perspektyviis per ateinancius 7-10 mety. Fotovolty sistemos kaina nukrito apie 40%
per pastaruosius metus, taigi ant stogo jsirengti $ig sistemg dabar kainuoja nuo 4300 Eur iki 7500
Eur (http://www.thegreenage.co.uk/).

2.4.16. Paskoly skatinimo programos

Vyriausybé gali perimti rizika leisdama privataus sektoriaus paskoly gavéjams pelnytis i§
vyriausybés masto ekonomijos didinant 1éSas ir draudimo rizikg. Tai sumazina kapitalo iSlaidas
tiesiogiai subsidijuojant paliikanas, panaikinant jmokg uz jsipareigojimy nevykdyma rizikos
skolintojui, leidziant palankias atsiskaitymo salygas ar valdant draudimo programas nenuostolingai.

Investitoriai ar finansininkai gali pastebéti, kad pastatuose integruota fotovoltiné sistema turi
didesn¢ rizika negu tradiciné tinklais tiekiama elektra. Vyriausybé gali inicijuoti jstatymy leidyba,
kuri suteikty reikSme ir galimybe apibiidinant reikalavimus, kurie gali minimalizuoti rizika,
susijusiag su naujomis technologijomis, tenkinant rizikos vertinimo reikalavimus kredito jstaigoms ir

privaciai investuoti teikiant finansines paskatas pastaty savininkams.

2.4.17. Mokesc¢iy lengvatos

Vyriausybés mokesciy politika nustato ar bus teikiamos mokesCiy lengvatos. Mokesciy
lengvatos yra skiriamos vie$ajam sektoriui tam, kad pritraukty privataus kapitalo investicijas, kurios
ne taip paprastai atsiranda. Saulés energijos mokes¢iy lengvaty jstatymai yra kuriami tam, kad
skatinty socialinj ir institucinj palankuma ir paspartinty ekonominj pramonés vystymasi padrasinant
privaty sektoriy aktyviau investuoti | fotovolty sistemas.

Saulés energijos mokesciy lengvaty jstatymai gali paveikti techniniy ekspertiziy vystymasi per
pramongs ir prekybos asociacijy darbo pazyméjimus, klijavimo reikalavimus, produkto kokybe,
garantija ir jos apimamus reikalavimus bei sertifikavima. Sie jstatymai gali buti technigkai
specifiniai, $vieCiamieji ir moderniai informuojantys apie pastatuose integruotas fotovoltines
sistemas. Valstybinis reguliavimas gali sumazinti investicijy rizika skolintojui ir veikia kaip
finansiné paskata vartotojui ar gamintojui investuojant ] naujausias technologijas.

Pastatuose integruoty fotovoltiniy sistemy mokesc¢iy lengvatos gali biiti taikomos pagal keturias
kategorijas: mokes¢iy kreditai, mokesciy tarifai, mokesc¢iy pagrindas ir apmokestinamas subjektas
(www.lsea.lt).

e Mokesc¢iy kreditai sudaro galimybe iSlaidy procenting dali iSskaiciuoti i§ mokétiny

vyriausybés grynyjy mokes¢iy. MokesCiy parametrai dazniauSiai yra padalinti ]
federalines, valstijy ir vietines mokes¢iy prievoles.

e Sumazinus mokescio tarifg finansinj pranaSuma galima suteikti dviem budais:

1. Jis gali atleisti tam tikrg veikla, produktg ar subjekta nuo mokestinés prievolés

arba apmokestinti juos mazesniu tarifu negu rinkoje esantys jy pakaitalai.
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2. Visi subjektai (pavyzdziui, kai kurios valstybinés elektros komunaliniy paslaugy
imongs) gali buti atleisti nuo pajamy mokescio, net jeigu jie konkuruoja su kitais
tiekéjais tiekiancCiais tg pacig paslaugg. Mazesnis mokeséiy tarifas gali leisti
konkre¢iam firmos tipui sumokéti maZzesnius mokesCiy procentus uz tam tikrg
veikla (mazesnis mokescio tarifas uz kapitalo normas).

e Moesciy pagrindas gali biiti sumazintas sumazinus apmokestinamasias pajamas, kurioms

taikomas konkretus mokesCio procentas. Tai pasiekiama spartinant mokesciy
atsiskaitymo laikg arba iSskiriant subjekto apmokestinamy jplauky dalji. Imonéms gali
buti leidziama fotovolty investicines iSlaidas atskaityti i§ apmokestinamy pajamy zZymiai
grei¢iau negu investicijos iStikryjy nuvertéja. Dabartiniy mokes¢iy mazinimas yra
didesnis nei biisimy mokesciy. Dabartiniy mokesciy santaupos (pavyzdziui, pagreitinta
jrangos amortizacija) taip pat gali biiti investuotos ir uzpdirbti paliikanas.

o Pakeistas apmokestinamas subjektas turés jtakos mokes¢iy mokétojo apibrézimui. Sis

pokytis gali duoti pelng, kompensuoti nuostolius ir turéti teigiama poveikj mokes¢iy
apskai¢iavimui. Taisyklés iSimtis — konsoliduotas mokes¢iy grazinimas gali sukelti
subsidijas, kurios leidzia pelng perkelti j didelias, vertikaliai integruotas korporacijas
(tokias kaip naftos kompanijos). Pavyzdziui, kai apmokestinamam subjektui yra sunku
nustatyti reikSme ir sandoriai tarp padaliniy yra atliekami dirbtinai nustatant perkélimo
kainas, pelnas gali buti perkeliamas tarp padalinio ir $aliy, siekiant sumazinti mokesc¢iy

nastg.
2.5. Pastatuose integruoty fotovolty sistemos kastai

Salia pastatuose integruoty fotovolty sistemos naudos yra ir islaidos, kurios yra labai svarbios
atlieckant ekonoming analizg, todél butina pladiau apzvelgti susijusias sistemos iSlaidas pastato
savininkui. Preliminari apklausa rodo, kad islaidy samatos, kurias pateiké jvairlis gamintojy
rinkodaros atstovai yra labai skirtingos (Eiffert & IEA, 2003). Taigi, i§ pardavéjy jvairts pasitlymai
turéty biiti surinkti ir perZidiréti prie§ priimant investicinius sprendimus.

Pastatuose integruotos fotovolty sistemos kastai (susije su technologija) priklauso nuo sistemos
tipo ir dydzio, esamos fotovolty technologijos ir kokio pobtidzio gamyba bus naudojama: pagal
specialy uzsakyma ar standartizuota gamyba. Fasado ir stogo medziagos — tai du pirminiai
komerciniai pastatuose integruoty fotovolty produkty tipai, kurie yra tinkami naudoti naujai statybai
ir renovaciniams projektams. Pastato fasade integruota fotovolty sistema apima laminuotg, rastuota
ir aklinai uzdazytg stikla, uzdangy stiklinimo, fasady ir markiziy sistemas. Sie produktai gali

pakeisti jprastas statybines medziagas. Stogo sistemos apima cCerpes, skarda, bituming danga,
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iSorines izoliacines bei atriumus ar laminuotas stogo sistemas. Sie produktai gali pakeisti tradicines
statybines medziagas ar tiesiog biiti parduotos kaip stiprinancios konstrukcinés medziagos.

Pridétinés iSlaidos uz pastatuose integruotas fotovolty sistemas (o ne visos islaidos) turéty buti
naudojamos ekonominiame vertinime, jskaitant tas, kurio buty patirtos nepaisant pastatuose
integruotos fotovolty sistemos. Jeigu po pirminio patikrinimo ekonominés pastatuose integruoty
fotovolty sistemos investicijos yra palankios, oficialus pasitilymas i§ sistemos tiekéjo gali biti
naudojamas i$samiai jvertinti sistemos sgnaudas ir papildomg verte dar prie§ perkant. Tuomet
galuting pastatuose integruotos sistemos kaing biity galima palyginti su jprasto statybinio
komponento kaina ir nustatyti pridétines sistemos i$laidas.

Pastatuose integruoty fotovolty moduliai yra sudaryti i§ fotovolty ir sistemos balansavimo
komponenty, kurie apima keitiklius, elektros kaupimo sistemas, fiksuotg tinklo rys$j, defekty
apsauga, kabelius ir laidus. Sios i§laidos, taip pat kaip ir projektavimo ir instaliavimo, turéty buti
vertinamos lyginant tradicines statybines medziagas ir sistemas tam, kad buty galima nustatyti
ribinius pastatuose integruoty fotovolty sistemy kastus.

Fotovolty gamintojai vis dar yra pradinéje technologijy vystymo ir komercializacijos stadijoje ir
neturi galimybés pasinaudoti kiekybiniais parduodamy medziagy privalumais ir neturédami dideliy
gamybos apim¢iy negali pasitlyti mazesnés kainos pastatuose integruotiems fotovolty
komponentams ir sistemoms. Nepaisant to, fotovolty sagnaudos sumazéjo dél techninés pazangos.
Be to, kaip reikalavima fotovolty technologijos vystymuisi, vyriausyb¢ ir pramoné numato ir toliau
mazinti i§laidas tarptautiniu mastu ir keliant gamybos masto ekonomija.

Pastatuose integruti fotovoltai gali buti jtraukti | naujg statinj su palyginti mazomis
papildomomis iSlaidomis. Palyginus jprastas fasado medziagas, tokias kaip stiklas ar metalas,

instaliuoti fotovoltai prideda tik nezymius 2 % — 5 % prie galutinés komercinio pastato statybos
kainos (Eiffert & IEA, 2003).
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Poliruotas akmuo
21002500 Eur/m?

F otovoltai
450-1300 Eur/m?

Acmuo
~700 Eur/mé

Stklo sistemos
A00-700 Eur/rrf

Nerddijantis plienas
800-700 Eurdm? L

8 Pav. Fasado apdailos medZiagy numatomos islaidos

2.5.1. Gamybos kastai

D¢l mazos paklausos ir gamintojy gamybos apimciy ankstyvieji pastatuose integruotos
fotovoltinés sitemos projektai patyré didelias projektavo ir galutinio prdukto kainas. Laikas ir
pinigai reikalingi elektros ir mechanikos inzinerinéms sistemos ir instaliaciniams metodams buvo
gana neproporcingai padalinti visai sistemai. Pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos
standartizavimas ir inzinerinés sistemos, projektavimo ir instaliavimo metody supaprastinimas
turbiit labiausiai sumazino blisimos pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos gamybos kastus.

Kol pastatuose integruota fotovoltiné sistema taps pagrindine technologija, dar nezymiai

prisidés architektiirinio ir inZinerinio projektavimo bei instaliavimo gamybos kastai. Vis délto, su
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technine priezilira, tradiciniai statybininkai (jskaitant ir stiklo fasadininkus, stogdengius, metalo

laksty darbuotojus ir elektrikus) gali suinstaliuoti pastatuose integruota fotovolting sistema.

2.5.2. Priezitiros kastai

Priezitros kastai gali buti labai svarbiis Zvelgiant j investicijas ilgalaikéje perspektyvoje. Vietoje
jtraukto pagrindinio kapitalo keitimo, kaip standartinio elemento finansy vertinime, analizé gali
vietoje to jtraukti techninés prieziiiros iSlaidas manant, kad pakanaka iSlaikyti veikiancia sistema
tokj laiko tarpg, kol bus priimti reikiami sprendimai. Kaip alternatyva, sistemos pakeitimas gali biiti
iskaiCiuotas j analize. Todél daroma prielaida, kad visos taisymo ir keitimo iSlaidos bus nuraSomos
kaip priezitros kasty dalis. Kaip ir kitos iSlaidos, priezitiros iSlaidos turéty biiti vertinamos
atsizvelgiant ] pridétines prieziuros iSlaidas ir priskirtos prie pastatuose integruotos fotovoltinés
sistemos, 0 ne prie bendry viso pastato priezitros iSlaidy. Pastato gyvavimo ciklo kasty modelis
itraukia priezitros kasty nuostata.

Gamintojai rekomanduoja perioding sistemos patikrg ir valyma kaip prevencinés priezitiros
rutinos dalj. Tai apima reguliary nuoseédy ir | aplinkg atsukty fotovolty pavirSiy valyma, kurie turéty
biti valomi netgi dar dazniau jei aplinka yra nuolatos pilna dulkiy ar purvina. Norint nustatyti
optimaly valymo grafika, kompromisas tarp sistemos valymo kasty maksimalizuojant galinguma ir
prarastos energijos vertés dél sistemos nevalymo gali buti jvertinamas. Kai kuriais atvejais, ypac
aukStuose pastatuose arba nejprasty geometriniy formy, sistemy valymas gali biiti brangesnis uz
prarastos energijos kiekj. Kaip taisyklé, vizualiné pagrindiniy komponenty patikra, paremta
apzitiros - patikros sgrasu gautu i§ gamintojo, turéty biiti atlickama kas 6 ménesius.

Komunatiniy paslaugy skatiklis ir sgskaitos gali biiti perzitirimos kas ménesj, norint nustatyti,
kur yra patiriami energijos nuostoliai (atsizvegiant j sezong ir kitus $velninancius veiksnius).
Tolimesnis tyrimas yra pagristas, jeigu Sis paprastas patikrinimas rodo prastg sistemos efektyvuma.

Kasmetinis detalus elektroninis patikrinimas yra rekomenduojamas. [tampa gali biti patikrinta
voltmentru (virvelé, kuri rodo zema jtampg palyginus su kitais, gali turéti jtakos moduliui ar
jungikliui). Duomeny zurnalas turéty buti pildomas priezitros darbuotojy, jraSant sistemos
ekspoaltacines savybes, prieZiiirg ir jtampa. Paslaugy reguliavimas ir tvarkymas gali buti atlieckamas
gamintojo, sistemos integruotojo, skirstytojo ar tiesiog komunaliniy paslaugy jmonés. Maziems
gyvenamiesiems pastatams tai gali biiti pakankamai brangu, o dideliy komerciniy pastaty sistemoms
tai — tinkamiausias variantas.

Gamybos islaidos sistemos priezilirai turéty biiti jtrauktos j ekonoming analizg. Statyby
sgnaudos duomenys gali buti naudingi vertinant darbo sgnaudas. Kai kurie gamintojai sitilo visiskai
uzbaigta sistema, taip pat kaip pasirenkamg aptarnavimo ir priezitiros kontrakta. Papildomai
aptarvavimo sutartis ar personalo mokymai ir prieZiiiros grafikas gali biiti suderintas kaip projekto
sutarties dalis. Dazniausiai apmokyti jrenginiy inZineriy aptarnauti sistemg name stipriais sumazina
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sistemos priezitiros iSlaidas. Priezitiros iSlaidos gali apimti nuolat pasikartojanciag dalj ir
nesikartojancig dalj, i§ kuriy kiekvienas gali biiti atskirai priskirtas prie pastato gyvavimo ciklo
kasty modelio.

2.5.3. Komunaliniy tinkly sujungimo kasStai

Komunaliniy tinkly sujungimo kastai yra susij¢ su specialiais reikalavimais, kuriuos nustato
kiekviena valstybé atskirai. Valstybés vieSosios komunalinés kompanijos turi platy ir jvairy pozitrj
1 papildomus reikalavimus ir jy reikalavimai skiriasi. | kaing gali buti jskai¢iuoti dideli surinkimo
mokesciai, grynieji matavimo tarifai, matavimy kalibravimo mokesciai, inZinerijos studijy
mokesciai ir rezerviniai mokesciai. Papildomi reikalavimai uz atsakomybés draudima, nuosavybés
servitutg, juridinj zalos atlyginima, apskaitai uz eksploatavimg ir prieziiirg ir papildoma jrenginiy
apsauga prisidés prie dar didesniy komunaliniy sujungimo iSlaidy. Santykinai, kaina, jungiantis
mazoms sistemoms, yra daug didesné negu didelioms. Siy reikalavimy kaina i§ dalies kompensuoja
paskatg numatyta grynojo matavimo ir gali atgrasinti klientus — ypa¢ mazos galios — nuo
dalyvavimo.

Vienody sujungimo standarty rinkinys gali palengvinrti grynyjy matavimy jgyvendinima
skirtingose Salyse visoje Europoje ir, tikétina, sumazins $ig kliGtj jungiantis prie pastatuose
integruotos fotovolty sistemos. Atsinaujinanti energijos pramoné siekia glaudziai bendradarbiauti su
komunaliniy paslaugy jmonémis ir standarty nustatymo organizacijomis, nustatant tokius

standartus.

2.5.4. Statybos leidimy jsigijimo kastai

Statybos leidimai yra reikalingi dar prie§ pradedant bet kokig nauja statyba, pristatant priestatus,
rekonstruojant ar kazka kei¢iant. Elektros tinkly leidimai yra reikalingi naujiems, suremontuotiems
arba modernizuotiems pastatams. | kaing jskai¢iuojami zemés ardymo mokesciai, gyvenamosios
arba komecinés paskirties statybos leidimo mokesc¢iai ir pakartotinio patikrinimo mokesciai.
Statybos leidimy mokesciai gali skirtis apskityse, regionuose ir Salyse. Dazniausiai jie priklauso nuo
pastato kainos ir kvadratiiros. Leidimo mokeciai gali pakilti dél papildomos pastatuose integruotos
fotovoltinés sistemos. Zinant Zemés paskirtj projektuotojas gali nustatyti konkredius projekto
reikalavimus. Tik papildomi stratybos laidimo kastai turéty biiti jtraukti j ekonomine pastatuose
integruotos fotovoltinés sistemos analize.

2.5.5. Keitimo ir taisymo kastai

Dazniausiai pastatuose integruotos fotovoltiné€s sistemos gyvavimo trukme yra apie 25 metai ir
daroma prielaida, kad né vienai i§ integruotos sistemos daliy nereikés pagrindinio keitimo ar
taisymo per analizuojama laikotarpj, kuris dazniausiai ir buna lygus 25 metams (minimalls
pataisymai ir mazi pakeitimai, kurie reikalingi sistemos funkcionavimui, gali buti jtraukti }

priezitiros kastus). Zinoma, tai yra tik modeliavimo susitarimas. Kai kuriais atvejais, detalei (tokiai
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kaip keitiklis) gali reikéti didesnio taisymo ar pakeitimo greiciau, todél Sios kainos turéty biiti
jtrauktos atskirai j pastato gyvavimo trukmés kasty samata.

2.5.6. Likutiné verté

Dazniausia daroma prielaida, kad analizuojamo laikotarpio pabaigoje likutiné verté ar Salinimo
iSlaidos licka sistemai. Vis délto, $is susitarimas gali biti netinkamas konkre¢ioms aplinkybéms, o
likutiné verté ir Salinimo iSlaidos gali buti aiSkiai apskaicCiuotos ir jtrauktos j tyrimg. Pavyzdziui,
1Simtis gali biiti, jeigu pastatuose integruota fotovoltiné sistema yra pagaminta i$ aplinkai ir
Zmonéms pavojingy medziagy (susijusiy su plonasluoksnémis fotovoltinémis technologijomis),
kurias biitina pasalinti, o tai sukuria dideles papildomas iSlaidas. Taip pat, jeigu baterijos privalo
buti paSalintos, galima likutiné verté ar Salinimo iSlaidos priklausys nuo galimos pakartotinio

panaudojimo vertés ir Salinimo kasty.
2.6. Pastato nuosavybés teisés

Atsizvelgiant | biidingai aukstas pradines iSlaidas ir sumazintas veiklos sagnaudas, panaudojant
pastatuose integruotomis fotovolty sistemomas, investicijos vistiek yra jautrios ir priklausomos nuo
pastato nuosavybés teisiy. Trys pagrindiniai pastato savininky tipai (savininkas-gyventojas,
savininkas-investitorius ir savininkas-vystytojas) vienas nuo kito skiriasi investavimo kriterijais ir
laikotarpiais.

2.6.1. Savininkas-gyventojas

Savininkas-gyventojas tikisi pastate gyventi ilga laiko tarpa. Tai laidzia gyventojui kontroliuoti
sprendimus, susijusius su energijos sistemos pasirinkimu. Minimalizuoti veiklos sgnaudas yra
gyventojo didziausias interesas. Didesnés pradinés kepitalo investicijos turéty biiti labiau
priimtinos, jei veiklos sgnaudos yra sumaZinamos. Savininkas-gyventojas galéty priiminéti
sprendimus dar ankstyvoje pastato projektavimo, statymo, jsigijimo ir renovavimo stadijose ir
tiesiogial pajusti finansinj taupyma, sistemos patikimuma ir pastato komforta. Tod¢l savininkas-
gyventojas turty biiti suinteresuotas apsvarstyti pastatuose integruoty fotovolty sistemos galimybes
naujame pastate. Bet vis dazniau gyventojas apsigyvena jau pastatytame pastate ir nebegali daryti
pagrindiniy pastato projektavimo sprendimy. Siuo atveju, pastato savininkui-gyventojui naudinga
apsvarstyti fotovolty sistemos modernizavimg pastate.

2.6.2. Savininkas-investitorius

Savininkas-investitorius jsigis ir plétos nuosavybe arba iSnuomos treciajai Saliai. Tam, kad
maksimalizuoty investicing graza, jis bus suinteresuotas sumazinti eksploatacijai ir priezilirai
skiriamas iSlaidas, nebent nuomininkas bus atsakingas uz vartotojo energijos sgnaudas.
Investuotojas gali svarstyti apie saulés technologijas, tokias kaip fotovolty sistemos, jei vyriausybe

ar vietos valdZzia suteikia mokesciy lengvaty, kuris padidnty investicing graza.
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2.6.3. Savininkas-vystytojas

Siuo atveju, nuosavybé laikoma laikina nuo pirkimo iki vystymo ir pardavimo. Investiciniai
sprendimai jtrauks energija taupantj projekta tik tuomet, kai savinikas-vystytojas suvoks, kad tai
padés jam parduoti nuosavybe potencialiam pirkéjui, kuris vertina energijos funkcijas. Savininkui-
investuotojui yra svarbu sumazinti plétros kapitalo iSlaidas. Operacinéms iSlaidoms néra skiriamas
pagrindinis démesys. Atsizvelgiant didelés pradines kapitalo iSlaidas ir ilgalaike graza, susijusia su
investicijomis j energetikg yra verta apsvarstyti energijg taupantj projektg. Savininkas-vystytojas
gali pretenduoti ] mokesCiy lengvatas panaudojant saulés energijos sistemas, bet §i nauda neteiks
pakankamai finansinés naudos, kad skatinty investicijas. Dar labiau neigiamas scenarijus,
savininkas-vystytojas gali suvokti, kad $i technologija ir su ja susijusios i§laidos neigiamai paveiks
nuosavybés pardavimg ir gali sgmoningai vengti investicijy.

TeoriSkai pastaty kiiréjai projektavimo ir investavimo sprendimus grindzia tik pradinémis
iSlaidomis. Biisimos eksploatacinés iSlaidos, jskaitant ir energijos iSlaidas, gali buiti apsvarstomi
financiniame sprendimo priémimo procese, jei pastatas bus naudojamas savininko reikméms arba
potencialiai mazesnés elektros energijos saskaitos biity naudojamos kaip rinkodaros masalas.

Atsizvelgiant ] tai, kad pastatuose integruoty fotovolty sistemos reikalauja dideliy kapitalo
investicijy, jos eksploatavimo islaidos yra mazos, todél daugeliu atvejy, savininkas-gyventojas yra

geriausiai pasiruos¢s gauti naudos iS sistemos, todél yra labiausiai tikétinas investuotojas.
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3. FOTOVOLTINES SISTEMOS GYVAVIMO CIKLO
EKONOMINIO VERTINIMO METODOLOGIJA

Pasaulinis atSilimas atneSa nepalankiy efekty jvairove, jskaitant ir rekordiSkai auksSta
temperatiirg, potvynius dél padidéjusiy liti¢iy, sausringy vietoviy plitimg ir padidéjusig sausros
rizikg bei stipresnius taiftinus. D¢l Siy priezasCiy yra biitina susvelninti Siltnamio efekta jtakojanciy
dujy (CO2; CH4; N2O ir kity) emisija, kuri sukelia globalinj atSilima. Siltnamio efekta sukelianciy
dujos yra nematomos, o kiekis, kuris yra i§skiriamas j atmosfera yra vis dar neaiskus.

Gyvavimo ciklo vertinimas — pagrintiné $io skyriaus tema — yra naudingas skai¢iuojant emisija.
Nors jis ir néra idealiai tinkamas makro skalés vertinimui (pavyzdziui, tyrimui i§ pasaulinés
perspektyvos), bet jis puikiai tinka mikro skalés analizei (pavyzdziui, produkty svarstymui ar
elektros energijos gamybos sistemai). Gyvavimo ciklo vertinimo rezultatai gali paaiskinti
pagrinding emisija, taip sudarant sglygas apsvarstyti priemones jy mazinimui.

Siame skyriuje aptariamas gyvavimo ciklo vertinimas atsizvelgiant j fotovoltine sistema.
Pirmiausia pateikiama ir apraSoma gyvavimo ciklo vertinimo schema, vertinimo rodikliai,
gyvavimo ciklo vertinimo apribojimai, apzvalginé analizé, poveikio vertinimas ir aiSkinimas.
Kitame skyriuje aprasomos gyvavimo ciklo vertinimo gairés susijusios su fotovoltinémis
sistemomis, daugiausia démesio skiriant svarbiausiems klausimams dél susijusio vertinimo. Toliau
yra pateikiamas gyvavimo ciklo vertinimo duomeny rinkimas ir skaiCiavimai i§ pristatyto
pavyzdzio, susijusio su fotovoltiniais moduliais, fotovoltinémis sistemomis ir sistemos
technologijomis.

Pagrindinis moksliniy tyrimy taSkas arba charakteristika, kai operatorius vertina fotovolting
sistema, yra susijusi su energijos gamyba. Tai yra svarbiausias skirtumas tarp fotovoltinés Sistemos
ir kity produkty. Kai pastato vystytojas svarsto apie naujg energijos tiekimo sistema ( pavyzdziui,
pastata su maza anglies dioksido emisija ir dideliu energijos efektyvumu), gyvavimo ciklo analizé
gali pabrézti fotovoltinés sistemos potencialg ir naudingas medziagas. Tikimasi, kad tai suteikia du
privalumus, i§ kuriy vienas yra fotovoltinés sistemos optimizavimas. Kai vystytojas analizuoja
fotovoltinés sistemos diegimg, turi buti atsizvelgta j jrenginio eksploatavimo vietg. Siekiant
uztriktinti optimizacijg, aptariami kintamieji (tokie, kaip kaina, CO. emisija). Jei gyvavimo ciklo
analizé yra naudojama, sistema gali biiti optimizuojama aplinkosaugos pozitiriu.

Kitas privalumas yra palyginamumas. Kai lyginamos energijos gamybos technologijos
(pavyzdziui, tiriamas galimos fotovoltinés sistemos, kaip alternatyvios energijos tiekimo sistemos,
diegimas gali biiti palyginamas su kitomis energijios gamybos sistemomis, arba diegiant energijos

tiekimo sistemas remiantis keliomis gamybos technologijomis), taikomi vertinimo metodai ir
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taisyklés turi buti vienodos. Tokiais atvejais, gyvavimo ciklo vertinimas gali suteikti kiekybiniy

rezultaty, taip sudarant salygas palyginti kiekvieng technologija tomis paciomis saglygomis.

3.1. Vertinimo rodikliai

Gyvavimo ciklo vertinimo rodikliai pasirinkus tiksla yra nustatomi kiekvienu atveju atskirai,
pagal tuo metu aktualig informacija. Kadangi fotovoltin¢ sistema gamina elektrg, vertinimui gali
biti naudojamas energijos atsipirkimo laiko rodoklis (EPT). EPT yra isreikstas mety skai¢iumi, per
kurj sistema susigrgzina pradinj energijos suvartojimg dalyvaudama jos kiirime per savo gyvavimo
cikla. Formule, kuri jvertina EPT yra pateikta zZemiau. Bendra pirminés energijos fotovoltinei
sistemai formulé¢ yra apskaiciuojama naudojant gyvavimo ciklo vertinimg, o metiniai eletros
energijos gamybos aspektai yra apraSomi Zemiau esanc¢iame skyriuje.

EPT (metai)

_ Bendra sunaudota pirminé FV energija per jos gyvavimo cikly (kWh) 311
B Metineé eletros energijos gamyba (kWh/metus) (3.1.1)

CO:2 emisijos rodiklis yra naudingas indeksas apibtadinant fotovoltinés sistemos efektyvuma
vertinant per pasaulinio atSilimo prizme. Sis rodiklis naudojamas gamybos technologijy
palyginimui. Kadangi fotovoltinés sistemos neveikia tuo paciu biidu kaip medis, tai ¢ia néra tokio
kaip CO2 emisijos atsipirkimo laiko. Taciau, kai kuriy tyrimy palyginimui tarp fotovotiniy sistemy
ir kity iSkastinio kuro gamybos technologjy yra naudojamas CO> atsipirkimo laikas kaip metriné
sistema (Hammond, Jones, Lowrie & Tse, 2008). Siuose tyrimuose j fotovolting sistema buvo
ziurima kaip ] i8kastinio kuro alternatyva, taip atititnkamai sitilant maZzinti CO2 kiekj, kuri sudare
salygas CO2 atsipirkimo laiko apskai¢iavimui, taciau Siame dokumente nenagrin¢jama CO2

atsipirkimo laiko samprata.

i)
kWh
B Bendra CO, emisija per gyvavimo cikla (g CO,) (3.12)

Metiné elektros energijos gamyba (rrlfgltflils) * gyvavimo trukmé (metai)

co
CO,emisijos rodiklis (g

3.2. Gyvavimo ciklo vertinimo ribos

Naudojant skirtingus apribojimus, akivaizdu, kad gaunami skirtingi rezultatai, todél yra svarbu
zinoti ir priimti nustaytas ribas. 9 paveiksle parodytos tipinés ribos fotovoltiniy sistemy gyvavimo
ciklo vertinimui nuo zaliavos kasybos iki visiSko sunaukinimo. Kitas aspektas yra kiekvieno etapo
riba. Ribos apibrézia produktus ar paslaugas, susijusias su elemento gyvavimo ciklu. Svarbu, kad
informacija, kuri skirasi kiekvienu atveju, tilpty j produkto tikslo apibrézima. Pavyzdziui, veiksniy,

iskaitant ir skirtingy tipy fotovoltinius moduliy, panaudojimas, masyvas, diegimo ir eksploatavimo
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metodai turi bati identifikuojami tam, kad buty galima pastatyti tinkama sistemg. Netiesioginiai

veiksniai taip pat turéty buti apsvarstyti kiek jmanoma placiau.

} Transportavimas }

p

¥ Sunaikinimas

4

| Gavyba L1

i Y. v
s A A

Iranga

Gamyba Statyba |~*‘ Ekploatacija

ek )

9 Pav. Fotovoltinés sistemos gyvavimo ciklo vertinimo ribos

3.3. Apzvalginé analizé

Apzvalginé analizé¢ atlieckama siekiant jvertinti medziagos ijtaka aplinkai ja gaminant ar
naudojant visg jos gyvavimo ciklg. Tai apima tiksliy procesy jtraukima j gyvavimo cikla ir jy
kiekybinj vertinimg, tuomet identifikuojant visas aplinkg jtakojan¢ias medziagas. Objekto
duomenys véliau yra vertinami kaip bendra visuma. Taciau, zinant kaip yra sunku surinkti visus su
tuo susijusius procesus, rezultatai gali buiti supaprastinti dél trikkstamy duomeny. D¢l $iy priezasCiy
yra labai svarbu suprasti taikytinas ribas, duomeny kokybe ir prielaidas jtrauktas skai¢iavimuose,

kai atliekamas gyvavimo ciklo vertinimo tyrimas.

3.4. Poveikio vertinimas

Poveikio vertinimas susideda i§ trijy procesy: klasifikavimo, charakterizavimo ir lengvatos.
Klasifikavime aplinka jtakojanc¢ios medZiagos yra skirstomos pagal tai, kaip jie susij¢ ir kokig jtaka
daro. Pavyzdziui, CO2 bus skiriamas prie globalinio atsilimo, sieros oksidas (SOx) priskiriamas prie
rugStaus lietaus, veikian¢io visuomenés sveikatg ir t.t. Poveikio potencialas yra apskaiciuojantis
remiantis apzvalgine analize. Tiriant energijos atsipirkimo laika, sunaudotos energijos kiekis yra
suskai¢iuojamas ir klasifikuojams. Tiriant CO2 emisijos norma, emisijos yra paskai¢iuojamos
klasifikuojant jas j atititnkamas kategorijas.

Charakterizacijoje iSvesties medziagy kiekiai yra apskai¢iuojami naudojant tokius
charakteristinius veiksnius, kuriy gamyba veikia kategorijos rodiklius. Visy pirma jvesties energija
yra apskai¢iuojama pagal elektros ar Silumines vertes. Siltnamio efekts sukelian¢iy dujy emisija yra
skai¢iuojama pagal CO2 ekvivalentg naudojant globalinio atSilimo potencialo rodiklius, kaip tai

apibiidina Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija.
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Lengvatos néra numatytas tarptautinés standartizacijos, nes yra pankamai sudétinga nustayti
vieng rodiklj skirtingoms globalinio atSilimo vietovéms bei 0zono sluoksnio ardymo potencialg.
Todél paprastas palyginimo metodas yra vis dar reikalingas. Du galimi metodai: zalos vertinimas ir
aplinkos kategorijos svorio vertinimas. Nesvarbu, kuris metodas naudojamas, lengvatos turi bati

skaidrios.
3.5. Aiskinimas (interpretacija)

Gyvavimo ciklo vertinimo rezultatai gali priklausyti nuo tyrimo riby ir pozitrio j apzvalging
analiz¢. Atitinkamai, aiSkinime veikimo biido padarinys turi biiti apraSytas. Paprastai naudojami
gyvavimo ciklo vertinimo duomenys apima sagmatas ir nurodytg informacija. D¢l Sios priezasties, jei

rezultatams didelg jtaka turi duomenys, biitina pridéti jautrumo analizg.
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4. ADMINISTRACINIAME PASTATE INTEGRUOTOS
FOTOVOLTINES SISTEMOS GYVAVIMO CIKLO EKONOMINIO
VERTINIMO REZULTATAI IR DISKUSIJA

Tyrimo idéja ir rezultatai buvo naudojami pagal adaministracinio pastato fasada, kuris pastatytas
Lietuvoje, Klaipédos laisvosios ekonominés zonos teritorijoje. Geografinés koordinatés:
55.6589873,21° ilguma ir 21.201742° platuma. Pastatas sudarytas i$ dviejy daliy: administracinés
dalies ir gamybiniy patalpy. Antrinis fasadas uzdengtas nuo antrojo aukSto iki ketvirto tik
adminitraciniame pastate. Antrinis fasadas buvo suprojektuotas i$ stiklo laminaty taip, kad 2/3
dengia fotovoltiné sistema, o 1/3 yra skaidri stikliné zona. Fasadas, kurio viena dalis yra pietrytinéje
pus¢je, o kita pietvakariy, yra uzdengtas antriniu fasadu, kurj sudaro daZzyto stiklo laminatai su
fotovoltine sistema. Bendras administracinio pastato antrinio fasado plotas 385m?. Fotovoltais
padengtas plotas — 230m?2. 10 paveiksle parodytas tiriamo administracinio pastato fasadas. Detaliis

duomenys apie pastatg pateikti 4.3. lenteléje.

10 Pav. Vertinamo administracinio pastato su integruotais fotovoltais fasadas
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4 lentelé. Detaliis adminitracinio pastato duomenys

Pastatymo metai 2009

Tiksli vieta Pramonés g. 11, Klaipéda

Aukstai 4 aukstai

Fotovoltine sistema uzdengti aukstai 3 aukStai

Konstrukcija Laminuotos plokstés, stiklinis fasadas, metalinis

karkasas, gelzbetoninés perdangos, stogas

metaliniy konstrukcijy, sutapdintas

Nuosavybés teisés Imong ,, X*
Bendras grindy plotas 230m?
Bendras energijos poreikis 434,8 KWh/m? per metus

4.1. Administracinio pastato su integruotais fotovoltais gyvavimo ciklo vertinimo duomeny

analizé

Gyvavimo ciklo vertinimo duomenys yra skirstomi j pirminius ir antrinius tipus. Pirminio tipo
duomenys yra susije su modziagomis, i§ kuriy produktas yra pagamintas, tokiy kaip stiklas, laidai,
mikroinverteriai. Antrinio tipo duomenys yra susij¢ su medziagomis, kurios yra netiesiogiai
jtrauktos ] gaminj, kaip wvariniai kabeliai. Antraplaniai duomenys daZniausiai yra tiekiami
gamintojy, tuomet duomeny bazés vertés yra naudojamos antriniams duomenims dé¢l sunkumy,
surenkant tokig informacijg. Tokia duomeny bazé apibrézia jvesties ir iSvesties duomenis
skirtingoms medZziagoms. Pavyzdziui, gyvavimo ciklo vertinimo jvesties duomenys yra anglies,
klin¢iy, gelezies rudos, stiklo, naftos ir kity produkte naudojamy medziag svoris; iSvesties
duomenys susij¢ su iSmetamosiomyjy CO2 dujy, azoto oksido (NOy), sieros oksido (SOx) svoriu bei
biocheminiu deguonies poveikiu.

Sie duomenys gali biiti gaunami i§ gyvavimo ciklo vertinimo duomeny bazés ar naudojant
gyvavimo ciklo vertinimo programing jrangg.

Spinduliavimo duomenys taip pat yra reikalingi gyvavimo ciklo vertinimo skai¢iavimams dél
fotovotltinés sistemos. Jeigu yra galimybé naudoti ilgalaikius duomenis $iai sistemai, néra tikslo
jvesti spinduliavimo duomenis. Vis délto, aplinkosaugos ataskaita yra reikalinga dar prie§ diegiant
fotovolting sistemg. Jeigu psinduliavimo duomenys yra prieinami, fotovotlin¢ sistema gali biiti
apskaiCiuota ir pirminis gyvavimo ciklo jvertintas. ,,Meteonorm® i§vystyta ,,Meteotest™ yra gerai

zinoma spinduliavimo duomeny baze.
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4.1.1. Laminuotas stiklas

Laminuotas stiklas — tai saugaus stiklo tipas, kuris nesubyra j Sukes kai sudiizta. Diizio metu
stiklo Sukes sulaiko ir neleidzia pabirti PVB! plévelé esanti tarp dviejy ar daugiau stiklo laksty.
Tokie laminatai yra daznai naudojami pastatuose kaip turéklai, pertvaros ar antriniai fasadai. Stiklo
laminatai gali baiti jvairiy formy, spalvy, su skylémis ar iSpjovomis — visa tai priklauso nuo kliento

poreikiy ir techniniy galimybiy.

Stiklo lakStas

!
\ Plevele

Stklo S ¥
lakstas N

11 Pav. Laminuoto stiklo pjuivis

Plévelés stori galima keisti nuo 0,38mm iki 3,04mm tieisog didinant pléveliy skaiciy. Tarp Siy
pléveliy galima jlaminuoti jvairias mezdZiagas: tekstilg, popieriy, aliumininj tinklelj ar bet kok; kita
pluosta, kuris atlaiko 720 °C temperatiirg. Viena i$§ tokiy medziagy yra fotoelementas bei kartu su
juo jlaminuojami metaliniai laidai, kuriais sukaupta saulés energija perduodama j mikroinverterius.
Ja galima kaitinti, ji nesideformuoja ir i$laiko visas reikalingas savybes.

Anaziluojamame projekte laminato sudétis buvo tokia:

ESG DP 8mm Clarity AR DTC #2, GE / 1,52mm PVB Clear / Fotoelementas / 0,76mm PVB
Clear / ESG 8mm Planibel Clearvision, GE

Formulé¢ skaitoma: griidintas, skaitmeniniu printeriu antroje pozicijoje dazytas 8mm
antireflektinis stiklas Slifuotomis kraStinémis, 1,52mm storio PVB plévelé / fotoelementas / 0,76mm

PVB storio plével¢ ir grudintas 8mm praskaidrintas stiklas Slifuotomis krastinémis.

1 PVB - Polyvinyl butylar
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4.1.2. Fotovolty elektros energijos gamyba

Ekspermentais ir imitaciniai bandymais buvo isaiskinta, kad vertinant techno-ekonominius
rodiklius ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimo kiekj Siltuose ir Saltuose regionuose,
naudojant fotovoltines sistemas buty galima sumazinti nuo 17 % iki 19 %. Taciau tai néra efektyvus
sprendimas taupyti energijg adminisraciniuose pastatuose. Norédami padidinti nasumg ir
fotovoltinés sitemos efektyvuma, ji yra kompinuojama su saulés kolektoriumi, kuris Sildo vandenj ir
230 m? adminitraciniame pastate sutaupo energijos 10 %.

4.1.3. Fotovoltinis modulis

Fotovoltai apima Sviesos pavertimg elektros energija naudojant puslaidininkes medziagas.
Dazniausiai fotovoltai naudojami saulés kolektoriuose, kuriuose saulés elementai iSdéliojami
atitinkama matrica, taip versdami saulés energija i elektros energija.

Pastato fasade integruoti fotofotovoltai — tai fotovolty matrica, kuri gali bati integruota j pastato
fasadg ir tapti jo dalimi. Taip gali buti pakeiiamos jprastos statybinés medziagos ] naujus

inovatyvius produktus.

12 Pav. Fotovolto modulis

12 pavaiksle (http://www.viasolis.eu/lt/pradinis-puslapis/) parodytoje modulio sudétis gali biti

keiCiama pagal kliento poreikius ir pastatui keliamus reikalavimus. Nebiitinai elementai turi biti
1Sdéstomos visu plotu, galima palikti skaidrig zong arba ja padaryti pusiau permatomg uzdaZant

pasirinktu pieSiniu skaitmeninio printerio pagalba keramikiniais dazais. Biitent taip ir yra padaryta
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analizuojamame projekte. Tyrime naudotame fotovoltiniame modulyje tarp 2 stikly jlaminuotas
fotoelementas yra polikristalinis.

4.1.4. Gyvavimo trukme

Gyvavimo trukme¢ yra sunku jvertinti, nes dauguma fotovoltiniy sistemy vis dar veikia arba
buvo pagamintos ankstyvojoje technologijy vystymosi stadijoje. Vis délto, reikia remtis tyréjy
iSanalizuotais rezultatais ir nustayti tikéting fotovoltinés sistemos gyvavimo trukme. 5 lenteléje

parodytos tikétinos gyvavimo trukmés:

5 lentelé. Fotovoltine sistema sudaranciy medZziagy gyvavimo laikas

Fotovoltinis modulis | 30 mety naujausios modulio technologijos

Keitiklis 30 mety su 10% daliniu pakeitimu kas 10 mety

Konstrukcija 30 mety metalinés fasady konstrukcijose sumontuotiems vienetams
Kabeliy sistema 30 mety

Saltinis: IEA (2011)

4.1.5. Saulés spinduliavimo duomenys

Saulés spinduliavimas — tai energija iSreik§ta ] kvadratinj metrg, gaunama i$ saulés
elektromagnetinés radiacijos bangy ilgio diapazono. Spinduliavimas gali buti matuojamas kosmose
arba zemés pavirsiuje po atmosferos absorbcijos ir i§sklaidymo. Spinduliavimo duomenys priklauso
nuo vietoves ir fotovoltiniy moduliy pasukimo kampo.

13 pavaiksle parodytas pasaulio saulés spinduliavimo zemélapis. Pagal §j zemélap] gaunamas
apytikslis ilgalaikis metinis spinduliavimo potencialas, kuris Lietuvos teritorijoje biity lygus apie
1000 kWh/m?, o dienos — apie 2,8 kWh/m?. Tiksli saulés spinduliavimo reik§mé naudojama Siame
tyrime buvo paimta i$ ant stogo sumontuotos oro salygy perdavimo stoties (14pav.). Ji rodo ne tik
oro temperatiirg, bet ir spinduliavimo duomenis atitinkamame taske. Remiantis duomenimis pagal
saulés spinduliavimo zZemeélap; ir ory stoties nurotytas skaitines vertes, pietrytinio fasado
spinduliavimas lygus 861 kWh/m?, o pietvakarinio — 850 kWh/m?. Sios skaitinés verté ir buvo

suvesto } PVSyst 6.4.1 programa.
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Siame tyrime buvo naudojama ,,PVSyst V6.4.1 programiné jranga, kuri skirta architectams,
inzinieriams bei tyréjams. Taip pat ji gali buti puikiai naudojama mokymo tikslais. ,,PVSyst
V6.4.1¢ gali importuoti oro saglygy duomenis 1§ jvairiy Saltiniy, taip pat tyr¢jo turimy duomeny.
ISvesties duomenis galima panaudoti gyvavimo ciklo vertinimui.

4.1.6. Naudingumo santykis

Naudingumas yra fotovoltinés jégainés kokybés matavimo vienetas, kuris néra priklausomas
nuo vietovés ir daznai apibudinamas kaip kokybés veiksnys. Naudingumas yra nurodomas
procentais ir apibiidina santykj tarp teorinés ir realios fotovoltiniy jégainiy energijos iSeigy. Tai
rodo energijos dalj, kurig iStikryjy galima eksportuoti i tinklg atskaiCius energijos (Siluminius,
laidumo) nuostolius ir energijos suvartojimg eksploatavimui.

Naudingumo santykio formulé:

Erealus

PR =

E teorinis

(4.1.3.1)

Cia:

PR — naudingumo santykis

E — Energijos kiekis (kWh)

Kuo ar¢iau nustatytas naudingumo santykis 100 % ribos, tuo efektyviau veikia fotovoltiné
sistema. Realiame gyvenime 100 % verté néra pasickiama dél neiSvengiamy nusotoliy, kurie
visuomet iSkyla jrengiant fotovtoltines sistemas (pavyzdziui, Silumos praradimas, dél fotovoltiniy
moduliy $ildymo). Taciau aukstos kokybés fotovoltinés sistemos gali pasiekti apie 80% efektyvumo
santykj.

4.1.7. Nuvertéjimas

Dauguma fotovoltiniy moduliy degraduoja kasmet tiek, kad tai vis dar yra labai aktuali tyrimy
tema, ypa¢ plonasluoksnése fotovoltinése sistemose. Vis délto, 0,5 % per metus atrodo yra
dazniausiai minimas skaiCius kalbant apie kristalinio silicio fotovoltininius modulius. BrandZios
technologijos moduliams yra priimtina islaikyti 80% jy pradinio efektyvumo po 30 mety gyvavimo
trukmes.

Fotovoltiniy moduliy nuvertéjimas paveikia visg fotovolting sistema. Zemiau pateiktoje
diagramoje matyti kaip nuvertéjimas keiciasi mety bégyje. Po 30 mety sumontuotos sistemos galia
sumazéja iki 2,59 kWp nuo 3 kWp. Taigi net jeigu gyvavimo ciklas virS§ytSsy 40 mety, tai galia
atitikty tik 2,47 kWp. Metinis naSumas yra apie 925 kWh/kWp per visg saulés elementos gyvavimo
cikla.
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SumaZzéjusi didzausia galia dél nuvertéjimo
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15 Pav. Pradinés jdiegtos fotovoltinés sistemos nuvertéjimo tempas

Fotovoltiniy moduliy sudedamasias dalis galima perdirbti. Stikla galima sudauzyti, o jo duZenas
panaudoti naujo stiklo gamybos technologijoje (tre¢dalj naujai gaminamo stiklo Zaliavos sudaro
stiklo duzenos), izoliacinio pluoSto gaminiams ir stiklo pakuoCiy kirimui. Metalai gali buti
integruojami ] produkty srautg, o platikas — panaudojamas kaip naujy medziagy zaliava.

Naudojant chemines eliuento vonias ne silicio baziy pagrindu pagaminti fotoelementai gali buti
perdirbami, taip i$ jy susigrazinami metalai (tokie, kaip kadmis, selenas, teldras ir indis). Gautas
skystis turi didelj kiekj metaly, kurie gali buti iSimami ar panaudojami pakartotinai. Laminavimo
plévelé yra paSalinama mechaniniu btudu, o po jo ir stiklas. Po valymo stiklas sudauzomas i
vienodos frakcijos daleles ir panaudojamos kaip stiklo Zaliava flotacinio stiklo gamyboje.

D¢l auksty Sio perdirbimo proceso kainy, nes kol kas yra labai mazai specifiniy medziagy
perdibimo viety su tokiomis charakteristikomis, tik kelios kompanijos vysto plonasluoksniy ir ne
silicio fotovolty perdirbimo technologijas.

Visi rinkiniai, kuriy gyvavimo ciklas pasibaiggs ir yra nebetinkami eksploatacijai, yra

perdirbami ar sunaikinami pagal Lietuvos Respublikos nustatyta tvarka.
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17 Pav. Fotovoltuose naudoto stiklo smulkinimas

4.2. Administracinio pastato, su integruota fotovoltine sistema, energijos atsipirkimo

laikas, remiantis gyvavimo ciklo vertinimo metodu

Pasirinkto administracinio pastato energijos atsipirkimo laikas yra skaiCiuojamas remiantis
gyvavimo ciklo vertinimu. Pirmiausia nustatomas tikslas, apimtis ir sistemos ribos. Tuomet
parenkami ir apskai¢iuojami reikalingi vertinimo rodikliai, o gauti duomenys suvedami j PVSyst
6.4.1 programa.

4.2.1. Tikslas, apimtis ir sistemos ribos

Sio tyrimo tikslas yra isiaikinti poveikj aplinkai per gyvavimo ciklo vertinima, taip pat pozitirj
1 pastatuose integruoty fotovolty skirtingas gamybos technologijas. Todél gyvavimo ciklo vertinimo
panaudojimas yra vystomas pirmingje projektavimo fazéje tam, kad buty galima jgyvendinti

projekto aplinkosaugos tikslus, kaip spredimo priémimo jrankj parenkant pastato elementa, taip pat
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kaip prekybos kompromisg tarp gyvaimo ciklo etapy, tokiy kaip gamyba, ir veiklos faziy fasade. Be
to, Siame skyriuje aprasomas gyvavimo ciklo vertinimo santykis su fotovoltine sistema. Pateikiamas
holistinis fotovoltinés sistemos schemos apraSymas, jvertinimo rodikliai, apriboimai, apzvalginé
analiz¢ ir poveikio vertinimas bei interpretacija.

Sistemo ribos apima visus susijusius procesus nuo gamybos kol virsija galutinio gyvavimo ciklo
etape produkto nauda, jtraukiant transportavimo etapus. Skirtingy stadijy svarstymai $ios sistemos

ribose yra parodyti pilkame fone pagal EN15804 standartg konstrukcijy elementams ir darbui (6

lentelé).
6 lentelé. Gyvavimo ciklo riby parinkimas
Medziagos gyvavimo ciklo informacija
(1] (2] (3]
Produkto Statybos Gyvavimo pabaigos .
stadija stadija Naudojimo stadija stadija é
Al | A2 | A3 | A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 Cl1|C C3 c4| 8
=]
2] 0 G
£ " e @ >3
.% g © 4 n 2 i~ £ . 82
(2] 2 — |L S o £ (%) 't‘ © 5] o =
2 8| | 8| S| 5| = £ £ S | 5| 8| SE| g 22
2| | 2 o g T ) R4 = o S| 5 = S| w9
gl 2| | 8| & 2 S © < & | 2] 8| 88| &8| 25
K e @© 2 S = - o 2 2 £ = < iz 2
N e O o S 2| ®© @ c| @ S
= =3 2l - 58| T £
~ B6 Energijos naudojimai veiklai ~ g
B7 Vandens naudojimai veiklai

4.2.2. Vertinimo rodikliy skai¢iavimas

Rodikliy skai¢iavimui ir projekto vertinimui buvo naudojama programiné jranga PVSyst
V6.4.1. | programa suvedami kiekvieno atskiro parametro duomenys atskirai. Prejektuojant yra
svarbus azimutas (-30°) ir fotovoltinés sistemos pasukimo kampas (Siuo atveju sistema stovi
vertikaliai 90° kampu), iSsamis nuostoliai, sistemos parametrai (modulio ir mikroinverterio
sujungimas). Suvedus duomenis atliekama simuliacija (18 pav.)

Simuliacija yra padalinama j kelias grupes: 4 skirtingy tipy moduliai — skirtingi parametrai,
virSutiné ir apatiné modulio dalys, nes jos pajungtos j atskirus mikro inverterius, pietrytinis ir

pietvakarinis fasadai — tai vaidina labai svarby vaidmenj tyrime (19 pav.).
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18 Pav. Fotovoltinés sistemos duomeny vedimo schema j PVSyst programa

19Pav. Simuliacijos skaidymo i grupes schema

Kiekvienas modulis generuojas skirtinga energijos kiekj. Sj procesa galima sekti nuotoliniu
biidu kasdiens stebint pasiketimus, moduliy veikima, sugeneruotos energijos kiekj. Sauléty ir

apniukusiy dieny moduliy veikimas parodytas 20 ir 21 paveiksluose.
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21 Pav. Moduliy veikimas apsiniaukusia diena

Juoda spalva pazyméti moduliai negeneruoja energijos, o $viesiai mélyni generuoja daugiausiai
energijos. Per visa gyvavimo ciklg sugeneruotos energijoa kiekis yra 641 kWh, ta¢iau tyrimui jtakos
turéjo neteisingas jungiamyjy dézuciy pajungimas, todél nuo rugséjo 3 dienos iki spalio 23 dienos
sistema neveiké (22 pav.). D¢l Sios prieZasties galima teigti, kad Sis energijos kiekis pagamntas per

50 dieny, tai vidutiniSkai per dieng pagaminama 12,82 kWh.
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22 Pav. Sugeneruotos energijos kiekis per gyvavimo cikla

Pagamintos energijos kiekis buvo skaiiuojamas specifing iSeiga dauginant i§ nominalios

galios:

Pagaminta energija = ISeiga * Pyomina (4.3.2.1)

Cia:

Prominai=19.83kWp

Iseiga=Saulés spiduliavimas*Naudingumas

Naudingumo santykis pasaki¢iuotas pagal 4.1.3.1 formule ir gauta 83%. Sustacius reikiamas
reikSmes paskaiciuota, kad fotovoltinis fasadas per metus gali pagaminti 14057,7 kWh.
Administracinio pastato energijos poreikis per metus yra 100 MWh, tai reiskia, kad i§ fasado
gaunamos energijos uztenka kompensuoti septintadalj sunaudotos tiesioginés energijos.

Gautas naudingumo koeficientas parodo, kad sistema yra ne tik i§vaizdi ir inovatyvi, bet ir gerai

suprojektuota.

Zemiau pateiktame pavaiksle parodytas i§ PVSyst V6.4.1 programos gaunamas pagrindiniy
rezultaty lapas (23pav.).
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PVSYST Ve.41 16/11/16 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Klaipeda
Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systemtype Grid-Connected

PY Field Crientation tilt 80® azimuth -30°

PV modules Model G5.2 Bottom 205Wp 438 cell205 Wp
PV Array Mb. of modules 1 Pnom total 205 Wp
Inverter Model Enphase M215 50HEnom 215 W ac
Users needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 163.1 KWhiygsrcific prod. 794 EWh/KWpiyear

FPerformance Ratic PR 81.7 %

Normalized productions (per installad KWWp): Nominal powsr 205 W Parformanca Ratio PR

T s B e e
L o danLoan (PEarray lodada
anwe,

L - S Loaa (e -3
T P e LA Ay (e cA)

ot i e §

o vm s Fi g s (LR ]
W w

23 Pav. Simuliacijos rezultati i§ prgramos PVSyst V6.4.1

Panaudojus programinés jrangos pateiktus iSvesties duomenis, pagal 3.1.1 formule
apskaiCiuojamas prognozuojamas fotovoltinés sistemos energijos atsipirkimo laikas yra 25,1 mety,
todel galima sakyti kad sistema bus efektyvi ir generuos energija apie 25 mety. Galima teigti, kad
27 mety gyvavimo ciklas yra labai realus, nes pavieniy sistemos daliy gyvavimo laikas yra 30 mety,
taCiau Sis skaiiuos nurodo sistemos gyvavimo laikg nejvertinus papildomy investicijy ir laiko }
sistemos renovavima ir atnaujinima.

Kadangi Siame darbe néra detaliai analizuojamas CO> emisijos rodiklis, todél néra realios
skaitinés vertés, yra tik preliminari apie 10 gCO2/kWh, ta¢iau aplinkos naudg galima jvertinti. Iki
lapkricio 27 dienos sugeneruotos energijos kiekis 641 kWh kompensuoja 443 kg i§ biomasés
gaunamos energijos. Tai atitinka 60 individualiy gyvenamyjy namy apriipinimg energija vieng dieng
(24 pav.).
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24 Pav. Fotovoltinés sistemos sugeneruotos energijos ir kompesuotos anglies oksido kiekio

palyginimas

BIPV rinka yra labai perspektyvi (prognozuojama, kad Siemet pasauliné BIPV rinka augs iki 9,93
mird. Eur.)?, bet ji visdar laikoma naujiena palyginus su fotovoltai integruotais j stogo konstrukcijas
ar tiesiog vientisg saulés kolektoriaus sistema, skirta iSskirtiniams pastatams. Pagal Tarptautine
Energetikos Agentiiros Fotovolty Energijos Sistemos programg (Uzdavinys Nr. 7)3 komerciniams ir
administraciniams pastatams fotovoltinés sistemos galéty sutaupyti 15 % - 17 % (131,7 TWh
permetus). D¢l kombinuotos gyvenamyjy ir administraciniy pastaty rinkos apie 29 % energijos (246
TWh per metus) biity galima gauti i§ pastatuos eintegruoty fotoelementy. Tai atitinka 73000 MW
energijos ir galéty sumazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy iSmetimg 23000 MT. Pagrindinés
Sios labai potencialios inovacijos klititys, trukdancios jos diegimg rinkoje yra:

e Fotovolty moduliy gamintojai vis dar kalba apie “standartinius modulius”ir kaing uz vata
(Wp), vietoje to, kad stengtysi orientuotis j lankstuma, didinty dizaino galimybes (jvairis
dydziai, spalvos, formos, ir medZiagos), kurios tenkinty architekto poreikius su
atitinkama kainos indikacija uz kvadratinj metra (Eur/m?).

e Informacijos trikumas tarp fotovolty gamintojy, architekty / techniniy reikalavimy ir
fotovolty sistemos montuotojy veda prie struktiiriniy problemy, su kuriomis susiduria
architektai, inzinieriai ir montuotojai, kai reikia jkomponuoti visg sistemg ] pastato
atitvaras (fotovolto jmontavimas ] atitvara, statybos sektoriuje, dazniausiai matomas kaip
trikumas, o ne kaip privalumas, nes vis dar gaji nuomone, kad pastato elementas ir

fotovoltas negali efektyviai ir darniai veikti kaip vienas vienetas).

2 Buidins Integrated Photovoltaic Market 2011. Ataskaita i§ NanoMarkets.
3 International Energy Agency PhotovoltaicPower Systems Programme (Task 7)
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e Automatizuotas gedimy nustatymas, valdymas ir kuo paprastesné priezitira yra vienas 18
pagrindiniy ir prioritetiniy pastato savininky ir operatoriy reikalavimy, norint uztikrinti
sklandy ir nepertraukiamg darba. BIPV sistemos veikimo salygos, dél skirtingy
orientacijy ir polinkiy, SeSéliy, atspindziy, neSvarumy ir t.t., gali sukelti didelius
energijos nuostolius ir didelias techninés priezitiros islaidas. Kai kurie i§ $iy ypatumy yra
negali biiti pasalinami, bet juos galima sumazinti naudojant iSmanigsias architektirines
priemones.

e Zemas konkurencijos lygis ir auk$ta BIPV produkty kaina (palyginus su standartinémis
sistemomis)
techniniais reglamentais, valdzios ir vietiniy Zzmoniy paskatos.

Platus BIPV sistemos dislokavimas, kaip maZo anglies dioksido kiekio technologijos,
prisideda prie diversifikuoto Europos energetikos potfelio ir klimato kaitos programos siekimo
tiksly jgyvendinimo. Taip pat ji priverCia ieSkoti naujy dizaino varianty bei kurta vertingus
pasiilymus biisimiems klientams. Architektai ir techniniai dizaino inZzinieriai yra lyg tiltas
jungiantis du atskirus sektorius: statybos ir fotovolty moduliy. Jie abu vaidina svarby vaidmenj
ieSkant privalumy ir BIPV sistemy potencialy remiantis nustatytais statybos techninio projekto
reikalavimais. Tam, kad BIPV sistema bty harmoningai integruota j pastato atitvaras reikia:

e Pradéti fotovolto, kaip pastato dalies, modeliavima nuo Igstelés lygio (ne i$ bet kokios
ruSies standartinio fotoelemento modulio) integruojant architektus, inZinierius,
konstruktorius turinéius papildomy kompetencijy ir fotovolty pramoneg.

e I$ anksto paruosti pastaty savininkus ir statybos sektoriaus suinteresuotuosius asmenis
kaip lengvai galima jdiegti ir prizitréti fotovoltus-pastato dalj, naudojant sprendimg -
“Junk ir paleisk” (angl. Plug and play).

Siekiant nustatyti poreikius ir pagrindines BIPV rinkos vystymo kliditis, bitinas
bendradarbiavimo projektas siekiant pagrindinio tikslo: pademonstruoti multifunkcinj gaminj
stiklas/stiklas fotovoltas-pastato dalis kaip “jjunk ir paleisk” kintamos elektros srovés prietaisas
saugiam ir lengvam jdiegimui j pastato elektros sistema. Tokio jrenginio panaudojimas iSsprendzia
dvi probelmas:

e Parodo lankstumg ir geb&jima prisitaikyti gaminant individualaus dizaino fotovolta-
pastato dalj ir leidZia darniais jj integruoti j pastata.

e BIPV demonstravimas pastato atitvarose (fasaduose).
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Pagrindiniai technologiniai tikslai:
e Sukurti naujg programing jranga, kaip jrankj BIPV dizaino sprendimams apipavidalinti
ir automatizuotai folovolto-pastato dalies gamybai parengti.
e Vystyti “jjunk ir paleisk” sprendimg panaudojant jungiamaja dézut¢ su papildoma
funkcija DC/AC peré¢jimu. Stebéti ir maksimalizuoti perduodamos energijos kiekj i
kievieng fotoelementao gijg esant jvairioms oro sglygoms ir apSvietimams.

e Padidinti pagrindiniy gamybos etapy lankstumg prie§ susiduriant su architektiiriniais

reikalavimais.

Pagrindiniai demonstraciniai tikslai:

e Jrodyti ir patvirtinti pramoninio masto gamybag pagal individualy uzsakyma pagamintus

fotovolto-pastato dalis vadovaujantis techninémis charakteristikomis (7 lentelé):

7 lentelé. Fotovolto-pastato dallies techninés charakteristikos

Technologijos veikimo atributas

Verte

“Ijunk ir paleisk”

Kintamos srovés jungiklis

Automatinis klaidos aptikimas, kontrolés ir
priezitiros sistema (saugumas, Seséliai ir oro

salygos)

Integruotas mikrokeitiklis, individualus
stebéjimas ir kontrolé kiekvienos

fotoelemente esancios gijos, interneto rysSys

Fotovolto-pastato dalies tipas (skaidrus,

nepermatomas)

Galimybé pasirinkti skaidrumg nuo 0 % iki 50
%

Elemento dydis

Minimalus: 176x334; maksimalus:
1700x4000*

Forma

Ivairios figtiros pagal architekto vizija

Pasirenkamos funkcijos

Silumos izoliacija, garso izoliacija,

Silkografija ar skirtingy spalvy plévelés

Tikslinis panaudojimas

Fasadai, stikliniai stogai, pastoginés nuo

saulés, stiklinimas

Prognozuojama kaina uz kvadratinj metra

(Eur/m?)

100-530 Eur/m?

Prognozuojama kaina uz vatg (Eur/Wp)

1,20 — 2,50 Eur/W

Remiantis Saltiniais ir atliktu tyrimu fotovolty sistema gali sumazinti elektros energijai
skiriamas iSlaidas iki 50 % priklausomai nuo klimato (Valckenborg, de Vries, Folkerts ir Verbong,

2016). Bet jeigu néra vyriausybés subsidijy, kainos prasme tai néra efektyviausia technologija

4 Fotoelemento-pastato dalies matmenys priklauso nuo architekto vizijos ir dizaino ir gaminamas indivudualiai.
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daugumoje klimato juosty. Bitina pastebéti, kad fotovoltinés sistemos moduliy kaina per 12 mety
nukrito 50 %, zinoma, tikimasi, kad §i tendencija bus islaikyta ir ateityje (Enterdata, 2012).
Vyriausybei yra labai svarbu turéti techno-ekonominj naujos technologijos integracijos vertinima
statybos sektoriuje. Tinkamas saulés technologijy vertinimas daro jtakg metiniam energijos kiekio
sunaudojimui ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSskirimui. Reikiamos kapitalo investicijos jnesty

naujy gairiy reglamentuoti energijos sunaudojimo mazinima be zalos aplinkai.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Energijos Saltinius galima paprastai iSskaidyti ] neatsinaujinancius (anglis, nafta, gamtinés
dujos) ir atsinaujinancius (saulé, véjas, vanduo, biomasé¢). Deginant tradicinius energijos Saltinius j
aplinka iSskiriamos S$iltnamio efektg sukeliancios dujos, todél vis labiau pleciasi atsinaujinanciy
energijos Saltiniy rinka. Europos jstatymai skatina Europos Sajungos nares jungtis j saugia, tvarig ir
konkurencingg energijos rinka, skatinant inovacijas Svariose technologijose, tokiose kaip,
atsinaujinanti energija i§ fotovoltinés sistemos. Fotovoling sistemg yra paprasta jrengti jvairiy
pastaty fasaduose ar ant stogo, taip energija nadojantj statinj paveréiant energijos gamintoju.
Suderinus naujausias fotovolty technologijas su §iuo metu atgimimg iSgyvenancia stiklo pramone,
gaunami jvairiy formy, spalvy ir kelias skirtingas funkcijas vienu metu atliekantys fotovoltiniai
stiklai. Pagrindinis fotovoltinés sistetemos trikumas yra vis dar labai auksta kaina, palyginus su
tradicinémis statybinémis medziagomis. Individualios pastatuose integruotos fotovoltinés sistemos
kastai gali svyruoti nuo 40 Eur/W ir tai priklauso ne tik nuo saulés fotovoltiniy moduliy kainos, kuri
sudaro apie 60 % visos sistemos kainos, bet ir nuo likusiy 40 %, j kuriuos jtraukta jrengimo,
projektavimo, stiklinimo, apsaugos nuo vandens bei konstrukcijos virinimo kaina. Vystomy saulés
technologijy pagrindinis siekis — sumazinti energijos sunaudojimg ir Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisija

2. Didziausias atsinaujinancios energijos vertinimo trikumas yra techniniy ir finansiniy
duomeny surinkimas ir pristatymas investitoriams, apibiidinant pastatuose integruoty fotovolty
sistemos ekonoming naudg. DaZniausiai naudojami investicinio vertinimo ekonominiai metodai —
atsipirkimo laikas, i§laidy — naudos analizé, modifikuota vidiné grazos norma, o pac¢ios investicijos j
fotovolting sitemg labiausiai priklauso nuo savininko nuosavybés teisiy j pastatg. Gyvavimo ciklo
vertinimas — tai pozitris | tvarios aplinkosaugos sistemos jgyvendinima, jtraukiant kiekybinj bendro
gaminio poveikio aplinkai vertinimg. Pastatuose integruoty fotovolty sistemos verte gali biiti
palyginama su netiesiogine ekonomine nauda ar kokybiniais privalumais ir triikumais, susijusiais su
pastato iSvazda, visuomenés suvokimu bei vizualiniu ir aplinkos poveikiais. Generuojant energija
fotovoltinés sistemos pagalba, iSskiriama aplinkai nekenksiminga emisija, o triukSmo lygis nevirSija
leistino, tod¢l iSvengiama aplinkos mokesCiy, be to galima pretenduoti ] nacionalines ar EX
paramos programas bei gauti mokes¢iy lengvatas. Pagrindiniai sistemos kastai priklauso gamybai, 0
prie papildomy priskiriami sistemos priezitiros, keitimo ir taisymo kastai.

3. Svarstant apie nauja energijos tiekimo sistema, gyvavimo ciklo analizé gali pabrézti
fotovoltinés sistemos potencialg ir naudingas medZiagas, o analizuojant fotovoltinés sistemos
diegimg, turi biti atsizvelgta ] jrenginio eksploatavimo vietg. Atliekant gyvavimo ciklo vertinimg
pirmiausia iSsiaiSkinama vertinimo schema, rodikliai, gyvavimo ciklo vertinimo apribojimai,

tuomet atliekama apzvalginé analizé, poveikio vertinimas ir aiSkinimas. Pagrindiniai naudojami
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vertinimo rodikliai yra energijos atsipirkimo laikas ir CO emisijos rodiklis. Gyvavimo ciklo analizé
pabrézia fotovoltinés sistemos potencialg ir naudingas medziagas, be to gali biti optimizuota
aplinkos poziiiriu.

4. Atlikto tyrimo metu analizuotas Klaipédos LEZ teritorijoje esantis administracinis pastatas,
kurio antrinis fasadas, uzdengiantis 3 virSutinius pastato aukstus, yra pagamintas i§ pusiau skaidraus
fotovoltinio stiklo. Pastato sunaudojamas energijos kiekis per metus — 100 MWh. Nominali
sistemos galia — 19,83 kWp, naudingumas — 83%, maksimalus skaiciuotinis sistemos sugeneruotos
energijos Kkiekis per metus 14057,7 kWh. Realiai sistema per dieng vidutiniS8kai pagamina 12,82
kWh, taciau ne visa sistema veikia 100 %. Sistema iki tyrimo pabaigos pagamino 641 kWh
energijos, o tai atitinka i§ 433 kg biomasés gautos energijos. Tokiu energijos kiekiu vieng dieng
galima apripinti 60 individualiy gyvenamyjy namy. PaskaiCiuotas energijos atsipirkimo laikas —
25metai, preliminarus CO2 emisijos rodiklis — 10 gCO2/kWh. Energijos atsipirkimo laikas yra labai
realus, nes j §j skaiCiy nejtauktas sistemos atnaujinimas ar remontas. Sistemos atsipirkimo laikas
nebuvo skai¢iuotas, nes tai prototipiné sistemos versija.

Norint uztikrinti visiSka pastato nepriklausomybe nuo eletros tinkly, rekomenduojama
fotovolting sistemg integruoti ant pastato stogo. Kadangi Salia administracinio pastato yra
gamybinés patalpos (jos Siame darbe nebuvo aprasomos), kuriy vienas fasadas yra pietryCiy puséje,
galima buity tokia pat fotovoltine sistema uzdengti ir §j fasada. Sugeneruota energija biity galima
panaudoti elektros energija varomy gamybiniy jrengimy darbui, taip sumaZzinant tiesioginius

elektros energijos kastus.
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