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SANTRAUKA

Siandien visas pasaulis susiduria su globalinio klimato atgilimo problema, didéjanciu
vartojimu ir auganciais Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimais. Europos sgjunga viena
pirmyjy émési spresti §ig problema ir vienas i§ sprendimo buidy — atsinaujinanciy energijos

iStekliy naudojimas.

Baigiamajame darbe nagrin¢jami gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo metodai,
juos pritaikant skirtingiems saulés fotoelektros moduliams. Darbe lyginami mono-silicio ir poli-

silicio fotoelektros moduliai, taikant skirtingus vertinimo metodus.

Vertinant elektros energijos atsipirkimo laiko metodu, mono-silicio fotoelektros
moduliai atsiperka per 14,57 mety, o poli-silicio moduliai atsiperka per 11,51 mety. Naudojant
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy atsipirkimo laiko metodika, poli-silicio moduliai atsiperka,

taip pat, grei¢iau.

Darbe pateikiami skirtingy saulés elektrinés sistemy ekonominiai vertinimai.
Skai¢iavimai atlikti taikant 3 % diskonto norma. ISnagrinéjus gautus rezultatus pateikiamos

darbo iSvados ir pasiiilymai.
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SUMMARY

Today the whole world faces global warming, consumption and greenhouse gas
emissions rising. European Union is the one, who has taken to deal with this problem and one

of the solutions for that is — renewable energy sources.

The main analysis of this conclusive work is to determine the evaluation methods for
life cycle assessment while adapting it to different modules of photo electricity. This work
compares mono-si and poli-si photo electric modules while applying different methods of

evaluation.

This work provides research using the method of renewable energy payback time which
revealed that mono-si photo electric modules have a payback period of 14.57 years, at the same
time, poli-si modules payback period is 11.51 years. Using the payback time method of

greenhouse effect that emits gas, poli-si payback period faster compared to mono-si.

This work presents different economic evaluations of solar electric systems.
Calculations were made by applying a 3% discount. After analysing the results a conclusion

and suggestions are presented.
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GCV - gyvavimo ciklo vertinimas;

FEM — fotoelektros moduliai;
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IVADAS

Siandieninéje visuomengje, Klimato kaitos mazinimas, yra vienas svarbiausiy io
Simtmecio klausimy. Neatsiejamas nuo §ios problemos yra energetikos sektorius, kuriame, labai
svarby vaidmenj atlicka atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas. Siekiant darnios
energetikos pleétros, reikéty akcentuoti efektyvy energijos vartojima, taip pat, iSkastinio kuro
naudojimo mazinimg, stengtis ji pakeisti atsinaujinanciais energijos iStekliais, tokiais kaip

saulé, véjas, biokuras, geoterminé energija.

Efektyvus elektros energijos vartojimas bei atsinaujinanéiyjy energijos istekliy
technologijy integracija | tinkla padéty gerinti ekonominius ir aplinkosauginius rodiklius, nes
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy technologijy panaudojimas leidzia sumazinti CO2 emisijy
1Smetimus. Sparciai tobuléjant AEI technologijoms, atsiveria galimybés ekonomiSkai naudingai

panaudoti Svarig energij3.

Pasauliné energijos rinka per pastaruosius kelis deSimtmecius pasikeité neatpazjstamai.
Mazéjantys iSkastinio kuro iStekliai, augantis susiripinimas klimato kaita ir, netgi 21 amziuje
pasitaikancios katastrofos, pavyzdziui, Fukushimos atomingje elektringje yra tik nedaugelis

priezasciy, kurios skatina naudoti saugesng¢ ir Svaresne elektros energija.

Taciau net ir atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas turi jtakos mus supanciai
aplinkai. Kiekvieno elektros jrenginio gamybos, transportavimo, prijungimo prie sistemos
metu, j aplinkg yra iSmetamos CO. emisijos. Tokie, netiesioginiai CO> iSmetimai Siandien yra
vertinami labai retai, tam skiriama nedaug démesio. Visa tai galima jvertinti atliekant gyvavimo
ciklo poveikio aplinkai vertinima, kuris padeda nustatyti, ar naujai planuojama gaminti elektros

energija yra §varesné elektros energija pagamintg deginant iskastinj kura.

Sio darbo tema yra aktuali, nes pastaruoju metu, prie§ pradédami vystyti bet kokj
energetinj projekta, investuotojai vis daugiau démesio skiria ne tik ekonominiam tokio projekto
naudingumui, bet ir aplinkosauginiams faktoriams — ar tokia investicija prisidés prie §varesnés

aplinkos ktrimo.

Siame darbe nagrinéjami elektros energijos gamybos technologijy gyvavimo ciklo
poveikio aplinkai vertinimo biidai, naujausi tokio vertinimo metodai ir kokig jtaka daro

atsinaujinantys energijos iStekliai viso gyvavimo ciklo eigoje.

Darbo tikslas — isanalizuoti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo metodika ir

atlikti skirtingy tipy saulés elektriniy poveikio vertinima.
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Darbe nagrinéjami uzdaviniai:

1. iSanalizuoti AEI technologijy naudojimg skatinancias priezastis;

2. iSnagrinéti saules elektriniy technologijas ir jy pritaikomuma;

3. iSanalizuoti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai metodika;

4. atlikti skirtingy tipy saulés elektrinés gyvavimo ciklo poveikio
aplinkai jvertinima pagal energijos atsipirkimo laiko ir SESD i$metimy
atsipirkimo laiko metodus;

5. atlikti skirtingy tipy saulés elektriniy projekty ekonominj vertinima.
Tyrimo metodai:

Literatliros analizé; gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo metodai: energijos
atsipirkimo laiko ir SESD i$metimy atsipirkimo laiko; skirtingo tipo saulés elektriniy

palyginamoji rezultaty analizé.
Darbo struktiira:

Darbg sudaro trys pagrindinés dalys. Pirmojoje dalyje iSanalizuota bendra AEI
naudojimo tendencija, skatinimo priezastys, saulés energijos privalumai, technologijos.
Antrojoje darbo dalyje iSnagrinéta gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo metodika,
galimi sistemos riby variantai, apzvelgiamos pagrindinés vertinimo metodikos — energijos
atsipirkimo laiko ir SESD i¥metimy atsipirkimo laiko metodai, jy privalumai bei trikumai.
TreCiojoje darbo dalyje atliktas dviejy tipy saulés elektriniy gyvavimo ciklo poveikio
vertinimas skaiCiavimai, atliktas rezultaty apibendrinimas ir palyginimas bei pateiktos

rekomendacijos.

Darbo apimtis — 65 puslapiai, magistro darbe pateikiama 18 lenteliy, 24 paveikslai, 26

literattiros Saltiniai ir 2 priedai.
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1. ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS ISTEKLIU NAUDOJIMA
SKATINANCIOS PRIEZASTYS

Viena didziausiu $iy dieny problemy, su kuria susiduria zmonija — klimato atSilimas.
Per paskutinius deSimtmecius fiksuojamas zemés atmosferos prie pavirSiaus ir vandenyny
vidutinés temperatiiros didéjimas. Vienas pagrindiniy ios problemos sukeléjy yra SESD

(Siltnamio efektg sukeliancios dujos), kuriy pagrindiné sudedamoji dalis — CO».

Svarbu paminéti, kad energetikos sektorius sukuria beveik 62 % visy SESD i¥metimy
Lietuvoje, todél saulés elektrinés yra puikus energijos gamybos biidas, galintis padéti sumazinti
aplinkos tar$g. Pagrindinés antropogeninés kilmés Siltnamio efektg sukelianCios dujos yra:
anglies dioksidas (CO.), metanas (CHa), azoto suboksidas (N20), sieros heksafluoridas (SFe),
perfluoroangliavandeniliai (PFC), hidrofluorangliavandeniliai (HFC). 2015 m. anglies
dioksidas sudaré 66,5 %, azoto suboksidas - 17,2 %, metanas - 15,4 % bendro nacionalinio
SESD kiekio. Perfluoroangliavandeninliy, hidrofluorangliavandeniliy ir sieros heksafluorido
bendras kiekis sudaré 0,9 % visy Lietuvoje j atmosferg ismetamy SESD kiekio 2015 metais.
(1.1 pav.) [1]

0,83%_ 0,05%
/
17,2%

mCO2

\ mCHA

15,4% N20
BHFCs

HSF6

1.1 pav. Siltnamio efekta sukeliané¢iy dujy struktira 2015 m., % [1]

Siltnamio efekta sukeliandiy dujy i¥metimas energetikos sektoriuje per 1990-2014 m.
laikotarpj sumazéjo beveik 3 kartus, t.y. nuo 33124 kt CO2 ekv. 1990 m. iki 10916 kt CO2 ekv.
2014 m. (1.2 pav.). 1991 m. matomas smarkus sumazéjimas siejamas su 1991-1995 m.
ekonomine krize. Atsigavus ekonomikai stebimas SESD kiekio didéjimas, kasmet energetikos
sektoriuje SESD i$metimas padidédavo apie 2,5%, tagiau dél 2008 m. prasidéjusios pasaulinés
ekonomings krizés, SESD kiekis sumazéjo 10%. Ignalinos atominés elektrinés uzdarymas 2010
m. prisidéjo prie SESD kiekio padidéjimo 7,5%. Siekiant vykdyti SESD maZinimo
Jsipareigojimus ir numatytas priemones nuo 2012 m. stebimas, nors ir nedidelis, patenkancio j

atmosfera SESD kiekio mazéjimas [2].
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1.2 pav. SESD i$metimy tendencijos energetikos sektoriuje Lietuvoje 1990-2014 m. [2]

Siekiant sumazinti klimato kaita, viena pirmyjy politiniy iniciatyvy buvo Kioto
protokolas, pasiraSytas 1997 metais [3]. Be jokios abejonés, viena i$ kovos su klimato kaita
priemoniy yra AEI naudojimo skatinimas. Si pasauliné iniciatyva buvo tik pradzia ir nuo to
laiko buvo priimta daugybé jvairiy sprendimy tiek pasaulio, tiek ES mastu. ES mastu priimtose
energetikos ir klimato kaitos strategijose labai aiSkiai apibrézti strateginiai tikslai siekiant

spresti klimato kaitos problemas,:

1. 20-20-20:
e Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kieki sumazinti bent 20 %,
lyginant su 1990 metais;

e 20 % energijos iSgauti i§ atsinaujinanéiy istekliy;

20 % padidinti energijos vartojimo efektyvuma;

2. 30-30-30:

40 % sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekj;

bent 27 % energijos iSgauti i§ atsinaujinanéiy energijos istekliy;

27 — 30 % padidinti energijos vartojimo efektyvuma;

pasiekti 15 % elektros energijos tinkly sujungimo lygj (t.y. 15 % ES
pagamintos elektros energijos turéty biiti galima eksportuoti j kitas ES salis);

14



3. 2050:

e ilgalaikis tikslas yra bent 80 — 95 % sumazinti iSmetamy terSaly

kiekj, lyginant su 1990 metais. [4]

Sie bendri strateginiai tikslai tapo neatsiejama visy ES valstybiy, energetikos politikos

dalimi. To buvo imtasi, nes didéjantis energijos vartojimas, mazéjantis efektyvumas vedé prie

neiSvengiamy klimato atSilimo problemy. Visa tai spresti galima tik globaliai, visoms Salims

prisidedant prie Svaresnés energijos gamybos, efektyvesnio vartojimo, CO2 iSmetimy

mazinimo. Zinoma, neatsiejama viso to dalis yra AEI integracija j energetikos sektoriy.

Kiekvienais metais AEI naudojimas Lietuvoje auga (1.1 pav.) 2012 — 2015 metais bendra AEI

energijos suvartojimo dalis augo 4,13 %, daugiausiai padidéjo Sildymo — auSinimo dalis, net

5,54 % [5].
=0 46,17
45
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10,87

w2014 m. W2015m.

4,79 4,64 433 4,56
E
[—y

AEl - Transportas, %

[W— -

Visa AEI dalis, %

1.3 pav. AEI dalis Lietuvoje, pagal sektorius 2012 — 2015 m., % [5]

Esant dabartinéms tendencijoms, pagal 30-30-30 ES direktyva, 2030 mety tiksla

igyvendinti bus sunku, jeigu ES narés nedidins sunaudojamos AEI energijos kiekio, t.y. nediegs

daugiau galios. Lyginant su 1990 metais, Europos sajunga jau dabar sumazino SESD imetimus

20 %, taciau isliekant tai paciai tendencijai, iki 2030 mety sumazinti iSmetimus 40 % nepavyks.
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1.4 pav. Europos sajungos SESD i§metimai [6]

Ne kg maziau svarus argumentas skatinti naudoti AEI yra tai, kad sparciai tobuléjancios
technologijos leidzia gaminti elektros energija konkurencingomis kainomis, lyginant su
tradiciniais energijos gamybos biidais. Taigi norint kurti geresn¢ aplinka, neiSvengiamai teks

didinti AEI pajégumus.
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2. SAULES ENERGIJA

Saulés energetika Siandien yra bene labiausiai besivystanti atsinaujinanciy energijos
iStekliy (AEI) sritis. Planuojama, kad 2040 m. saulés elektrinése bus gaminama 25%, 0 i$ visy
AEI rusiy — 82% visos sunaudojamos elektros energijos. [7] Jrengiamy saulés elektriniy (SE)
galia gali biiti labai jvairi. Maziausiyjy fotoelektros energijos Saltiniy galia gali biiti matuojama

vatais arba net milivatais, o galingiausiyjy — gigavatais. SE pranaSumai:

o mazyjy SE mobilumas — jos yra lengvai pergabenamos i$ vienos vietos j kita,

J didelis patikimumas — SE gali ilga laikg patikimai tarnauti be papildomos

prieziuros,
J nedidelé eksploatacijos kaina — nereikia jokio kuro, néra judanciy daliy,
. ekologiSkumas — neterSia aplinkos (iSskyrus akumuliatoriy gamyba, jeigu jie

naudojami sistemoj),

o galimybé¢ dirbti nuo elektros tinklo nutolusiose vietovése autonominiu rezimu,

. moduliskumas — SE galia gali buti didinama arba mazinama keiciant fotoelektros
moduliy skaiciy,

o darbo saugumas — néra lengvai uzsideganciy daliy,

. tinkamumas bet kokiam klimatui.

Vienas i§ SE trikumy, tai yra yra jy nepastovumas ir dideli energiniy parametry
poky¢iai priklausomai nuo laiko ir nuo vietovés geografiniy koordinaciy. Nepastovumas truputj
apsunkina SE naudojima, ta¢iau nuolat tobul¢jancios technologijos padeda spresti §ig problema.
Praeityje didziausias jy triikumas buvo didel¢ elementy kaina, taciau, Siandien saulés elementy
kainos nuolatos mazéja. Kasmet SE kainos vidutini$kai sumazéja apie 5%, jau dabar tampa
aisku, kad dar po keleriy mety SE bus pajégios konkuruoti elektros energijos gamybos rinkoje

be jokios paramos per elektros energijos supirkimo tarifg ar kitais budais. [7]

Skiriami trys saulés spinduliuotés tipai: tiesioging, sklaidzioji ir visuminé. Tiesioging
spinduliuot¢ sudaro tiesioginiai saulés spinduliai. SklaidZigja spinduliuot¢ sudaro nuo
atmosferos debesy, dulkiy, aerozoliy, molekuliy, pastaty, Zemés pavirSiaus ir kity objekty
atsispind¢je spinduliai. Visuming spinduliuotg sudaro tiesiogings ir sklaidziosios spinduliuociy

suma.
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2.1 Saulés apsvita

Saulés energetikoje naudojama sgvoka - apSvita. ApSvita jvertina Sviesos spinduliy
akimirkine galig, tenkancig plokStumos, j kurig ji krinta, ploto vienetui. Kitaip saulés apsvita
bty galima pavadinti saulés spinduliuotés galios tankiu. Saulés apSvita jprastai matuojama
vatais kvadratiniam metrui [W/m?]. Giedra vasaros dieng ploks$tumoje, statmenoje saulés
spinduliui, ap$vita gali vir§yti 1000 W/m?. Saulés $vietimo laikas yra ilgiausias pajiryje ir

trumpéja rytinés sienos link (1.1 pav.) [8].

<1150 1200>
KWh/m?
< 863 900 >

2.1 pav. Saulés apsvita Lietuvoje [8]

Saulés apsvita nuolatos keiciasi priklausomai nuo debesuotumo, dienos laiko ir mety
laiko. Energijos kiekis, gautas per tam tikrg laika i$ saulés spinduliy veikiant kintanciai saulés
apsvitai, yra vadinama saulés ekspozicija, kuri dazniausiai matuojama kilovatvalandémis
kvadratiniam metrui arba dzauliais kvadratiniam metrui (kWh/m?, J/ m?). Apsvita, bei saulés

ekspozicija gali buti tiesioging, sklaidZioji ir visuminé.

2.2 pav. Metinis elektros energijos gamybos potencialas Europoje [8]
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Lietuva patenka ] ganétinai palankig saulés energijos spinduliuojamg zong, metiné
saulés spinduliuojama energija vienam kvadratiniam metrui yra tokia pati kaip ir Salyse, kurios
saulés energetikos plétrai skiria labai daug démesio, pavyzdziui, Vokietija, Olandija. Situacija
yra geresné negu daugelyje Siaurinés Europos valstybiy, tokiy kaip Latvija, Estija, Suomija,

Svedija, taip pat, Airija (2.2 pav.).

Saulés energetika plétoti apsunkina ir tai, kad skirtingais mety laikais saulés
intensyvumas skiriasi (2.3 pav.). Taip pat didel¢ jtaka turi ir klimato salygos, skirtinguose
regionuose yra skirtingas debesuotumas. Meteorology iSvados rodo, kad sauléty dieny skaicius
Lietuvoje skiriasi priklausomai nuo vietovés daugiausiai sauléty valandy per metus Nidoje —

1900, maziausiai rytiniame Salies pakrastyje — 1650.
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2.3 pav. Metinis saulés energijos, krentancios j horizontaly pavir$iy, pasiskirstymas Lietuvos
centrinéje dalyje [9]
2.2 Saulés elemento veikimo principas bei konstrukcija
Siandien, rinkoje esaniy saulés elementy pasirinkimas yra, i§ tiesy, nemazas. Tadiau
didziausig rinkos dalj - daugiau negu puse rinkos uzZima polikristaliniai silicio elementai, antra
vieta rinkoje — trecdalis visy montuojamy SE yra monokristaliniai silicio elementai. Likusig
dalj sudaro amorfiniai silicio, kadmio telurido ir daugiasluoksniai vario indZio selenito saulés

elementai.

Beveik visy Siuo metu gaminamy saulés elementy pagrindiné naudojama medziaga yra
silicis (Si). Silicis sudaro beveik 27% visos Zemés plutos masés ir yra antras pagal gausumag
zemes elementas, taciau gryno silicio Zeméje néra aptikta, jis yra iSgaunamas laboratorijoje.
Silicis yra randamas kristaly pavidalu smélyje, granite bei smiltainyje, taciau kartais jo galima

rasti ir kitose uolienose bei dirvoje.
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Priezas¢iy, kodél SE gaminti naudojamas silicis yra keletas — bene svarbiausia, kad tai
yra puslaidininkiné medziaga, nemaziau svarbu ir tai, kad jo elektrinés savybés yra lengvai
keic¢iamos jdéjus i ji atitinkamy priemaisSy.

I vieng silicio plokstelés puse iterpus boro, o i kitg fosforo priemaisy, susiformuoja pn
sandiira, sudaranti pastovy elektrinj lauka. Elektrinis laukas nukreipia elektronus viena, o skyles
kita kryptimi, toks silicis turi elektrony pertekliy ir tampa n tipo puslaidininkiu. Sudarius uzdarg
granding, saulés elementu tekés srove. Virsutinis kontaktas paprastai biina Suky arba tinklelio

pavidalo, kad pro ji praeity fotonai, o apatinis — vientisas metalo sluoksnis.

virfutinis kontaktas

4

opatinis > \\pnsandom
-— \p tipo puslaidininkis

2.4 pav. Saulés elemento konstrukcija ir veikimas [7]

Saulés §viesai krentant j saulés elementa, jonizuojasi silicio atomai. Sie, veikiami p-n
sandiiros jungties potencialy skirtumo, poliarizuojasi j dvi prieSingo kriivio zonas. Laisvieji
elektronai kaupiasi prie virSutinio kontakto n-sluoksnyje, atomai, neteke elektrono, kaupiasi
prie apatinés kontaktinés plokstelés, t.y. p sluoksnyje. Siuos sluoksnius sujungus iSorine
grandine, laisvieji elektronai keliauja | p-silicio sluoksnj ir ten sgveikauja su skylémis,
iSlaisvindami savo kriivio energijg (2.4pav.). Kitaip tariant, elektrony srautas, kuris yra iSorinéje

grandinés dalyje yra elektros srové [7].

Saulés elementai naudojimui yra komplektuojami j modulius. Modulj sudaro keletas
lygiagreciai ir nuosekliai sujungty saulés elementy pagal norimg ar reikalaujamg jtampag ir
srovg. Taip surinkti elementai laminuojami ir dedami j aliuminio ar nertidijancio plieno réma.
Tuomet moduliai pagal reikiamus jtampos ir sroveés dydZius yra surenkami j saulés elementy

laukus.

Modulis, kaip ir SE, apibtidinamas pikinés galios reikSme Wp. Modulio pikiné galia —
tai galia, kuria jis gali i§vystyti esant vardiniam saulés §viesos intensyvumui (1000W/m?) ir
nustatytoms darbo sglygomes.
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3. GYVAVIMO CIKLO VERTINIMAS

3.1 Gyvavimo ciklo vertinimo samprata

Gyvavimo ciklo analizé (ang. life cicle assessment) yra naudojama jvairiy gamybos
produkty ir technologiniy sistemy poveikio aplinkai kiekybiniy ir kokybiniy rodikliy
vertinimui. Si analizé apima jvairiy duomeny rinkima, jy vertinimg ir poveikio aplinkai
nustatyma viso produkto gyvavimo ciklo metu (nuo fizinio atsiradimo iki pat i$nykimo). |
gaminio gyvavimo ciklg jeina tokie komponentai: Zaliavy paruoSimas, energijos iSgavimas,
pervezimas, pirminis apdirbimas, gaminio gamyba, pakuoté, paskirstymas, vartojimas, atlicky

surinkimas ir galutinis pasalinimas.
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[::;. I emis1)os
| . i T e —
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3.1 pav. Gyvavimo ciklo vertinimo principiné schema [10]

Sis vertinimo metodas leidZia apjungti visas produkto gyvavimo ciklo grandis j vieng
granding ir nustatyti pasekmes Siam ciklui pasibaigus. Be to jis leidzia palyginti jvairias zaliavos
panaudojimo ir produkto gamybos ar panaudojimo alternatyvas. Pavyzdziui, svarstant kokig
energijos ras] gaminti i§ biomasés, galimos jvairios alternatyvos — kietasis biokuras, skystieji
degalai ar biodujos. Vienokj rezultatg gautume Sias alternatyvas vertindami ekonominiais

metodais ir visai kitokj — vertinant gyvavimo ciklo rodikliais.
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Poveikis aplinkai gali bti labai jvairus, toks kaip atsinaujinanciy ir neatsinaujinanciy
iStekliy eikvojimas; klimato kaita; ozono nykimas; smogo formavimasis; eutrofikacija;
biologinés jvairovés maz¢jimas. Norint objektyviai jvertinti technologijy daroma poveikj
aplinkai pastaruoju metu naudojamas viso produkty gyvavimo ciklo vertinimas. Tod¢él vykdant
bet kokig veiklg labai svarbu suprasti, kaip produktai gali veikti aplinkg per jvairius savo

gyvavimo ciklo etapus ir nustatyti tinkamus aplinkos apsaugos aspektus, bidingus produktui.

Priklausomai nuo gaminio sudétingumo ar prigimties, aplinkos apsaugos aspektai ir
poveikis aplinkai galimi jvairiuose gaminio gyvavimo ciklo etapuose. Pagrindiniai gaminio
gyvavimo ciklo aplinkosauginiai aspektai remiasi ,,jvediniais® ir ,,iSvediniais" (kitaip dar
vadinami jéjimo ir iSéjimo srautai), kurie gali bati nustatomi apskai¢iuojant medziagy ir
energijos sgnaudas, vandens istekliy sagnaudas, emisijas, nuotekas, atlieky kiekius bei gaminio
transportavimg ir pakavimg. Gyvavimo ciklo vertinimas (GCV) leidzia palyginti gaminius
pagal poveikj aplinkai ir spresti, kuriose gaminio gyvavimo ciklo stadijose gaminys labiausiai
veikia aplinkg. | gyvavimo ciklo vertinimo rezultatus dazniausiai ziGrima kaip |
palyginamuosius, 0 ne absoliutinius, todél jie labiau tinkami vidiniam vertinimui ir produkty

tobulinimui.
Gyvavimo ciklo vertinimas gali padéti Siais atvejais:

e identifikuojant galimybes gerinti produkty aplinkos aspektus jvairiose jy
gyvavimo ciklo vietose;

e pramonei, vyriausybinéms ir nevyriausybinéms organizacijoms priimant
sprendimus (pvz., strateginio planavimo, prioritety nustatymo, produkty ar procesy
projektavimo ar perprojektavimo);

e parenkant atitinkamus sgveikos su aplinka veiksmingumo rodiklius, jskaitant
matavimo metodus;

e rinkodarai (pvz., aplinkosauginis pareiskimas, ekologinio zenklinimo schema ar

produkto nekenksmingumo aplinkai deklaravimas) [11].

Gyvavimo ciklo vertinimo metodika nurodo, kad produkto ar paslaugos savoka

apima:

paslaugas (pvz. transportas);

e programing jranga (pvz. kompiuterinés programos);

techning jranga (pvz. mechanizmai, detalés);

gaminamos medziagos [10].
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Gyvavimo ciklo vertinimo tyrimai turéty apibudinti ir dokumentais patvirtinti duomeny

Saltinius bei biti aiSkiai ir tinkamai pateikti:

e atsizvelgiant j} numatoma gyvavimo ciklo vertinimo tyrimo taikyma, turéty biti
suformuluotos konfidencialumo uztikrinimo ir nuosavybés apsaugos nuo-statos;

e gyvavimo ciklo vertinimo metodika turéty biti pajégi naudoti naujus mokslo
duomenis ir Siuolaikiniy technologijy patobulinimus;

e specialiis reikalavimai taikomi gyvavimo ciklo vertinimo tyrimams,
naudojamiems visuomenei skelbiamam lyginamajam pareiskimui daryti;

e néra mokslinio pagrindo i§ gyvavimo ciklo vertinimo rezultaty gauti vieng bendra
rezultatg ar skaiCiy, nes skirtingais gyvavimo ciklo tarpsniais analizuojamoms sistemoms
daromi kompromisiniai sprendimai, taip pat pacios sistemos yra sudétingos;

e néra vieno gyvavimo ciklo vertinimo tyrimy metodo. Igyvendinant gyvavimo
ciklo vertinimg prakti§kai, organizacijoms reikéty lanksc¢iai veikti pagal konkretaus taikymo ir

vartotojo reikalavimus [11].

Tarptautiné standartizacijos organizacija pateiké tokius pagrindinius gyvavimo ciklo

vertinimo principus:

e produkto ar jo sistemos aplinkos aspektai nagrin¢jami per visa gaminio gyvavimo
cikla, t.y. nuo Zaliavy iSgavimo iki galutinio atlieky tvarkymo;

e gyvavimo ciklo vertinimo tyrimo apimtis gali keistis, atsizvelgiant i tikslo ir
apimties apibrézima;

e gyvavimo ciklo vertinimo tyrimo apimtis, prielaidos, duomeny kokybés
aprasSymas, metodikos ir tyrimy rezultatai turéty buti skaidris ir aiSkiai aprasyti;

e gyvavimo ciklo vertinimo metodologija turéty remtis naujausiais moksliniais
duomenimis ir Siuolaikinémis technologijomis;

e néra mokslinio pagrindo i§ gyvavimo ciklo vertinimo rezultaty gauti vieng bendra
rezultata ar skaiCiy, nes analizuojamos produkto sistemos yra sudétingos ir tarpusavyje
susijusios;

e néra vienintelio gyvavimo ciklo vertinimo tyrimo metodo, todél jgyvendinant
gyvavimo ciklo vertinimg praktiskai reikia atsizvelgti | konkrety taikymo atvejj ir gyvavimo

ciklo vertinimui uzsakovo reikalavimus.

Pagal ISO 14040 standartg, gyvavimo ciklo vertinimg sudaro keturi tarpusavyje susije

etapai (3.2 pav.):
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1. tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas;
2. inventoriné analizé;
3. poveikio vertinimas;

4. rezultaty interpretavimas.

Biivio ciklo vertinimo strulctira

e N
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3.2 pav. Gyvavimo ciklo vertinimo struktiira [12]

Tikslo bei apimties apibrézimo etapas daugiausia susij¢s su kuo tikslesniy klausimy |
kuriuos reikia atsakyti, suformulavimu. Inventorinéje analizéje susitelkiama ties analizuojamo
gaminio funkcijos procesu struktiira ir tarpusavio priklausomybe. Poveikio jvertinimo etape
siekiama apjungti ir interpretuoti inventorinés analizés rezultatus. Interpretacija suteikia jvairiy
tyrimo rezultaty pasekmiy analizés galimybiy. Sis etapas apima neapibréztumo ir jautrio
analizg, palyginima su ankstesniais rezultatais ir t.t.

Daznai projektuojant gaminius nebiitina atlikti detalaus gyvavimo ciklo vertinimo, nes
tai sudétingi, daug laiko ir istekliy reikalaujan¢ios studijos. Produkty poveikio aplinkai
vertinimas dazniausiai atlieckamas programine jranga bei duomeny bazémis, kuriose sukaupti
jau atlikty tyrimy duomenys [13].

Pagal taikymo sritj, gyvavimo ciklo vertinimo tyrimus galima skirstyti j pramoninés ir
visuomeninés paskirties. Visuomeninés paskirties gyvavimo ciklo vertinimo tyrimai atliekami
siekiant palyginti kelis panaSius gaminius ar paslaugas rinkoje. Siuo atveju gyvavimo ciklo
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vertinimo rezultatai naudojami formuojant visuomenés nuomong ar rengiant Kriterijus aplinkai
maziau kenksmingy produkty Zenklinimui ar sertifikavimui. Gyvavimo ciklo vertinimo tyrimy

naudotojai gali biiti jvairios suinteresuotos Salys.

3.2 Tyrimo tikslo ir apimties apibréZimas
Siame etape formuluojamas analizés tikslas ir prielaidos, kuriomis remsis tolimesnis
vertinimas. Tyrimo tikslas ir taikymo srities apibrézimas yra orientyras, kuris padeda uztikrinti
atliekamo gyvavimo ciklo vertinimo seka. Tikslas ir tyrimo apimtis yra svarbiausi punktai, nes
jie paaiskina:
e gyvavimo ciklo vertinimo vykdymo priezastis ir klausimus, j kuriuos reikia
atsakyti;
e tiksly produkto apibrézima, jo gyvavimo cikla ir atlickamas funkcijas;
e kai produktai turi biiti palyginti tarpusavyje, palyginimo pagrindas yra apibréztas
funkciniu vienetu;
e sistemos riby apraSyma ir apibrézima;
e paskirstymo problemy nagrinéjimo budus;
e duomenis ir duomeny kokybés reikalavimus;
e prielaidas ir apribojimus;
e reikalavimus inventorinés analizés atlikimui ir naudojamus interpretacijos btidus;
e numatomg auditorijg ir rezultaty pateikimo bida;

e tyrimo ataskaitos reikalingg tipg ir formata.

Nagrin¢jamos sistemos ribos ir funkcinis vienetas priklauso nuo tyrimo tiksly, tod¢l turi

buti tiksliai apibréziama, kas ir kokiais tikslais naudos planuojamg gyvavimo ciklo vertinima.
ISO standarte yra keletas ypatingy reikalavimy tikslo apibrézimui:

e taikymo sritis ir tiksliné auditorija turi biiti konkreciai aprasyti, kad nebiity
dviprasmiskumo. Tai yra svarbu, nes tyrimas, kurio tikslas - pateikti duomenis taikomus jmonés
viduje, gali blti gana skirtingai iSdéstytas palyginus su tyrimu, kuriuo siekiama pateikti
visuomenei dviejy produkty palyginimg. PavyzdZziui, pastaruoju atveju ISO nurodo, kad
svorinis vertinimas neturéty bati naudojamas poveikio vertinime, o tarpusavio perziiiros
procediira yra butina. Tod¢l yra svarbu bendrauti su suinteresuotosiomis Salimis tyrimo
vykdymo metu.

e tyrimo atlikimo priezastys turi buti aiskiai aprasytos. Nes vieni specialistai bando
kazka jrodyti, o kiti — tik ketina pateikti informacija.
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Gyvavimo ciklo vertinimo tikslu, pavyzdziui, gali buti dviejy alternatyviy produkty
poveikio aplinkai palyginimas. Tokiu atveju reikia:

e 7Zinoti, kokie produktai bus vertinami;

¢ iSsiaiskinti, ar Sie gaminiai pagal savo funkcijas yra palyginami;

e numatyti, kas ir kaip naudosis vertinimo rezultatais;

o tiksliai nustatyti, pagal kokius parametrus produktai bus palyginami;

e nustatyti priezastis, kodél biitent Sie parametrai labiausiai tinka produktams
palyginti;

e nustatyti gaminio paskirtj ir funkcinj vertinimo vienetg;

e nustatyti vertinimo detalumo lygj, t.y. nustatyti nagrinéjamos sistemos ribas [13].

Gyvavimo ciklo jvertinime pagrindinés analizés objektai yra produkty funkcijos ir su
jomis susij¢ pramonés ar Kiti procesai. Pavyzdziui: kambario apSvietimo funkcija gali biiti
ivykdyta naudojant Sviestuva, lempa, laidus ir elektros energija, taciau sistema apima anglies
gabenimo 1§ kasykly | elektrines, elektros laidy ir stiklo gamyba, iSkastinio kuro ir metaly
kasyba, panaudoty lempy pasalinima, variniy vijy perdirbima ir t.t. Taigi i§ pateikto pavyzdzio

aiSku, kad gyvavimo ciklo vertinimas yra sudétinga procesas:

e gyvavimo ciklas lengvai apima Simtus procesy;

e Sie procesai i$skiria daug jvairiy cheminiy medziagy, nuo CO> iki gyvsidabrio ir
nuo fenolio iki SO;

e procesai naudoja daug jvairiy gamtiniy iStekliy, nuo geleZies rudos iki naftos ir
nuo medziy iki ariamos Zemés;

e procesai vyksta per ilgg laiko tarpg (gali praeiti deSimtmeciai tarp maSiny
gamybos ir galutinio perdirbto stiklo Salinimo);

e procesai vyksta dideléje geografingje aplinkoje (nors dalis gyvavimo ciklo gali

biti lokalizuota vienoje Salyje ar regione, tac¢iau daugelis istekliy naudojama i§ viso pasaulio).

3.3 Funkcinis vienetas
Dviejy ar daugiau produkty palyginime ypa¢ svarbus klausimas yra funkcinis vienetas
arba palyginimo pagrindas. Daugeliu atvejy negalima paprasciausiai palyginti A ir B produkty,

nes jie gali turéti skirtingas charakteristikas.

Gaminio paskirtis leidzia nustatyti gaminio funkcinj vieneta. Funkcinis vienetas - bet
koks gaminio ar paslaugos funkcijos matavimo vienetas ir jo kiekis. Funkcinis vienetas yra
pagrindas tolimesniems gyvavimo ciklas vertinimo skaic¢iavimams. Visa informacija, surinkta

inventorizacijos ir poveikio vertinimo metu, iSreiSkiama naudojant funkcinj vienetg [12]. Tai
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atskaitos taskas, su kuriuo matematiskai susiejami produkto sistemos jvedimai ir iSvedimai

srautais bei tarnauja kaip atskaitos vienetas poveikio aplinkai vertinime.

Funkcinj vienetg néra paprasta apibréZzti, nes daugelis gaminiy ar paslaugy atlieka keleta
funkcijy. Tyrimui funkcija turi biiti pasirinkta, pagal tyrimo tikslg ir apimtj. Kai gyvavimo ciklo
vertinimas taikomas lyginant panasius gaminius ar paslaugas yra ypac¢ svarbu, kad palyginami

produktai atlikty ta pacia ar panasSig funkcija, nes kitaip vertinimas buty logiskai nepagrjstas.

Pavyzdziui, reikia jvertinti poveikj aplinkai, transportuojant 1 asmenj i§ Kauno j
Berlyna. Sistemos funkcija yra aiski: pervezti keleivj. Be to, pervezimas gali biiti atliekamas

skirtingais vezimo biidais, i§skyrus laiva.

Energetikoje dazniausiai pasirenkamas 1 MJ naudingos energijos funkcinis vienetas. Sis
pasirinkimas remiasi pagrindine funkcija - ,,naudingos energijos tickimas®. Kadangi jvairios
biokuro riSys tenkina jvairius konkrecius tikslus - Silumos, elektros energijos gamybos ar
transportavimo, todél rezultatai taip pat gali biiti iSreiSkiami vienetais, kurie iSreiskia tokias
funkcijas. 1 lenteléje iSvardinti funkciniai vienetai, kurie gali biiti naudojami kaip pavyzdys
[13].

3.1 lentelé. Funkciniy vienety pavyzdziai [ 14]

Kuro rasys Funkcinis vienetas
Biomasés kuras elektros gamybai 1 kWh elektros energijos
Saulés energija elektros gamybai 1 kWh elektros energijos
Kuro rasys Funkcinis vienetas
Biomase¢ Silumai 1 MJ Siluminés energijos
Biodegalai transportui 1 km nuvaziuoto atstumo
Biodujos 1 MJ naudingos energijos (Siluminés ir
elektros kartu)
Produkty transportavimas tkm (1000 kg pervezta 1 km atstumu)

zmogaus km (1 Zmogus perveZtas 1

Keleiviy transportavimas
km)

Apibrézti funkceinj vieneta gali biiti gana sunku, nes gaminiy funkcijas ne visada yra
lengva apibudinti. Pavyzdziui, kokia yra tiksli valgomyjy ledy, automobilio nuomos paslaugos

ar laisvalaikio funkcija.
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3.4 Sistemos ribos

Produkto sistema gali neribotai iSaugti, todél gali tapti sunku efektyviai rinkti bei
analizuoti duomenis, taigi butina apibrézti sistemos ribas. Gaminio gyvavimo ciklai yra
kompleksiniai bei tarpusavyje susije. Sudétinga sistema gali tapti pernelyg plati, kad efektyviai
buity surinkti duomenys ir gaminio gyvavimo ciklo komponentai tarpusavyje palyginti. Ta¢iau
nagrinéjama sistema neturi buti pernelyg siaura, kad nebiity praleisti gaminio ciklo
komponentai, reik§Smingai veikiantys aplinkg. Sistemos ribos - tai gaminio gyvavimo ciklo
etapai ir komponentai, perziirimi ciklo vertinimo metu. Sistemos ribos nustato, kokios

gyvavimo ciklo stadijos ir pavieniai procesai jtraukiami j modeliavimui numatytg sistema (3.3

pav.).

: : Sisternos ribos
Sisternos aplinka /

e

Zaliavy isgavimas

-—

¥
Gamyba

—]
Vartojimas
Produkty
srautas Kitos
Perditbimas [— sigicmog

[ Adlieky
tvarkymas

3.3 pav. Produkto sistema ir jos ribos [11]

Pirminiai srautai
e

Kilos
SIStemos
Transportas

Produkty srautas

Energijos

Pirminiai srautai
— tiekimas

|

Atliekant gyvavimo ciklo vertinimg produktas nagrinéjamas ne kaip atskiras fizinis
objektas, o kaip sistema, veikianti pagal tam tikrg modelj. Produkto sistema ISO 14040
standarte apibréziama kaip ,,medziagy ir energijos poziliriu sujungty pavieniy procesy visuma,

vykdanti vieng ar daugiau apibréZzty funkcijy®.

3.5 Inventoriné analizé

Inventoriné analizé - tai gyvavimo ciklo vertinimo etapas, skirtas kiekybiniams
duomenims apie visg produkto gyvavimo ciklg surinkti. Inventoriné analizé¢ apima duomeny
rinkimo ir apskai¢iavimo metodikas, taikomas kiekybiskai jvertinti atitinkamus produkto

sistemos jvedinius ir i§vedinius.

Gyvavimo ciklo vertinime jvediniais laikomos medziagos ir energija. Medziagy
sgnaudos sukelia atsinaujinanciy ir neatsinaujinanciy iStekliy iSeikvojima, prisideda prie atlieky
susidarymo ir emisijy j atmosferg padidéjimo. Gyvavimo cikle susidarancius i§vedinius apima
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pats produktas, tarpiniai ir Salutiniai produktai, emisijos j atmosfera, nuotekos, atlickos ir kiti

tersalai.

Inventorinés analizés metu turi buti renkami duomenys ir duomeny rinkimo lentelése
fiksuojami sistemos ribose esancio kiekvieno sistemos pavienio proceso kiekybiniai ir

kokybiniai rodikliai.

Duomeny rinkimas daZznai atima nemazai laiko, todél gyvavimo ciklo vertinimo
taikymas jmonése tampa probleminis, kadangi daznai sprendimai versle turi buti priimami
nedelsiant. Be to, gyvavimo ciklo vertinimo tyrimai nepateikia problemos sprendimo, o tik
leidzia palyginti kelis variantus interpretuojant gyvavimo ciklo vertinimo tyrimy metu sukauptg

informacija.

Duomeny saltiniai gal buti labai jvairts: tiesioginiai matavimai, teoriniai medziagy ir
energijos balansai, statistiniy duomeny bazés bei literatiira. Duomeny bazése galima rasti daug
informacijos, taciau pasitaiko atvejy kai keliy procesy ar medziagy negalima rasti arba turimi

duomenys néra patikimi.

Tyrimui naudojami duomenys turi bati dabartiniai ir atitinkami analizuojama situacija.
TerSaly normos, saugos darbe reglamentai ir Kiti veiksniai labai skiriasi laikui bégant ir tarp
skirtingy valstybiy. Pageidavimas patenkinti §iuos poreikius sukuria duomeny rinkimo
sunkumy. Taciau, atsizvelgiant ] tai, kad tyrimo tikslas yra pateikti kiek jmanoma
tikslesnius duomenis, $iy klausimy negalima ignoruoti. Pazymétina, kad duomenys apie naujas
technologijas gali greitai pasikeisti po juy instaliavimo. Be to neiSvengiamai laikui bégant
technologijos yra tobulinamos. Pavyzdziui, NOx emisijy rodikliai kombinuoto ciklo dujy

turbiny jégainéms yra daug mazesni, nei buvo rekomenduojami statyby metu.

3.6 Poveikio paskirstymas

Daugelis procesy paprastai atlieka daugiau nei vieng funkcijg ar duoda iSvesties
rezultatg. Jtaka aplinkai Siame procese turi biiti paskirstoma skirtingoms funkcijoms ir
rezultatams. Gaminio gyvavimo ciklo vieno etapo metu gali susidaryti keletas gaminiy ar
atlieky. Kartais biina sunku nustatyti, kokiam i$vediniui ir kokiais kiekiais galima priskirti
susidariusias atliekas ar sunaudotg energija. Vienas i§ pagrindiniy inventorinés analizés

uzdaviniy yra duomeny paskirstymas pagal sistemos jvedinius ir i§vedinius.
Paskirstymas reikalingas Siais atvejais :

e Kkai vieno proceso metu gaminami keli produktai;

o kai yra keletas jvediniy analizuojamoje sistemoje (pvz.: keletas zaliavy riisiy);
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e kai vienos sistemos iSvedinys yra kitos sistemos jvedinys [12].

Siekiant spresti su paskirstymu susijusius klausimus ISO rekomenduoja Sig

procediira:

e Vengti paskirstymo, padalijant procesa taip, kad jis buty apibudintas kaip du
atskiri procesai — kiekvienas su vienu i$vesties rodikliu. Daznai tai néra jmanoma, pavyzdziui
medinés lentos ir pjuvenos yra ekonomings iSvesties rodikliai. Taciau negalima §io proceso
padalyti j du atskirus procesus — pjuveny ir lenty procesus.

e Dar vienas biidas iSvengti paskirstymo yra sistemos riby iSplétimas jtraukiant
procesus, kurie bty reikalingi gauti panasius iSvesties rodiklius. Pavyzdziui, jei naudojamas
garo kiekis, gaunamas kaip Salutinis produktas, naudojamas tokiu buidu, kad biity i§vengta gary
gamybos tradicinémis priemonémis, galima atimti jtaka aplinkai iSvengiant gary gamybos.
Praktiné problema — daznai ta, kad tai ne visada lengva pasakyti, kaip garas biity gaminamas
alternatyviai.

e Jei nejmanoma iSvengti paskirstymo, ISO standartas sitilo paskirstyti jtaka
aplinkai pagal fizinj priezastinguma, pavyzdziui, per masés ar energijos kiekj iSvesties
rezultatuose. Pavyzdziui, jei pjuvenos sudaro 40 % masés, galima skirti 40 % aplinkos apkrovos
pjuvenoms.

e Jei aukSc¢iau paminéta procediira negali biiti taikoma, ISO siiilo naudoti socialinj
ir ekonominj paskirstymo pagrinda, tiki kaip ekonominé verté. Pavyzdziui, jei pjuvenos sudaro

20 % vertés, gautos lentpjiivéje, tai galima skirti 20 % Sios produkcijos aplinkos apkrovai [15].

Energijos sagnaudos ir emisijos procesuose, kur gaminama daug produkty, turi biti
paskirstomos atskiriems gaminiams. 1ISO 14040 pataria mazinti paskirstymo biitinybe i§pleciant
sistemos ribas. Taigi, lyginant dvi sistemas, abiejy jy sistemos ribos gali biiti iSpléstos taip, kad

visi produktai i§ abiejy sistemy biity jtraukti j nauja vieng praplésta sistema.
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4. ENERGETIKOS TECHNOLOGIJU GYVAVIMO CIKLO
VERTINIMO METODINIAI PRINCIPAI

Energetikos technologijy gyvavimo ciklo vertinimas

Pastaruoju metu iSskiriami du pagrindiniai gyvavimo ciklo vertinimo metodai, skirti

energijos sistemoms:

1) Pagal energijos atsipirkimo laika (EPBT — ang. Energy payback time). Sis
skaiCiavimas parodo, kiek laiko turi veikti sistema, kad sugeneruoty tokj patj energijos kiekj,
kuris buvo reikalingas sistemos gamybai. Atsipirkimo laikas priklauso nuo dviejy faktoriy — a)
kaip ir kur sistema buvo pagaminta; b) sistemos efektyvumas, energijos gamybos proceso metu.
Maza sistemos gamybos tarSa, naudojama AEI ir efektyviai veikianti sistema — uztikrina Zema

EPBT rodiklio verte.

2) Pagal $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimy atsipirkima (GPBT — ang.
greenhouse gas emissions payback time) arba taip vadinamag sutaupyty Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy apskai¢iavimu. Sis skaiiavimas parodo, kokj kiekj Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy sutaupytume, lyginant su kitais energijos gamybos biidais. Cia, taip pat, reikia

jvertinti ir tai, kiek CO2 emisijy sukelia sistemos gamyba. [16]

Nagring¢jant atsinaujinancios energijos iStekliy sistemas reikia vertinti i§vengta Zala
aplinkai, jeigu vietoje AEI naudotume kitas, labiau aplinkg terSiancias energijos rusis. Poveikis
aplinkai vertinimas priklauso ne tik nuo to, kiek sistema gali pagaminti elektros energijos, bet
ir nuo energijos risies, kuri yra pakei¢iama. Abu faktoriai priklauso nuo vietiniy salygy, tai

reiSkia, kad du skirtingi vertinimai, atliki skirtingose vietose negali biti tiesiogiai lyginami.

4.1 Energijos atsipirkimo laiko metodas
Energijos atsipirkimo laikas supaprastintai apskaiciuojamas pagal (4.1) formule:

EPBT = <2 (4.1)

out

Cia:
CED - visa energija sunaudota sistemai pagaminti [KWh];

Eout — Visa sistemos generuojama elektros energija per metus [kKWh].

Reikéty paminéti, kad CED susideda i$ energijos sagnaudy, kurios susidaro:

1.  Zaliavy iSgavimo metu;
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2 sistemos gaminimo metu;

3 zaliavy ir sistemos transportavimo metu,
4.  sistemos instaliavimo metu;
5

sistemos aptarnavimo bei viso veikimo laikotarpiu metu [16].

Tikslesni skai¢iavimai turéty apimti eksploatavimo ir prieziiiros energijos sanaudas, taip
pat, jvertinti ir jrenginiy nusidevéjima, taciau, kad pamatuoti tokius kastus, reikéty kiekvieng
atvej] nagrinéti praktisSkai ir vien tik teoriniy duomeny nepakanka. Taip pat, biitina paminéti,
kad tokios skai¢iavimo metodikos silpnoji vieta — nevertinamas eksploatacijos laikotarpis, tokiu
atveju gautas rezultatas metais gali buti ilgesnis, negu pacios sistemos veikimo laikas. Taciau
Siam klausimui i$spresti galima naudoti pritaikytg investicinés grazos (ang. ROl - Return On

Investment) (4.2) formule:

EROI = —2—: (4.2)

EPBT
Cia:
L —sistemos gyvavimo trukmé;
EPBT — energijos atsipirkimo laikas.
Jeigu EROI reik§mé maziau uz 1, tokiu atveju sistema nesugeneruos tiek energijos per

savo gyvavimo laikotarpj, kad atpirkty visi sistemos energijos gamybos kastai. Kad saulés

elektrings sistema bty efektyvi, EROI reik§mé turi biiti daugiau uz 1.

4.2 SESD i¥metimy atsipirkimo laiko metodas
Atliekant skaiCiavimus Siuo metodu, jprastai vertinami sistemos iSmetimai,
lyginant su kitais energijos gamybos buidais. Kiekvienas Saltinis, kuris naudojamas elektros
energijos gamybai iSskiria skirtingus CO: kiekius. Anglies dvideginio iSmetami kiekiai

naudojant skirtingas kuro rasis pateikti 4.1 lenteléje [17].

4.1 lentelé. CO; iSmetimai gaminant elektros energija skirtingais btidais [17]

Elektros energijos gamybos Ismetimai, g CO2/ kWh
biadas
Deginamos gamtinés dujos 204
Deginamos akmens anglys 339
Fotoelektros modulia 40

Skaiciavimai atliekami pagal tokig formulg:

Ny=E Xf; (4.3)
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W

Cia:

Ng — elektros energijos gamybos metu susidarantys CO> iSmetimai;

E — pagamintas elektros energijos kiekis;
f — iSmetamas CO kiekis g / kWh.
SkaiCiavimai yra atlieckami kiekvienam energijos gamybos biidui atskirai, visi gauti
rezultatai yra palyginami tarpusavyje. Naudojant §j metodg yra labai svarbu naudoti tikslius

COz iSmetimy duomenis.

Taip pat vertinama kiek CO2 iSmetama sistemos gamybos ir instaliavimo metu pagal $ig

formulg:

Ny =Eg X f; (4.4)

%

Cia:

N;s — sistemos gamybos ir instaliavimo metu susidarantys CO, iSmetimai;

Es — energijos kiekis, reikalingas sistemai pagaminti ir instaliuoti;
f — i8Smetamas COz kiekis g / kWh.
Zinant CO; i¥metimus tam pa¢iam energijos kiekiui pagaminti, naudojant skirtingus

biidus, galima apskaiciuoti, kiek per metus CO2 bus sutaupyta, naudojant SE sistema.

Ngs = Ng — Nsg; (4.5)

%

Cia:

Nsf — sutaupytas CO; iSmetimy kiekis, lyginant skirtingus gamybos budus;

. N, - CO2 iSmetimai per vienerius metus, gaminant tg patj energijos kiekj, deginant
gamtines dujas;

Nse — elektros energijos gamybos metu susidarantys CO> iSmetimai.

Pagal 4.5 formule gautus rezultatus, galima jvertinti, per kiek laiko atsipirks sistemos
gamybos ir instaliavimo metu susidarnatys SESD i§metimai, vertinant, kad per metus bus

sutaupytas tam tikras kiekis CO2 iSmetimy.

Sistemos CO; atsipirkimo laikas:

Ns . (4.6)

GPBT = N

33



%

Cia:

GPBT - siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimy atsipirkimo laikas, vertinant per
metus sutaupytus CO; iSmetimus;

Ns — sistemos gamybos ir instaliavimo metu susidar¢ CO> iSmetimai;

Nsf — sutaupytas CO: iSmetimy kiekis, lyginant skirtingus gamybos biidus.

ApskaiCiuotg atsipirkimo laikg, pagal 4.6 formule, reikéty palyginti su energijos
atsipirkimo laiku. I§ esmés, rezultatai gali buti visiskai skirtingi, jeigu lyginamas tikrai daug
tarSos sukeliantis energijos gamybos biidas, su beveik visiskai tarSos nesukelian¢iu, kaip Siuo

atveju SE sistema [18].
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5. SAULES ELEKTRINIU GYVAVIMO CIKLO POVEIKIO APLINKAI
VERTINIMO ANALIZE

Norint tinkamai jvertinti gyvavimo ciklo poveikj, reikia atsizvelgti j tai, kokias sistemos
ribas apims vertinimas. Ne visi, iki Siol atlikti skai¢iavimai, buvo daromi atsizvelgint j ISO
standartg [19]. Dazniausia klaida, kuri kartojosi atliekant gyvavimo ciklo poveikio aplinkai
vertinimg, buvo sistemos komponenty gamybos nejtraukimas j vertinimg. O sistemos
komponenty gamybos nejvertinimas gali rezultatams daryti sglyginai didelg jtakg [20]. Taigi
atliekant gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimg, svarbu jtraukti ir sistemos komponenty

duomenis, pavyzdziui inverterio.

Skai¢iavimai ir palyginimai darbe atlikti vertinant mono-silicio fotovoltinius saulés
elementus ir poli-silicio fotoviltinius saulés elementus. Gyvavimo ciklo poveikio aplinkai

vertinimas atliktas remiantis Zemiau lentelése pateiktais saulés elektriniy duomenimis.

5.1 lentelé. Mono-silicio fotovoltiniy moduliy gamybos energijos sanaudos [20]

1 Wp Mono-silicio fotovoltinio elemento gamybos energijos sanaudos, kWh

Silicio Modulio . . «
o ) . Rémo Modulio IS viso,
iSgavimas ir elementy Modulio gamyba N

I : gamyba surinkimas kWh
perdirbimas padengimas

7,022 0,389 0,928 0,778 0,539 9,656

5.2 lentelé. Poli-silicio fotovoltiniy moduliy gamybos energijos sagnaudos [20]

1 Wp Poli-silicio fotovoltinio elemento gamybos energijos sanaudos, kWh

Silicio Modulio Rém Modulio & viso
iSgavimas ir elementy Modulio gamyba emo N S V1S9,
L : gamyba surinkimas kWh
perdirbimas padengimas
3,472 1,50 0,928 0,617 0,539 7,056

5.3 lentelé. Sistemos komponenty energijos sgnaudos [20]

Sistemos komponenty energijos sanaudos, kWh

. Kitos
Paneliy . . .
. . Sistemos Sistemos operacijos, .
montavimas | Inverteris, 1 KW . . oo IS viso,
. transportavimas, | paleidimas, 1 | susijusios su
ant stogo, 1 galios 9 2 . kWh
m2 1m m komponentais,
1 m?
195,0 555,6 20,8 9,6 111,2 892,2
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Norint atlikti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimg bitina parengti saulés
elektriniy projektus. Siuo atveju bus nagrinéjami du projektai: mono-silicio ir poli-silicio saulés
elektrinés. Siekiant atlikti rezultaty palyginima pasirinkti to paties gamintojo skirtingo tipo

saulés elementai.

Siame darbe, gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimas atlickamas pagal 5.1

paveiksle pavaizduotg schemg.

SE projektas

e Dviejy skirtingy SE sistemy projektavimas.

SE sistemy energijos sgnaudos

e SE sistemy gamybos ir instaliavimo energijos
sgnaudy jvertinimas

SE sistemy komponenty energijos sgnaudos

e SE sistemy komponenty gamybos ir instaliavimo
energijos sgnaudy jvertinimas

SE sistemos GCV

* Energijos atsipirkimo laiko metodas;
e SESD atsipirkimo laiko metodas.

Skirtingy SE sistemy ir metody palyginimas

e Skirtingy metody rezultaty palyginamoji analizé;
e Skirtingos SE sistemy palyginamoji analizeé.

5.1 pav. Gyvavimo ciklo vertinimo atlikimo schema
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5.1 Mono-silicio fotovoltiniai saulés elementai

Monokristaliniai silicio fotovoltiniai elementai - neseniai jie buvo gaminami i§ 200-
300 pm storio p tipo silicio ploksteliy. Siuo metu naudojamos technologijos, kurios leidzia
iSpjauti 25 um storio ploksteles, todél fotoelektros elementai atpigo nuo mazdaug 4,7 €/W iki
1 €/W (gamintojo gamybos kastai). Didziausias tokiy elementy teorinis bei praktiskai Zinomas
naudingumo koeficientas yra n=24 % (i 1 kW krintancios saulés §viesos energijos idealiomis

saglygomis pagamina 240 W energijos) [7].

Skai¢iavimams parinktas mono-silicio fotovoltinis saulés elementas ,,Hyundai HiS-
S280RG 280 W*, tokio modulio kaina — 203,47 Eur. (zr. priedas Nr. 1 Hyundai HiS-S280RG
280 W specifikacijos).

5.4 lentelé. Hyundai HiS-S280RG 280 W pagrindiniai parametrai

Parametras Parametro reikSmé
Nominali galia Pn, W 280

Nominali jtampa Un, V 31,7

Nominali srové In, A 8,8

Tusciosios veikos jtampa Up,, V 38,5

Trumpojo jungimo srove lj, A 9,4

Naudingumo koeficientas 1, % 17,1

Matmenys, mm 1640x998x35
Svoris, kg 18,7

5.2 Poli-silicio fotovoltiniai saulés elementai

Polikristaliniai silicio fotoelektros elementai - gaminant polikristalinius saulés
elementus gamybos procese pakinta dalies silicio kristaly struktiira. Standartinis $iy elementy
storis, kaip ir monokristaliniy elementy, yra 200-300 pm. Geriausias tokiy elementy
naudingumo koeficiento pavyzdys laboratorijoje yra apie n= 17,8 % [7]. Polikristalinis saulés
elementas sudarytas i§ mazy monokristalinio silicio grideliy.. Vienas i§ pagrindiniy tokiy
elementy gaminimo biidy yra iSsilydyto monokristalinio silicio atidus liejimas } lydinj. Tuomet
lydiniai yra mechaniSkai pjaustomi j kvadratinius elementus ir toliau galutinis saulés elementas
gaminamas kaip ir monokristalinio silicio saulés elementas. Polikristaliniy silicio elementy
gamybos kastai yra maZesni, lyginant su monokristaliniais elementais, tai leidzia juos atpiginti,

taciau polikristaliniy silicio fotoelektros elementy naudingumo koeficientas yra mazesnis.

SkaiCiavimams parinktas poli-silicio fotovoltinis saulés elementas ,,Hyundai HiS-
M260RG-BF 260 W*, tokio modulio kaina — 167,65 Eur. (zr. priedas Nr. 2 Hyundai HiS-
M260RG-BF 260 W specifikacijos).
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5.5 lentelé. Hyundai HiS-M260RG-BF 260 W pagrindiniai parametrali

Parametras Parametro reikSme
Nominali galia Pn, W 260

Nominali jtampa Un, V 31,1

Nominali srové In, A 8,4

Tusciosios veikos jtampa Ug, V 37,7

Trumpojo jungimo srové Iij, A 8,9

Naudingumo koeficientas 1, % 15,9

Matmenys, mm 1640x998x35
Svoris, kg 18,5

5.3 Mono-silicio saulés elektrinés projektavimas

Siame darbe parenkama saulés elektrinés galia - 3640 W (13 vienety, 280 W galios

fotovoltiniai moduliy), vertinant, kad SE eksploatuojama ant stogo, vieta kurioje planuojama

jrengti SE vidutiné saulés spindéjimo trukmé ts= 1751 h, o daugiameté vidutiné saulés

ekspozicija horizontaliai plok§tumai Es= 976 kWh/m? (Kauno mieste) [21].

Pagal (5.1) formul¢ apskai¢iuojama visos SE nominali galia Psg:

Psg = Pyne X105 (5.1)
Cia:

Punt — vieno saulés elementy nominali galia, W; n — saulés elementy skaicius;

Py = 280 x 13 = 3640 W.

Visy FEM uzimamas plotas:

Vieno FEM ilgis | = 1,64 m; plotis a = 0,998 m,;

Visy FEM uzimamas plotas:

Spiso = X axmn; (5.2)

Syiso = 1,64 % 0,998 x 13 = 21,28 m?.

Skai¢iuojama vidutiné metiné generuojama galia:

Es
Psg pia. = (Z) XNp XNg X Svisos (5.3)

%

Cia:

Es — vidutinis energijos kiekis gaunamas per metus;

tk — vidutiné saulés spind¢jimo trukmé Kauno apskrityje (Kédainiuose);

yF — pasirinkto saulés elemento naudingumo koeficientas;

ng —saulés elektrinés grandZiy naudingumo koeficientas, priimamas ng= 0,85;
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Sviso — saulés elektrinés uzimamas plotas [22];

976 x 103
Peg pia = | ———— ) x 0,171 x 0,85 x 21,28 = 1,724 kW.

1751

Toliau darbe apskai¢iuojamas kiekvieno ménesio prognozuojamas pagaminti

elektros energijos Kiekis, atsizvelgiant j viduting saulés ekspozicija vienam kvadratiniam

metrui, Kauno regionui, kiekvienam ménesiui:

Esausio — vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija sausio ménesj, kWh/m?;

Esgsqusio = 16 X 0,171 x 0,85 x 21,28 = 49,49 kWh.

ESEsausio = Esausio X Ng X ng X Sm'so;

W

Cia:

(5.4)

Naudojantis ta pacia skai¢iavimo metodika apskaiciuotos kity ménesiy

prognozuojamos elektros energijos gamybos apimtys pateiktos (5.6) lenteléje.

5.6 lentelé. Mono-silicio saulés elektrinés generuojama elektros energija kiekvieng ménes;j

Meénesis Vidutiné pilnutiné Pagaminta
saulés ekspozicija, elektros
KWh/m? energija, KWh
Sausis 16 49,49
Vasaris 33 102,07
Kovas 70 216,51
Balandis 99 306,21
Geguze 146 451,59
Birzelis 155 479,42
Liepa 150 463,96
Rugpjtis 138 426,84
Rugséjis 90 278,37
Spalis 52 160,84
Lapkritis 16 49,49
Gruodis 19 58,77
Viso: 3043,56

I$ lentelés matyti, kad i§ viso per metus SE turéty pagaminti 3043,56 kWh energijos,

gautg rezultatg palyginus su interaktyvios skaiciuoklés rezultatu — 3052 kWh, priimta, kad

skai¢iavimai atlikti teisingai. Internetiné skaiciuoklé skaic¢iuoja atsizvelgiant j: saulés

fotomoduliy galig, vietove, kokiu kampu bus tvirtinami FEM, taip pat, kuria kryptimi bus

nukreipta SE, skai¢iuoklé jvertina viduting saulés ekspozicijg biitent pasirinktame regione

konkrety ménesj, metus [23].

39



5.4 Poli-silicio saulés elektrinés projektavimas
Kaip ir mono-silicio elektrinés atveju, taip ir Siuo atveju, saulés elektrinés galia
parenkama 3640 W (14 vienety, 260 W galios fotovoltiniai moduliy), visi kiti parametrai i§licka

tie patys, toliau pateikti skai¢iavimai.

Pagal (5.1) formule apskai¢iuojame visos SE nominalig galig Psg:

Per = 260 x 14 = 3640 W.

Visy FEM uzimamas plotas (5.2) formulé:
Syiso = 1,64 % 0,998 x 14 = 22,91 m?.

Pagal (5.3) skai¢iuojame viduting meting generuojama galia:

976 x 103
PSE vid. = W x 0,159 x 0,85 x 22,91 = 1,726 kW.

Kaip ir mono-silicio SE atveju, taip ir §iuo, pagal (5.4) formule apskai¢iuojamas saulés
elektrinés generuojamas elektros energijos kiekis kiekvieng ménesj. Rezultatai pateikti 5.7

lenteléje.
Espsausio = 16 X 0,159 x 0,85 x 22,91 = 49,54 kWh.

5.7 lentelé. Poli-silicio saulés elektrinés generuojama elektros energija kickvieng ménesj

Ménesis Vidutiné pilnutiné Pagaminta
saulés ekspozicija, elektros
kWh/m? energija, KWh

Sausis 16 49,54

Vasaris 33 102,18

Kovas 70 216,74

Balandis 99 306,53

Geguze 146 452,06

Birzelis 155 479,92

Liepa 150 464,44

Rugpijitis 138 427,29

Rugséjis 90 278,67

Spalis 52 161,01

Lapkritis 16 49,54

Gruodis 19 58,83
Viso: 3046,75

IS lentelés matyti, kad i§ viso per metus SE turéty pagaminti 3046,75 kWh energijos,
tai yra tik 0,001 % daugiau energijos, lyginant su tokios pacios galios mono-silicio saulés
elektrine.
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5.5 Mono-silicio saulés elektrinés gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimas
Darbe pasirinktos nagrinéti SE nominali galia — 3640 W. Saulés elektriné projektuojama
Kauno regione, atsizvelgiant j vietovés viduting saulés ekspozicija, tokia elektriné per metus

turéty generuoti 3043,56 KWh energijos.

Remiantis 5.1 lentelés duomentis, toliau skai¢iuojama 3640 W galios, mono-sili¢io SE

pagaminimo ir instaliavimo energijos kastai.

5.5.1 Mono-silicio saulés elektrinés pagaminimo ir instaliavimo energijos sanaudos

Silicio i§gavimo ir perdirbimo sgnaudos:

Essi = Esi X P (5.5)
Cia:

Ess.i — sistemos silicio i§gavimo ir perdirbimo sanaudos;

Esi — silicio i§gavimo ir perdirbimo sanaudos;

Ps— sistemos nominali galia;

Egs; = 7,022 X 3640 = 25560,08 kW h.

Sistemos moduliy elementy padengimo sgnaudos:
Esmp = Emp X F; (5.6)

Cia:

Esmp — sistemos moduliy elementy padengimo sgnaudos;
Emp — moduliy elementy padengimo sanaudos;

Ps— sistemos nominali galia;

E¢s; = 0,389 x 3640 = 1415,96 kWh.

Sistemos moduliy gamybos sgnaudos:

Es.m.g = Es.m.g X FB; (5.7)
Cia:

Esm.g — sistemos moduliy gamybos sanaudos;

Em.g — moduliy gamybos sagnaudos;

Ps— sistemos nominali galia;
Esmg = 0,928 X 3640 = 3377,92 kWh.

Sistemos rémy gamybos kastai:
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Esrg = Erg X P (5.8)
Cia:

Es.rg — sistemos rémy gamybos sanaudos;

Erg — rémy gamybos sgnaudos;

Ps— sistemos nominali galia;
Esrq = 0,778 X 3640 = 2628,02 kWh.

Sistemos moduliy surinkimo sgnaudos:

Esms = Er.g X FB; (5.9)
Cia:

Es.m.s — sistemos moduliy surinkimo sgnaudos;

Em.s — moduliy surinkimo sgnaudos;

Ps— sistemos nominali galia;
Esns = 0,539 X 3640 = 1961,96 kWh.

Visos sistemos bendri gamybos sgnaudos:
Es.b = Es.s.i + Es.m.p + Es.m.g + Es.r.g + Es.m.s; (5-10)

Cia:
Esb — Visos sistemos bendri gamybos sanaudos;
E;p = 25560,08 + 1415,96 + 3377,92 + 2628,02 + 1961,96 = 34943,94 kWh.

Pagal gautus rezultatus matyti, kad net 73,15 % sistemos gamybos energijos sagnaudy
sudaro silicio i§gavimas, visa kita sudaro tik 26,85 %. I$ $iy rezultaty galima daryti i§vada, kad
norint mazinti energijos kaStus, reikéty ieSkoti alternatyviy silicio iSgavimo budy, kurie
nereikalauty tokiy energijos sanaudy (zr. 5.1 pav.). Mono-silicio fotovoltiniy moduliy sistemos

gamybos energijos sagnaudos.

5.8 lentelé. Mono-silicio saulés elektrinés gamybos sgnaudos

3640 Wp Mono-silicio saulés elektrinés gamybos energijos sanaudos, kWh
. SII.ICIO ) Modulio . Rémo Modulio IS viso,
iSgavimas ir elementy Modulio gamyba o
L . gamyba surinkimas kWh
perdirbimas padengimas
25560,08 1415,96 3377,92 2628,02 1961,96 34943,94
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5.2 pav. Mono-silicio fotovoltiniy moduliy sistemos gamybos energijos sagnaudos

Sistemos komponenty energijos sgnaudos vertinamos pagal 5.3 lenteléje pateiktus

duomenis. Nagrinéjamai sistemai parenkamas 4 kW galios inverteris.

Sistemos inverterio energijos sanaudos:

Eis = E; X P;; (5.11)
Cia:

Eis — sistemos inverterio sgnaudos;

Ei — inverterio 1 KW galios sanaudos;

Pi— sistemos inverterio galia;
E;s = 555,6 X 4 = 2222,4 kWh.

Sistemos paneliy montavimo ant stogo sagnaudos:

Espm = E1p X S; (5.11)
Cia:

Esp.m — sistemos paneliy montavimo sgnaudos;

E1p — 1 m? paneliy montavimo sanaudos;

S— visos sistemos uzimamas plotas;

Espm = 195 X 21,28 = 4149,6 kWh.
Sistemos transportavimo sgnaudos:

Esy = E; X S; (5.12)

%

Cia:
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Es.t— sistemos transportavimo sgnaudos;
E1t— 1 m? transportavimo sanaudos;
S— visos sistemos uzimamas sgnaudos;

Espm = 20,8 X 21,28 = 442,63 kWh.
Sistemos paleidimo sgnaudos:
Esp, =E, XS; (5.12)

Cia:

Esp — sistemos paleidimo sagnaudos;
E1p — 1 m? paleidimo sgnaudos;

S— visos sistemos uzimamas plotas;

Esp = 9,6 X 21,28 = 204,29 kWh.

Kity operacijy, susijusiy su sistemos paleidimu sgnaudos:

Eskt = Exe X S; (5.13)
Cia:

Eskt — kity operacijy, susijusiy su sistemos paleidimu sgnaudos;

Ext — 1 m? kity operacijy susijusiu su sistemos paleidimu sanaudos;

S— visos sistemos uzimamas plotas;

Egpe = 111,2 x 21,28 = 2366,37 kWh.

Bendri sistemos komponenty sagnaudos:

Eskp = Eis + Espm + Est + Esp + Esies (5.14)
Cia:

E ;. » — bendri sistemos komponenty sagnaudos;

Egpp = 2222,4 +4149,6 + 442,63 + 204,29 + 2366,37 = 9385,29 kWh.

Atlikus sistemos komponenty energijos sanaudy skaiciavima, matyti, kad didZiausia
dalj, 44,21 % sudaro sistemos paneliy montavimo ant stogo kastai, taip pat, nemazi inverterio
bei kity operacijuy susijusiy su sistemos paleidimu kastai, atitinkamai 23,68 % ir 25,21 %. Zitiréti

paveikslg nr. 5.2 mono-silicio fotovoltiniy moduliy sistemos komponenty energijos sanaudos.
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5.3 pav. Mono-silicio fotovoltiniy moduliy sistemos komponenty energijos sagnaudos

Visos sistemos ir komponenty bendri sgnaudos:

CED = Esp + Egips (5.15)
Cia:

CED - visa energija, reikalinga sistemai ir komponentams pagaminti bei instaliuoti;
CED = 34943,94 + 9385,29 = 44329,23 kWh.
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5.4 pav. Mono-silicio visos sistemos ir komponenty bendrosios energijos sagnaudos

IS 5.3 paveikslo matyti, kad didZiausig energijos sgnaudy dalj — 78,83 % (34943,94

kWh) sudaro sistemos gamybos kastai, likusius 21,17 % sudaro sistemos komponentai.
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Teoriskai sistemos komponentai turéty sudaryti apie 1/5 visy sistemos energijos sgnaudy [17].

Gauti rezultatai pagrindzig §j teorinj teiginj.

5.5.2 Mono-silicio saulés elektrinés energijos atsipirkimo laikas

Skaiciavimai atlieckami pagal 4.1 formulg:

44329,23

EPBT = =013 56

= 14,57 mety

Skaiciuojant §iuo metodu, tokia SE sistema, pagal energijos atsipirkimo laika turéty
atsipirkti per 14 mety ir 8 ménesius. Tai yra ganétinai ilgas laiko tarpas, taciau vertinant tai, kad
pati sistema turéty tarnauti iki 25 mety, sistema savo gamybos sgnaudas atperka, tai

paskai¢iuojama pagal 4.2 formulg:

EROI = 22_=172.
14,57

Pagal gautus duomenis matome, kad EROI yra daugiau uz 1, taigi tokia sistema pati

save atperka ir projektas, zitirint i§ gyvavimo ciklo perspektyvos yra energetiskai efektyvus.

5.5.3 Mono-silicio saulés elektrinés SESD i§metimy atsipirkimo laikas
Skai¢iavimus atlickame remiantis 4.1 lentele ir pagal 5.15 formule gautu CED 44329,23
KWh - energijos sanaudos reikalingos visai sistemai ir komponentams pagaminti bei instaliuoti,

taip pat, 4.3 — 4.7 formulémis.

Ny = 44329,23 X 40 = 1773169,2 g
Per metus, tokia sistema sugeneruos 3043,56 kWh energijos, taigi energijos gamybos

metu, sistemos per metus i aplinkg iSskirta CO; kiekj apskaiciuojame pagal formule:
Ns; = 3043,56 X 40 = 121742,4 g
CO: iSmetimai, gaminant tg patj energijos kiekj, deginant gamtines dujas:

N, = 3043,56 X 203 = 617842,68 g
Jeigu tokj patj energijos kiekj gaminty elektriné, deginanti Siuo metu Lietuvoje
populiarias gamtines dujas, per metus j aplinkg i$skirty 617842,68 g CO».

Ngs = 617842,68 x 121742,4 = 496100,28 g.

Lyginant su gamtiniu dujy deginimu, tokia sistema per metus sutaupo beveik pus¢ tonos
CO2 iSmetimy per metus. Taciau reikia nepamirsti fakto, kad sistemos gamybos ir instaliavimo
metu, j aplinka biity i§skirta nemazas kiekis SESD.

1773169,2
496100,28

GPBT =

= 3,57 mety.
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Atlikus skai¢iavimus pagal SESD i§metimo laiko metodika, galima daryti i§vada, kad
toks vertinimas néra objektyvus, nes néra zinoma tiksli informacija, kokia energijos rii§is buvo
naudojama gamybai ir instaliavimui. Vertinimas yra atliekamas darant prielaida, kad
naudojama elektros energija buvo gaminama deginant gamtines dujas. Kaip V.M. Fthenakis
mini savo darbe, energijos atsipirkimo metodas yra tikslesnis ir objektyvesnis metodas, nes
skaiciuojant energijos atsipirkimo laika yra tiesiogiai palyginama kiek sunaudota energijos
sistemai pagaminti ir instaliuoti bei kiek tokia sistema pagamina energijos per metus [20].

16
14
12

10

Metai
(o)

Energijos atsipirkimo laikas SESD atsipirkimo laikas
GVC metodai

5.5 pav. Mono-silicio SE gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimas

I$ 5.4 paveikslo matyti, kad pagal energijos atsipirkimo laika sistema atsiperka per 14,57
mety, arba 4 Kartus ilgiau, negu pagal SESD atsipirkimo laika. Todél, galima sutikti su V.M
Fthenakio nuomone, kad nezinant tikslios pirminés energijos kilmés, energijos atsipirkimo
laiko metodas yra tikslesnis uz GPBT metoda. Ta¢iau SESD atsipirkimo laiko jvertinimas labai

naudingas atliekant technologijy tarpusavio palyginima.

5.6 Poli-silicio saulés elektrinés gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimas

Kaip ir mono-silicio elektrinés atveju, darbe pasirinktos nagrinéti SE nominali galia —
3640 W. Saulés elektriné projektuojama Kauno regione, atsizvelgiant j vietovés viduting saulés
ekspozicijg, tokia elektriné per metus turéty generuoti 3046,75 arba 3,19 kWh energijos

daugiau, negu mono-silicio SE sistema.

Remiantis 5.2 lentelés duomenis, toliau skai¢iuojama 3640 W galios, poli-sili¢io SE

pagaminimo ir instaliavimo energijos kastai.
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5.6.1 Poli-silicio saulés elektrinés pagaminimo ir instaliavimo energijos sanaudos

Skaic¢iavimai atliekami remiantis 5.5 — 5.10 formulémis. Gauti duomenys pateikti 5.9

lenteléje

5.9 lentelé. Poli-silicio saulés elektrinés gamybos sgnaudos

3640 Wp Poli-silicio saulés elektrinés gamybos energijos sanaudos, kWh
. SII.ICIO ) Modulio . Rémo Modulio IS viso,
iSgavimas ir elementy Modulio gamyba o
. . gamyba surinkimas kWh
perdirbimas padengimas
12638,08 5460 3377,92 2245,88 1961,96 25683,84

Gauti duomenys pateikti grafiskai 5.5 paveiksle.
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5.6 pav. Poli-silicio fotovoltiniy moduliy sistemos gamybos energijos sgnaudos
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Kaip ir mono-silicio atveju, poli-silicio saulés elektrinés sistemos gamyboje didziaja

dalj energijos sanaudy sudaro silicio 1Sgavimas — 49,20 %. Taciau, tuo paciu Sis skai€ius yra

zenkliai mazesnis, bendroje dalyje maziau 24 %, o lyginant tik silicio iSgavima, rezultatas

mazesnis per pus — 100 %.

Sistemos komponenty energijos sagnaudos yra tokios pacios, kaip ir mono-silicio saulés

elektrinés sistemos atveju:

ES.k.b == 9385,29 kWh
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5.7 pav. Poli-silicio fotovoltiniy moduliy sistemos komponenty energijos sagnaudos

Visos sistemos ir komponenty bendri kastai:
CED = 35069,13 kWh.
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5.8 pav. Poli-silicio visos sistemos ir komponenty bendri kastai

I$ 5.7 paveikslo matyti, kad kaip ir pirmuoju atveju, didziausig energijos sanaudy dalj —
73,24 % (25683,84 kWh) sudaro sistemos gamybos kastai, likusius 26,76 % sudaro sistemos

komponentai. Siuo atveju sistemos komponentai sudaro 1/4 visy sistemos energijos kasty.

5.6.2 Poli-silicio saulés elektrinés energijos atsipirkimo laikas

Skai¢iavimai atliekami pagal 4.1 formule:

49



35069,13

EPBT = 304675

= 11,51 mety

Skai¢iuojant Siuo metodu, tokia SE sistema, pagal energijos atsipirkimo laikg turéty
atsipirkti per 11 mety ir 6 ménesius. NOrs tai yra ganétinai ilgas laiko tarpas, ta¢iau tai trimis
metais trumpiau, negu mono-silicio SE atveju. Taip pat, vertinant tai, kad pati sistema turéty
tarnauti iki 25 mety, sistema savo gamybos kaStus atperka, tai paskai¢iuojama pagal (5.30)

formule:

EROI = 22 =217.
11,51

Pagal gautus duomenis matome, kad EROI yra daugiau uz 1, taigi tokia sistema pati

save atperka ir projektas, zitrint i§ gyvavimo ciklo perspektyvos yra energetiskai efektyvus.

5.6.3 Poli-silicio saulés elektrinés SESD i$metimy atsipirkimo laikas
Darbe skai¢iavimai atlickami remiantis 4.1 lentele ir pagal 5.28 formule gautu CED
35069,13 kWh - energijos sanaudos reikalingos visai sistemai ir komponentams pagaminti bei

instaliuoti.
Toliau, skai¢iavimai atlickami pagal 4.3 — 4.7 formules:

Ng = 35069,13 x 40 = 1402765,20 g
Per metus, tokia sistema sugeneruos 3046,75 kWh energijos, taigi energijos gamybos

metu, sistemos per metus j aplinkg i$skirtas CO> kiekis yra lygus:
Ngz = 3046,75 x 40 = 121870 g
CO:2 iSmetimai, gaminant ta patj energijos kiekj, deginant akmens anglis:

N, = 3046,75 X 204 = 621537 g

Jeigu tokj patj energijos kiekj gaminty elektriné, deginanti gamtines dujas, per metus j
aplinkg iSskirty 621537 g COo.

Per metus sutaupytas CO; iSmetimy kiekis:
Ngs = 621537 — 121870 = 499667 g.

Kaip ir pirmuoju atveju, lyginant su gamtiniu dujy deginimu, tokia sistema per metus

sutaupo beveik pusg¢ tonos CO2 iSmetimy per metus.
Sistemos CO; atsipirkimo laikas:

1402765,2
499667

GPBT = = 2,81 mety.
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Poli-silicio atveju, kaip ir mono-silicio, SESD atsipirkimo laiko metodu sistema
atsiperka per labai trumpa laika, beveik 2 metus ir 10 ménesiy, taciau abiem atvejais negalima
vienareikSmiskai vadovautis gautais duomenimis, nes néra tiksliy duomeny, kokia energija
buvo naudojama sistemai gaminti. Taip pat, svarbu paminéti, kad darbe sutaupyti SESD
iSmetimai lyginami su deginamomis gamtinémis dujomis — tai yra vienas populiariausiu
energijos gamybos biidy Lietuvoje, taciau tuo paciu tai ir maziau tarSos sukeliantis bidas, negu

akmens angliy deginimas.

14
12

10

Metai

EPBT (Energijos atsipirkimo laiko GPBT (SESD atsipirkimo laiko metodas)
metodas)

5.9 pav. Poli-silicio SE projekto atsipirkimas, vertinant skirtingais metodais

I§ 5.8 paveikslo matyti, kad skaiiuojant energijos atsipirkimo laiko metodu, sistema
atsiperka per 11,51 mety, arba, kaip ir pirmuoju atveju - 4 kartus ilgiau, negu vertinant SESD
atsipirkimo laiko metodu. Todél, dar skaiciavimai dar karta parodo, kad nezinant tikslios

pirminés energijos kilmés, energijos atsipirkimo laiko metodas yra tikslesnis uz GPBT metoda.

5.7 Gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo metody ir skirtingy SE sistemy
palyginimas

Darbe du gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo metodai pritaikyti mono-silicio ir
multi-silicio fotomoduliy saulés elektriniy sistemoms. Atliktas rezultaty palyginimas vertinant

skirtingas SE sistemas.
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5.10 pav. Skirtingy fotomoduliy saulés elektriniy energijos atsipirkimo laikas

I8 5.9 paveikslo galima daryti iSvada, kad poli-silicio saulés elektrinés projekto energijos
atsipirkimo laikas yra 3 metais mazesnis, lyginant su mono-silicio SE projektu. Taip yra todél,

kad Zenkliai skiriasi silicio i§gavimo ir perdirbimo energijos sanaudos (5.10 pav.).
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20000

3 15000
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5000

0

Mono-silicio moduliams skirto silicio Poli-silicio moduliams skirto silicio
iSgavimas ir perdirbimas iSgavimas ir perdirbimas

kWh

E

5.11 pav. Skirtingy fotomoduliy saulés elektriniy silicio i§gavimo energijos sgnaudos

I$ 5,10 pav. matyti, kad mono-silicio fotomoduliams skirto sili¢io iSgavimo ir
perdirbimo kastai yra dvigubai didesni, lyginant su poli-silicio fotomoduliais. Bendrai, visos
sistemos mono-silicio SE projekto kastuose, silicio i§gavimas ir perdirbimas sudaro net 73,15
%, tuo tarpu poli-silicio SE projekte, silicio i§gavimas ir perdirbimas sudaro tik 49,20 %. Taip

yra todél, kad taikomos skirtingos silicio perdirbimo technologijos.

Lyginant SE projekty atsipirkimg Siltnamio efektg sukelianciy dujy atsipirkimo laiko
metodu, skirtumas néra toks didelis, nes skai¢iavimai atlieckami skaiCiuojant pagamintos
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energijos per metus sutaupytus iSmetimus, lyginant su tuo paciu energijos kiekiu, gaminant
kitais energijos biidais. Zinoma, skaiGiuojant vertinama ir sistemos gamybos bei instaliavimo
metu sunaudota energija bei jos sukelti iSmetimai. Pirmuoju, mono-silicio saulés elektrinés
atveju, sistema per metus generuoja 3043,56 kWh energijos, antruoju, poli-silicio SE atveju -
3046,75 kKWh energijos. Skirtumas yra tik 1 % per metus, bégant laikui ir mazéjant FEM
efektyvumui, skirtumas tik mazéty. Taciau, atliekant skai¢iavimus §iuo metodu, vertinama ir
sistemos gamybos bei instaliavimo metu sunaudota energija bei jos sukelti iSmetimai. Todél,

atsipirkimo laikas Siek tiek skiriasi (5.11 pav.).

3,5

2,5

Metai
N

1,5

[ERN

0,5

Mono-silicio SE projektas Poli-silicio SE projektas

5.12 pav. Skirtingy fotomoduliy saulés elektriniy SESD atsipirkimo laikas

Siuo atveju, SESD atsipirkimo laikas skiriasi 9 ménesiais, arba 0,76 mety. Tai yra
mazesnis skirtumas, lyginant su energijos atsipirkimo laiko metodu, nes skai¢iavimuose
atsizvelgiama | pagamintg energijos kiekj. Taigi, skirtumas nedidelis, nes energijos

pagaminamas kiekis panasus abiem atvejams.

Apibendrinant galima teigti, kad norint atlikti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai
vertinima taikytinas tiek energijos atsipirkimo laiko metodas, tiek ir SESD atsipirkimo laiko
metodas, kuris darant tg pacig prielaidg apie energijos pakei¢iamuma leidzia atlikti skirtingy
technologijy tarpusavio palyginimg. Lyginant mono-silicio ir poli-silicio sistemas,
rekomenduojama rinktis poli-silicio, nes Sios sistemos yra greitesnis tiek energijos atsipirkimo
laikas, tick ir SESD atsipirkimo laikas, taip pat, tokia sistema generuoja daugiau elektros

energijos.
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6. SAULES ELEKTRINIU EKONOMINIS VERTINIMAS

Gauti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinimo rezultatai leidzia daryti i§vada, kad
poli-silicio saulés elektrinés sistema veikia efektyviau ir vertinant skirtingais metodais,
energijos sgnaudas atsiperka grei¢iau. Taciau siekiant susieti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai
vertinimo rezultatus su ekonominiu vertinimu tikslinga atlikti ir analizuoty dviejy skirtingy tipy

(mono-silicio ir poli-silicio) saulés elektriniy ekonominio efektyvumo jvertinima.

6.1 Mono-silicio saulés elektrinés projekto ekonominis vertinimas

Ekonominiam vertinimui atlikti sudaryta jrengimy samata pateikta 6.1 lentel¢je.

6.1 lentelé. Mono-silicio saulés elektrinés projekto sgmata

Er”. Pavadinimas Matas | Kiekis Kaina, € Visa kaina, €
Fotoelektros moduliai

1. Hyundai HiS-S280RG 280 | Vnt. 13 203,47 2.645,11
W
SE komponenty komplektas

o, | (kabeliai, inverteris, vt |1 1.000,00 | 1.000,00
vir§jtampiy ribotuvai,
laikikliai)

3. SE montavimo darbai Vnt. 1 730,00 730,00

Suma, viso: | 4.375,11

Daroma prielaida, kad montavimo darbai sudaro apie 20 % visos projekto samatos.
Skai¢iavimai atlieckami pagal visos pagamintos elektros energijos pardavimo scenarijy. Siuo
metu, integruotos ant pastato stogo SE pagaminama elektros energija superkama 0,124
Eur/kWh [24]. Taip pat, daroma prielaida, kad saulés elektrinés eksploatacinés islaidos sudaro
5 % nuo visy metiniy pajamy.

Apskaiciuojamos gautos pajamos A per ménesj pagal (6.1) formule:

A = Esg X Agupirkimos (6.1)

Cia:

Agupirkimo — INtegruotos ant pastato stogo SE pagamintos elektros energijos
supirkimo tarifas, Asypirkimo = 0,124 €.

Skai¢iavimy duomenys pateikti 6.2 lenteléje.
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6.2 lentelé. IS mono-silicio SE gauty pajamy suma per ménesj ir metus

_ I3 viso gauta IS viso gauta pajamuy
Pagaminama Gauta X suma per metus,
Ménuo elektros energija, | pajamy Ej‘r'r? ;n“ or jvertinus
kWh suma, € metus. € P eksploatacines
’ iSlaidas, €
1 49,49 6,14
2 102,07 12,66
3 216,51 26,85
4 306,21 37,97
5 451,59 55,99
6 479,42 59,45
7 263.96 57.53 377,40 358,53
8 426,84 52,93
9 278,37 34,52
10 160,84 19,94
11 49,49 6,14
12 58,77 7,28

Pagal gautus rezultatus matyti, kad per metus toks projektas generuoja 358,53 € pajamy.

Atsipirkimo laiko jvertinimas yra vienas i§ paprasc¢iausiy ir placiausiai naudojamy biidy

projekto vertei nustatyti. Atsipirkimo laikas — tai laiko periodas reikalingas pirminei investicijy

vertei atstatyti.

Statinis atsipirkimo laikas Ts skai¢iuojamas pagal (6.2) formule:

K
Ts = <

(6.2)
Cia:
K — investicijos, €.

_ 437511
S ™ 35853

= 12,20 mety.

Apskaiciavus statinj atsipirkimo laika, daroma iSvada, kad toks projektas turéty

atsipirkti per 12,20 mety, tafiau skai¢iuojant Ts yra nevertinama diskonto norma, todél

skai¢iavimus reikéty atlikti naudojant sumazinimo koeficients.

Naudojant sumazinimo koeficientg apskai¢iuojama dabartiné islaidy verté, diskontuotos

pajamos ir diskontuotas pelnas per 25 metus, vertinama, kad projekto rengimo metai yra

nuliniai, diskonto norma 3 %.

Sumazinimo koeficientas randamas pagal (6.3) formulg:
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To@a+pn

%

Cia:

i —diskonto norma, i = 0,03;

n — laikas, metais.

(6.3)

Naudojantis sumazinimo koeficientu apskai¢iuoti duomenys pateikti 8.2 lentel¢je.

6.3 lentelé. Prognozuojami pinigy srautai esant 3 % diskonto normai

Metai Ilﬁslg;:?élljng Eksploataciniai Sumgi_inimo D?;;:;::!ne Diskontuotos | Diskontuotas
€ ’ kastai, € koeficientas verts, € pajamos, € pelnas, €
0 4.375,11 0,00 0,00 4.375,11 0,00 0,00
1 0,00 18,87 0,97 18,32 348,09 -4.045,34
2 0,00 18,87 0,94 17,79 337,95 -3.725,18
3 0,00 18,87 0,92 17,27 328,11 -3.414,34
4 0,00 18,87 0,89 16,77 318,55 -3.112,56
5 0,00 18,87 0,86 16,28 309,27 -2.819,57
6 0,00 18,87 0,84 15,80 300,26 -2.535,11
7 0,00 18,87 0,81 15,34 291,52 -2.258,93
8 0,00 18,87 0,79 14,90 283,03 -1.990,80
9 0,00 18,87 0,77 14,46 274,78 -1.730,48
10 0,00 18,87 0,74 14,04 266,78 -1.477,74
11 0,00 18,87 0,72 13,63 259,01 -1.232,36
12 0,00 18,87 0,70 13,24 251,47 -994,13
13 0,00 18,87 0,68 12,85 244,14 -762,84
14 0,00 18,87 0,66 12,48 237,03 -538,29
15 0,00 18,87 0,64 12,11 230,13 -320,27
16 0,00 18,87 0,62 11,76 223,42 -108,61
17 0,00 18,87 0,61 11,42 216,92 96,89
18 0,00 18,87 0,59 11,08 210,60 296,41
19 0,00 18,87 0,57 10,76 204,46 490,11
20 0,00 18,87 0,55 10,45 198,51 678,17
21 0,00 18,87 0,54 10,14 192,73 860,76
22 0,00 18,87 0,52 9,85 187,11 1.038,02
23 0,00 18,87 0,51 9,56 181,66 1.210,13
24 0,00 18,87 0,49 9,28 176,37 1.377,22
25 0,00 18,87 0,48 9,01 171,24 1.539,44
IS viso: | 4.703,70 6.243,14 1.539,44

I$ (6.3) lentelés duomeny taikant 3 % diskonto normg, pagal (6.4) formule randama dabartiné
projekto grynajoji verté NPV.
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NPV = PVB — PVC(; (6.4)
Cia:

PVB — diskontuotos pajamos, €;
PVC — dabartin¢ islaidy verté, €.

NPV = 6.243,14 — 4.703,70 = 1.539,44 €.
Toliau, pagal 6.5 formule apskaiciuojamas jplauky ir iSlaidy santykis B/C, arba kitaip
vadinamas investicijy rentabilumo indeksas R:

__PVB_
~ pvc’

(6.5)

624314
T 470370

1,33.

Apskaiciavus dabarting projekto grynaja verte ir rentabilumo indeksa 25 mety
laikotarpiui, galima daryti iSvadas, kad investicijos atsiperka. Norint, kad projektas atsipirkty,

rentabilumo indeksas turi tenkinti saglyga R > 1, §iuo atveju sglyga tenkinama 1,33 > 1.

Atsipirkimo laikas néra labai tikslus projekto vertés nustatymo matas, kadangi
nenumato galimybeés apskaiciuoti pajamas po investicijy atsipirkimo periodo bei neatsizvelgia
1 laiko faktoriaus jtaka pinigy srautams, todél norint atlikti investicinio projekto objektyvy
vertinimg biitina taikyti diskontavimu pagrjsta metodika [25]. IS gauty rezultaty matyti, kad
paprastas atsipirkimo laikas yra Ts=12,20 (projektas atsiperka tryliktais metais), taciau
pritaikius diskontavimo metodika nustatyta, kad SE projektas turéty atsipirkti tik septynioliktais
eksploatacijos metais.

6.2 Poli-silicio saulés elektrinés projekto ekonominis vertinimas

Skai¢iavimams atlikti, reikalinga projekto samata, priimta, kad komponenty ir

instaliavimo kastai, tokie patys, kaip ir mono-silicio elektrinés atveju (6.4 lentelé).

6.4 lentelé. Mono-silicio saulés elektrinés projekto samata [26]

Erl.ll Pavadinimas Matas | Kiekis Kaina, € Visa kaina, €
Fotoelektros moduliai

1. Hyundai HiS-M260RG-BF | Vnt. 14 167,65 2.347,10
260 W
SE komponenty komplektas

g, | (kabeliai, inverteris, vnt. |1 100000 | 1.000,00
vir§jtampiy ribotuvai,
laikikliai)

3. SE montavimo darbai vnt. 1 730,00 730,00

Suma, viso: | 4.077,10
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Apskaiciuojamos gautos pajamos A per ménesj pagal (6.1) formule, gauti duomenys

pateikti 6.5 lentel¢je.

6.5 lentelé. IS poli-silicio SE gauty pajamy suma per ménesj ir metus

_ I3 viso gauta IS viso gauta pajamy
Pagaminama Gauta X suma per metus,
Ménuo elektros energija, | pajamy Ej‘r'r? ;n“ or jvertinus
kWh suma, € metus. € P eksploatacines
’ iSlaidas, €
1 49,54 6,13676
2 102,18 12,6567
3 216,74 26,8472
4 306,53 37,97
5 452,06 55,9972
6 479,92 59,4481
7 464,44 57,531 371,80 358,91
8 427,29 52,9282
9 278,67 34,5179
10 161,01 19,9442
11 49,54 6,13676
12 58,83 7,28748

Statinis atsipirkimo laikas randamas pagal 6.2 formulg:

_4.077,10
S ™ 35891

= 11,36 mety.

Apskaiciavus statinj atsipirkimo laika, daroma iSvada, kad toks projektas turéty

atsipirkti per 11,36 mety (0,84 mety greiiau, negu mono-silicio elektrinés atveju) taciau

skai¢iuojant Ts yra nevertinama diskonto norma, todél, kaip ir pirmuoju atveju, skai¢iavimus

reikéty atlikti naudojant sumazinimo koeficienta.

Kaip

ir mono-silicio SE projekto atveju,

naudojant sumazinimo koeficienta

apskai¢iuojama dabartiné iSlaidy verté, diskontuotos pajamos ir diskontuotas pelnas per 25

metus, vertinama, kad projekto rengimo metai yra nuliniai, diskonto norma 3 %.

Sumazinimo koeficientas randamas pagal (6.3) formule, rezultatai pateikti 6.6 lenteléje.
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6.6 lentelé. Prognozuojami pinigy srautai esant 3 % diskonto normai

. .Kapit?l.ipé Eksploataciniai | Sumazinimo Diba.r tiné Diskontuotos | Diskontuotas
Metai | investicija, v s ‘s iSlaidy .
€ kasStai, € koeficientas verté, € pajamos, € pelnas, €
0 4077,10 0,00 0,00 4.077,10 0,00 0,00
1 0,00 18,89 0,97 18,34 348,46 -3.746,98
2 0,00 18,89 0,94 17,81 338,31 -3.426,48
3 0,00 18,89 0,92 17,29 328,45 -3.115,32
4 0,00 18,89 0,89 16,78 318,89 -2.813,21
5 0,00 18,89 0,86 16,29 309,60 -2.519,91
6 0,00 18,89 0,84 15,82 300,58 -2.235,15
7 0,00 18,89 0,81 15,36 291,83 -1.958,68
8 0,00 18,89 0,79 14,91 283,33 -1.690,26
9 0,00 18,89 0,77 14,48 275,07 -1.429,67
10 0,00 18,89 0,74 14,06 267,06 -1.176,66
11 0,00 18,89 0,72 13,65 259,28 -931,02
12 0,00 18,89 0,70 13,25 251,73 -692,54
13 0,00 18,89 0,68 12,86 244,40 -461,00
14 0,00 18,89 0,66 12,49 237,28 -236,21
15 0,00 18,89 0,64 12,12 230,37 -17,96
16 0,00 18,89 0,62 11,77 223,66 193,93
17 0,00 18,89 0,61 11,43 217,15 399,64
18 0,00 18,89 0,59 11,10 210,82 599,37
19 0,00 18,89 0,57 10,77 204,68 793,28
20 0,00 18,89 0,55 10,46 198,72 981,54
21 0,00 18,89 0,54 10,15 192,93 1.164,32
22 0,00 18,89 0,52 9,86 187,31 1.341,77
23 0,00 18,89 0,51 9,57 181,86 1.514,06
24 0,00 18,89 0,49 9,29 176,56 1.681,32
25 0,00 18,89 0,48 9,02 171,42 1.843,72
IS viso: | 4.406,03 6.249,75 1.843,72

IS (6.5) lentelés duomeny taikant 3 % diskonto norma, pagal (6.4) formule randama dabartiné
projekto grynajoji vertée NPV.

624975
" 4.406,06

1,42.

NPV = 6.249,75 — 4.406,03 = 1.843,72 €.

Toliau, pagal 6.5 formulg apskai¢iuojamas investicijy rentabilumo indeksas R:

Apskaiiavus dabarting projekto gryngja verte ir rentabilumo indeksa po 25 mety,

galima daryti iSvadas, kad investicijos atsiperka. R koeficientas turi buti daugiau uz 1, Siuo

atveju salyga tenkiama 1,33 > 1. Toks projektas atsiperka SeSioliktais tarnavimo metais.

59




6.3 Ekonominio projekty vertinimo rezultaty palyginimas

Atlikty SE projekty ekonominio vertinimo rezultaty palyginimas pateiktas 6.7 lenteléje.

6.7 lentelé. Mono-silicio/ poli-silicio SE projekty ekonominio vertinimo rezultatai [26]

Dabartiné
Statinis projekto Rentabilumo Diskontuotas
atsipirkimo grynoji . atsipirkimo
. : indeksas .
laikas, m verté laikas, m
(NPV), Eur
Mono-silicio 12,2 1.539,44 1,33 17
projektas
Poli-silicio projektas 11,36 1.843,72 1,42 16

Atlikta palyginamoji analizé parodé¢, kad poli-silicio SE projektas yra ekonomiskai

naudingesnis, nes visi ekonominio vertinimo rodikliai, lyginant su mono-silicio SE projektu yra

geresni. Nustatyta, kad poli-silicio SE diskontuotas atsipirkimo laikas yra vieneriais metais

trumpesnis, tai rodo, kad poli-silicio SE projektas ekonomiskai efektyvesnis. Abiejy analizuoty

SE projekty balansai pateikti 6.1 paveiksle, kurie parodo, koks grynyjy pinigy kiekis yra

susietas su vienu ar Kitu investiciniu projektu kiekvienu laiko momentu.

3.000,00
2.000,00
1.000,00
0,00
-1.000,00

-2.000,00

Pinigy srautai, Eur

-3.000,00
-4.000,00

-5.000,00

B Poli-silcio SE projektas

Mono-silicio SE projektas

|
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Metai

6.1 pav. Skirtingy SE projekty pinigy srautai

IS 6.1 paveikslo matome, kad poli-silicio SE projekto NPV yra 304,28 Eur didesnis,

lyginant su mono-silicio SE projektu. Atliktas ekonominis vertinimas leidzia daryti i§vada, kad

poli-silicio SE projektai uztikrina ne tik mazesnj neigiama poveikj aplinkai viso gyvavimo ciklo

metu, bet yra ir ekonomiskai efektyvesni.
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ISVADOS

1. Viena svarbiausiy, atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimg skatinanciy
priezaséiy, yra globaliné klimato kaita. Siandien visas pasaulis susiduria su klimato kaitos
problemomis. Pagrindinis Sios problemos Saltinis — Siltnamio efektg sukelian¢ios dujos, kuriy
pagrindiné sudedamoji dalis yra CO>. Visa tai spresti galima tik globaliai, visoms Salims
prisidedant prie Svaresnés energijos gamybos, efektyvesnio vartojimo, CO: iSmetimy
mazinimo. SprendZiant $ig problemg ir siekiant jgyvendinti uzsibréztus tikslus tiek ES mastu,
tiek pasaulio mastu, reikSmingg vaidmenj vaidina AEI naudojimo didinimas bei AEI integracija
1 energetikos sektoriy.

2. Siandien labiausiai rinkoje paplite yra mono-silicio ir poli-silicio kristaly saulés
elementai. Svarbus aspektas yra nuolatinis technologijy tobul¢jimas ir tuo paciu investiciniy
kasty mazéjimas. Saulés energetika tampa vis labiau patraukli dél savo privalumy, kuriy vienas
pagrindiniy — SE gali ilgg laikg patikimai tarnauti be jokios papildomos prieziiiros. Taip pat,
tokia energija yra ekologiska ir prisideda prie klimato kaita mazinimo tiksly jgyvendinimo.

3. I8analizavimus gyvavimo ciklo poveikio aplinkai metodikas nustatyta, kad
tikslinga taikyti du pagrindinius metodus:

1) energijos atsipirkimo laiko metoda, kuris parodo, kiek laiko turi veikti sistema,
kad sugeneruoty tokj patj energijos kiekj, kuris buvo reikalingas sistemos gamybai.

2) siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimy atsipirkimo laiko metodas arba taip
vadinamas sutaupyty Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy jvertinimas.

Galima teigti, kad norint atlikti gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinima taikytinas
tiek energijos atsipirkimo laiko metodas, tiek ir SESD atsipirkimo laiko metodas, kuris darant
tg pacia prielaidg apie energijos pakei¢iamuma leidzia atlikti skirtingy technologijy tarpusavio

palyginima.

4. Atlikus gyvavimo ciklo poveikio aplinkai vertinima dviem skirtingoms saulés
elektriniy sistemoms (mono-silicio ir poli-silicio fotoelektros moduliams) pagal du GCV
metodus nustatyta, kad mono-silicio sistemos energijos atsipirkimo laikas 14,57 mety, 0 poli-
silicio sistemos energijos atsipirkimo laikas 11,51 mety. Skirtumas atsiranda dél sKirtingy
sistemy gamybos energijos sgnaudos: mono-silicio SE sistemos gamybos ir instaliavimo kastai
34943,94 kWh, poli-silicio SE sistemos — 25683,84 kWh. Siltnamio efekta sukelianéiy dujy
iSmetimy atsipirkimo laiko metodas parodeé, kad mono-silicio atsipirkimo laikas 3,57 mety,
poli-silicio - 2,17 mety. Lyginant mono-silicio ir poli-silicio sistemas, rekomenduojama rinktis
poli-silicio, nes §ios sistemos yra greitesnis tick energijos atsipirkimo laikas, tiek ir SESD

atsipirkimo laikas.
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5. Darbe atlikus ekonomin;j skirtingy SE projekty vertinima, taikant 3 % diskonto
norma, nustatyta, kad mono-silicio elektriné atsiperka septynioliktais eksploatavimo metais, tuo
tarpu poli-silicio — sesioliktais eksploatavimo metais. Mono-silicio SE sistemos rentabilumo
indeksas R=1,33, poli-silicio R=1,42. Atliktos analizés rezultatai rodo, kad poli-silicio
fotoelektros modulius rekomenduojama rinktis ne tik atsizvelgiant j gyvavimo ciklo poveikio

aplinkai vertinima, bet ir d¢l ekonominio efektyvumo.
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Priedas nr. 1 Hyundai HiS-S280RG 280 W specifikacijos

HiS-5280RG

I
20 |
280

Nominal output (Pmpp) w

Voltage at Pmax (Vmpp) v 31.7
Current at Pmax (Impp) A 8.8
Open circuit voltage (Voc) v 385
Short circuit current (Isc) A 9.4
Output tolerance % +3/-0
No. of cells & connections pcs 60 in series
Cell type -

Module efficiency % 171
Temperature coefficient of Pmpp %/K -0.45
Temperature coefficient of Voc %/K -0.33
Temperature coefficient of Isc %/K 0.032
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Priedas nr. 2 Hyundai HiS-M260RG-BF 260 W specifikacijos

Electrical Characteristics
HiS-M260RG

Nominal output (Pmpp)
Voltage at Pmax (Vmpp)
Current at Pmax (Impp)

Open circuit voltage (Voc)

Short circuit current (Isc)

Output tolerance

No. of cells & connections

Cell type

Module efficiency

Temperature coefficient of Pmpp
Temperature coefficient of Voc
Temperature coefficient of Isc

2 r< > < =

311
84
37.7
8.9

15.9
-0.43
-0.32
0.048

67



