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Santrauka

Siekiant iSsiaiskinti, koks saulés elektrinés jsigijimo biidas yra efektyviausias, atliktas ir jvertinamas
dviejy tipy saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimas.. Pagal moksling literatiira
apibendrinami metodiniai saulés elektriniy gyvavimo ciklo darnumo vertinimy nurodymai ir
skai¢iavimai. Simuliuojama saulés elektriniy metiné ir viso gyvavimo ciklo sugeneruota elektros
energija, moduliy degradacija ir sezoniSkumas.

Vertinama greiciausiai ekologiskai ir ekonomiskai atsiperkanti saulés elektrinés sistema ir jos
isigijimo buidas. Tyrimui atlikti pasirenkami tiksliniai objektai, kurie atitinka $iy dieny tendencijas.
Objekty vieta, kryptis ir ory duomeny paketas pasirenkama identiSkas, maksimaliam rezultaty
tikslumui pasiekti. Parenkami sistemos gyvavimo ciklo pabaigos scenarijai, Kuriy padariniai
vertinami ekonominiais ir ekologiniais rodikliais.



Kondrotas, Tomas. Assessment of Life Cycle Sustainability of Solar Power Plants. Master's Final

v —

Engineering, Kaunas University of Technology.
Field of study and area (field of study group): energy engineering, engineering sciences.
Keywords: sustainability, assessment, ecology, life cycle.
Kaunas, 2025. 60 p.
Summary

In order to find out which scientific method of acquiring solar power plants is the most effective, a
life cycle sustainability assessment of two types of solar power plants is performed and evaluated.
Based on the literature, methodological instructions and calculations for life cycle sustainability
assessments of solar power plants are summarized. The annual and life cycle generated electricity of
solar power plants, module degradation and seasonality are simulated.

The ecologically and economically profitable method of acquiring a solar power plant and its system
is evaluated. Target objects are selected for the study that correspond to current trends. The location,
direction and weather data package of the objects are chosen identically to achieve maximum
accuracy of the results. End-of-life scenarios of the system are selected, the consequences of which
are assessed by economic and ecological indicators.
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Ivadas

Temos aktualumas: Pastaraisiais metais, Zalioji energetika vis labiau uzkariauja pasaulj. Pasaulyje
vis dazniau jrengiamos saulés ir véjo elektrinés. Sie elektros gavimo badai, yra laikomi vieni
tvariausiy Siuo metu. Naudojant Sias technologijas pasitelkiami atsinaujinantys energijos istekliai
(AEl) pvz: saulés Sviesos spinduliai ir véjas. 2022 m. Europos Sajungos (ES) vartojime,
atsinaujinantys energijos istekliai sudaré 23%. Tuo tarpu Lietuvoje, Sie Saltiniai sudaré 29,6%. 2023
m. rugséji Europos Parlamentas pritaré, kad iki 2030 m. atsinaujinanti energetika sudaryty 42,5%
viso ES suvartojimo. Spar¢iai didéjantis AEI suvartojimas Lietuvoje, rodo teisinga kryptimi vystomag
infrastruktiirg[1].

Namy tkiuose, spar¢iai populiar¢ja, ant stogy, montuojamos saulés elektrinés. Tam didelg jtaka daro
aplinkos projekty valdymo agentiiros skiriama parama saulés elektrinei jsigyti. 2024 m. birzelio 11
d. aplinkos projekty valdymo agentiira paskelbé nauja paramos kvietima. Sj karta, saulés elektrinés
jsirengimo paramos priemonei Energetikos ministerija skyré net 40 min. Eur[2].

Privatiis namy iikiai vis dazniau nori ne tik taupyti, bet ir prisidéti prie aplinkos tausojimo. Vis d¢l to
siekdami didziausios finansinés naudos, kai kurie rangovai ne visada pasirenka ekologiSkiausig
sprendimg elektrinés montavimo procese. Nepaisant to, kad saulés energija laikoma ,zaligja*
alternatyva, norint atskleisti tikrajj SE ekologinj pédsaka, svarbu iSsamiai jvertinti visg saulés
elektriniy gyvavimo cikla — nuo zaliavy iSgavimo ir gamybos iki eksploatacijos pabaigos ir
utilizacijos.

Elektrinés jrengimo sagnaudos priklauso nuo keliy veiksniy — jos bendrosios galios, tipo (antZzeminé,
montuojama ant stogo), taip pat nuo pasirinkty fotovoltiniy moduliy tipo. Ant stogo montuojamos SE
paprastai reikalauja mazesniy investicijy, taciau pasizymi mazesn¢ jrengiamaja galia. Saulés parke
iSpirkta saulés elektrinés dalis dazniausiai reikalauja didesniy investicijy, ta¢iau generuoja daugiau
elektros energijos, todél iskyla klausimas, kuris SE tipas yra naudingesnis. Be to, tiek rangovai, tiek
vartotojai, daZnai nesusimasto apie ilgalaikes elektrinés eksploatacijos pasekmes.

Siuo darbu tiriama kuri saulés elektrinés konstrukcija atsiperka grei¢iau, yra ekologiskiausia, i$skiria
maziausiai COo, ir kiek CO; isskirs elektrinés perdirbimas, bei kokig jtakg ekologijai tai darys.

Darbo objektas: - Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimas.

Darbo tikslas: - Atlikti ant stogo montuojamy ir ant Zemés montuojamy, saulés elektriniy viso
gyvavimo ciklo darnumo vertinima.

Darbo uzdaviniai:

Atlikti saulés elektriniy darnios energetikos plétros aspekty literatiiros analize.
o Atlikti sparcios saulés elektriniy plétros technologiniy, ekonominiy ir aplinkosauginiy
problemy analizg.
Sudaryti saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimo metodika
o Atlikti skirtingy saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimag
Atlikti analizuoty saulés elektriniy palyginamajj vertinima
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Tyrimo metodika: 1 dalyje naudojama mokslinés literatiros lyginamoji analizé ir statistiniy
duomeny analize, 2 dalyje apraSoma tyrimo skai¢iavimy metodika, 3 dalyje taikoma matematiniy
skai¢iavimy rezultaty lyginamoji analizé.

Magistrinio darbo struktiira: Magistrinj darbg sudaro santrauka, turinys, lenteliy ir paveiksly
sarasai, santrumpos, jvadas, literatiros apzvalginé, metodiné, tiriamoji dalys, iSvados, literatiiros
sarasas. Darbas susideda i§ 65 puslapiy, 19 lenteliy, 18 paveiksly ir 7 priedy. Literatiiros sarasas
sudarytas is 44 Saltiniy.
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1. Saulés elektriniy plétros darnumo aspektai
1.1 Darni energetikos plétra

Darni energetikos plétra — tai subalansuotas energijos vartojimo ir gamybos modelis, kuris uztikrina
socialing gerove, ekonominj efektyvuma, o svarbiausia aplinkos tausojima. Si plétra remiasi
atsinaujinanciy energijos Saltiniy plétra, Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy mazinimu ir
energijos efektyvumo didinimu[3].

Naudojant darnig energetikos plétra siekiama modernizuoti pastatus ir didinti jy efektyvuma. Jtraukti
gyventojus ir regionus  energetikos pertvarkg. Didinti AEI naudojimg ir mazinti priklausomybe¢ nuo
importuojamy iskastiniy Saltiniy[4]. Sis pozidris leidzia kurti tvaria energetikos sistema, kuri
prisideda prie klimato kaitos §velninimo.

1.1.1 Atsinaujinanciy energijos Saltiniy plétra

Atsinaujinanéiy energijos $altiniy plétra yra vienas svarbiausiy faktoriy siekiant tvarumo. Si plétra
apima saulés, ve¢jo, vandens, biomasés ir geoterminés energijos Saltinius. Norint sumazinti
priklausomybe nuo iskastinio kuro ir mazinti SESD i§metima, atsinaujinanéiy energijos $altiniy plétra
yra bitina[3]. AEI yra ne tik ekologiSkesnis, bet ir ekonomiskai tvaresnis energijos tieckimo modelis,
kuris ilgainiui sumazina energijos kainas ir priklausomybe¢ nuo importuojamo kuro.

a
Instaliuota galia (MW)

1,400,000 1
1,200,000 1 Hydroelektrinés
1,000,000 //

800,000 1 Saulés elektrinés

Véjo elektriné

600,000 1

400,000 4

200,000 1 Bioenergija

0 Geoterminé

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 energija

1 pav. Pasauliné AEI plétra nuo 2010 iki 2020[5]

Atsinaujinanciy energijos Saltiniy plétrai, taip pat didelg grésme kelia ir AEI panaudojimo plétros
i$Stkiai. Nepastovus energijos gamybos pobudis, ypa¢ véjo ir saulés elektrinése iSlieka viena
pagrindiniy kliti¢iy placiam atsinaujinanciy Saltiniy vartojimui[6]. Taip pat kaip ir didelés pradinés
investicijos ir buitinybé modernizuoti elektros tinklus yra svarbiis veiksniai ribojantys Sios srities
plétra.

Baltijos Salys, turi didelj techninj potencialg ant stogo montuojamoms saulés elektrinéms, taip
pagerindamos elektros energijos perdavimg. Lietuvoje apie 66% populiacijos gyvena
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daugiabu¢iuose, kurie buvo pastatyti iki 1993 mety. Sie kvartalai turi didelj potenciala pasitarnauti
kaip energetiniy bendrijy plétros bandymy aikstele[7].

Iki 2030 mety Lietuva turi tikslg, savo elektros energijos vartojimg bent 45% padengti vien i§ AEL
Iki 2050 mety tikimasi, 80% gamybos padengti vien tik AEI ir pasiekti 100% AEI energijos
naudojimg energijos gamyboje[30].

Taciau kaip ir daugeliui problemy, taip ir Sioms, yra kuriami galimi sprendimy biidai. Nepastovy
elektros energijos gamybos pobudj galima biity iSspresti pasitelkiant pazangius energijos kaupimo
sprendimus[6]. O dideles pradines investicijas finansuoti efektyvia vyriausybés parama ar
subsidijomis. Taip pat privataus ir vieSojo sektoriaus bendradarbiavimas galéty uztikrinti finansavimo
stabiluma[3].

1.1.2 Energijos efektyvumas

Energijos efektyvumas — tai gebéjimas pasiekti tg patj ar geresnj rezultatg naudojant maziau energijos
iStekliy. Taip §j terming apibiidina Maria Basilio savo straipsnyje ,,Renewable energy and energy
efficiency: An exploratory study in EU countries” Efektyvus energijos vartojimas padeda keliais
aspektais. Pirmiausiai, tai mazina $iltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijas[8]. Be to, efektyvesnis
energijos vartojimas sumazina energijos iSlaidas tiek verslui tiek namy tkiams. O verslininkams, tai
gali biti kelias didinti ekonominj konkurencinguma.

Pagrindinis energijos efektyvumo rodiklis yra ,,Energijos intensyvumas”. Jis yra vienas pagrindiniy
rodikliy, apibréziantis sunaudojamos energijos kiekj vienam BVP vienetui[9]. Mazinti energijos
suvartojimg vienam BVP vienetui, yra kuriamos energijos efektyvumo didinimo strategijos.
Investicijos 1 izoliacines medziagas, modernias Sildymo bei védinimo sistemas. Energijos
suvartojimas gamybos procesuose gali biiti sumaZintas diegiant pazangias technologijas ir
efektyvesne logistikg. Taip pat tinkamai izoliuoti pastatai gali sutaupyti iki 50% energijos, lyginant
su senesniais neefektyviais pastatais.

Transporto elektrifikacija ir efektyvesnés degaly sanaudos taip pat yra svarbios priemonés maZinant
energijos Svaistyma. Modernis elektros tinklai leidzia efektyviau valdyti elektros srautus ir maZina
energijos nuostolius. Sias ir daugiau kity strategijy, energijos vartojimo efektyvumo gerinimui
naudoja Europos Saliy vyriausybés. Pagrindinis 1$§tikis norint gerinti energijos vartojimo efektyvuma
— projekty kaina[8]. Sia problema galéty idspresti Valstybés parama energijos taupymo projektams,
kuri yra biitina, siekiant skatinti ilgalaikius poky¢ius.

1.1.3 Energetinis saugumas ir tvarumas

Atsizvelgiant ]| EUROSTAT 2022-yjy mety duomenis, Europos Sgjunga pasigamino tik apie 37%
suvartojamos energijos. Kol likg 63% buvo importuojami, taip Europos Sgjungg paverciant didziausig
energijos importuotojg pasaulyje. Be aplinkosaugos ir ekonominiy problemy, energetinés
nepriklausomybés siekimas Europos Sgjungai tapo esminiu klausimu.

Atsizvelgiant ] tai, kad energija yra biitina ekonomikos augimui skatinti, lygiai taip pat butina
efektyviau naudoti energijg ir didinti atsinaujinanciy Saltiniy naudojima siekiant sumazinti Siltnamio
efekta sukelianciy dujy iSmetimg. Konkreciai, vyriausybiy, eksperty ir visuomenés démesio centre
tapo ekonomikos plétros ir energijos vartojimo pusiausvyros paieska. Rusijos invazija ] Ukraing 2022
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m. vasario mén. paskatino greitg ir gilig energetikos sektoriaus transformacija. Energetinés
nepriklausomybés siekimas tapo esminiu klausimu. ES pradéjo keleta iniciatyvy, sickdama
suSvelninti poveikj aplinkai ir skatinti energijos vartojimo efektyvumg bei atsinaujinancig energija.
Persvarstyta Atsinaujinancios energijos direktyva padidino $j tikslg iki 42,5% iki 2030 mety[8].
Svarbu pazyméti, kad nors ES kaip visuma yra jsipareigojusi didinti atsinaujinancios energijos dalj,
atskiros valstybés narés gali progresuoti skirtingais tempais dél jvairiy veiksniy.

1.2 Saulés elektriniy panaudojimo plétros problemos

Saulés elektring yra viena i3 spardiausiai tarp Lietuvos namy tkiy populiaréjantis AEL Sig plétra
labiausiai riboja ekonominiai, technologiniai, infrastrukttiriniai, teisiniai ir aplinkosauginiai veiksniai.
Sis 3altinis yra svarbus aspektas mazinant priklausomybe nuo iskastinio kuro.

Balai
1 2 3 4 5 6 7
Tinklo pajégumas integruotis i
elektroz sistema 23
Teritorijoz planavimas )
D
Licenzijavimas | i———— . {S—
48
Neaiikiuy istatymu keitimas |
63 -
Vidutin
'Tinklo naudojimoszi mokeséiai T T,
Zemeszné elektroz ar alternatyvios {
energijos kaina 83
Limitavimas ar/ir nepilnai \.ulutm?b.
sutvarkyti istatymai 93 pUInEMyRE
Politinés kompetencijos trikumas 107
N
Igudusiy darbininky trikumas e
Fotovoltiniu projektu finanszavimas o0

Limituota informacija, ir

instituciju abejingumas 112

Projektu finansai ir ekonomika fo—————— = —— ] B
-]
Didelés pradinés investicijos A ]

Neadekvacios valstybés subsidijos

30

110
Verzlumo igiidziu stoka
Sundétingas nauju technologiju
priémimas 125
Saulés sistemu efektyvumas
16,0
Subzidijos remiancios kitas

14.5
18 1716 15 1413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Pirmenybeé

2 pav. Lietuvoje esancios saulés elektriniy plétros problemos nuo maziausios iki didZiausios[10]

Saulés elektriné mazina SESD emisijas, tuo padiu taupant namy tkio finansus[11]. Tadiau, kad §is
energijos Saltinis pasiekty maksimaly potenviala, reikia iSspresti Sio Saltinio plétra ribojancius
veiksnius, bei padidinti AEI pasiekiamuma.
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1.2.1 Technologinés problemos

Saulés elektrinéms biidingas atsitiktinumas, netiesiogiSkumas ir nepastovumas dél klimato salygy,
fotovoltinés elektrinés galios prognozavimas tapo esmine uzduotimi stabiliam elektros energijos
sistemos darbui. Fotovoltinés elektrinés galia ir pagaminamos energijos kiekis gali biiti nuspéjamas
naudojant sinoptiky, pagal meteorologines stotis sukurtas prognozes[12].

Fotovoltiniy sistemy integravimas j tinkla padidina generacijos ir vartojimo disbalanso tikimybe. Sis
vartojimo ir generacijos neatitikimas gali sukelti daznio ir jtampos svyravimus tinkluose, dél kuriy i$
dalies arba visiskai gali nutruikti elektros tiekimas[13].

Fotovoltinés elektrinés sugeneruota energija gaminama nuolatinés srovés pavidalu. Ji savaime neturi
reaktyviosios galios, kadangi Si savybé budinga kintamosios srovés Saltiniams. Dél to, siekiant
uztikrinti reaktyviaja galig iSryskéja, reaktyviaja galig teikian¢iy novatorisky technologijy svarba[12].

Galios inverteriai, prijungti prie tinklo, jame sukuria harmonikas, kurios gali sugadinti elektroning
jrangg prijungtg prie tinklo, ir ilgalaikéje perspektyvoje sumazinti jy gyvavimo laika[13].

Kaip ir visi jrenginiai, fotovoltinés sistemos taip pat néra atsparios gedimams, kurie itin trukdo
sistemos patikimumui, efektyvumui ir saugumui. Dél to reikia uztikrinti fotovoltiniy sistemy apsauga
nuo jvairiy gedimy. Kartais tradiciniai apsaugos jrenginiai nesugeba aptikti gedimy fotovoltinése
sistemose. Tai jvyksta dél mazesniy gedimo sroviy dydziy ir nelinijiniy sroviy esanciy fotovoltinése
elektrinése. Be to, bet koks fotovoltiniy sistemy nuolatinés srovés pusés gedimas jprastai yra
nenuspéjamas, galintis sudeginti visg sistema, net jeigu sistemoje yra jrengti apsaugos jtaisai[12].

1.2.2 Ekonominés problemos

Saulés elektrinés reikalauja dideliy pradiniy investicijy, kas yra ypa¢ svarbu mazoms Salims ar
saloms. Dazniausiai tokiose teritorijose graza atsiranda tik ilguoju laikotarpiu. Be hibridizacijos
saulés elektrinés tampa itinge neefektyvios. Kiekvienai 100% atsinaujinancios energetikos sistemai
vis tiek reikés talpos tinklo balansavimui (pvz.: hidroelektrine, hidroakumuliaciné, biomas¢), kas
brangina bendrg energetikos sistema[5]. Dél $io aspekto saulés elektriniy atsipirkimo laikas Zenkliai
prailgsta.

Atsipirkimo laika taip pat lemia, saulés elektrinés, geografiné padétis. Siaurinés ar kalnuotos 3alys
gali turéti daug mazesnj saulés elektriniy efektyvuma, dél ko ilgéja atsipirkimo laikas. Be to, j
pradinius kaStus retai jskai¢iuojamos iSmontavimo, atlieky Salinimo ir perdirbimo islaidas, kurios
atsiranda saulés elektrinés gyvavimo ciklo pabaigoje[14].

1.2.3 Teisinés ir infrastruktiiros problemos

Dideli saulés elektriniy parkai, dazniausiai yra projektuojami toli nuo miesty. Didelio ploto Salyse tai
daznai tampa dykumos ar kalningos vietoves. Tai Zenkliai iSbrangina saulés parko kaing, kadangi
reikia nutiesti naujg elektros tinkly linijg. Dél atokiy teritorijy, kuriose irengiami saulés parkai, buitina
irengti nuotolinio valdymo ir apskaitos sistemas, kurios taip pat prisideda i saulés parko
eksploatavimo kastus.
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Kalbant apie privacius vartotojus, miestuose, kur jrengiama daug privaciy, ant stoginiy saulés
elektriniy, tinklai gali buti perkrauti, ir taip nauji gamintojai negauna teisés perduoti pagamintos
elektros energijos | tinkla. Taciau Sie vartotojai gali jsirengti kaupiklius, kurie yra biitini, norint pilnai
i$naudoti elektring, be teisés generuoti j tinkla. Sie kaupikliai yra pakankamai brangis, todél $iuo
metu tai taip pat atgraso privacius elektros energijos gamintojus[15]. Tai sitloma spresti per
vyriausybe, kuri suteikty subsidijas saulés elektriniy jrangos jsigijimui ir montavimui. Taciau
daugelyje Saliy, vyriausybé subsidijas panaikina daug anks¢iau negu saulés elektriniy rinka tampa
brandi. Dél ko, saulés elektrinés jrangai nespéjus atpigti, ir nespéjus atsirasti konkurencijai, subsidijos
nutraukiamos, taip iSbranginant jrangg, ir sumazinant paklausg. Be to prie saulés elektriniy rinkos
nepastovumo prisideda ir kasmet besikeiCiantys ijstatymai, kurie trukdo pritraukti didesnius
investuotojus|5].

1.2.4 Aplinkosauginiai veiksniai

Saulés elektrinéms eksploatuoti, vanduo beveik nereikalingas, o tai gali atlikti reikSmingg vaidmenj
iSsaugant vandens iSteklius. Taciau sausose ir dulkétose vietovese, saulés parkuose karta per metus
moduliai yra plaunami. Taip nuvalant dulkes ir atvésinant modulj. Kiekvienam kvadratinio metro
nuplovimui i§naudojama apie 4 litrus vandens[5].

Be to, nors ir fotovoltiniai moduliai generuoja elektros energija dalinai neterSdami aplinkos, saulés
elektriniy parkai uzima didelius plotus, keicia natiiraly gamtos kraStovaizd; ir sukelia ekosistemos
isbalansavima. Senesni fotovoltiniai moduliai bei energijos saugyklos naudoja $vino baterijas. Sios
baterijos labiau nei li¢io-jony akumuliatoriai sukelia didesn¢ grésmg aplinkai. Fotovoltiniy moduliy
perdirbimas kelia Zzmonéms toksisky medziagy, vandens tarSos ir dirvoZzemio rigstéjimo grésmes.
Taip pat saulés moduliy stiklo perdirbimas techniskai galimas, ta¢iau ekonomiskai neefektyvus[5].

1.2.5 Tinklo pajégumai ir integravimas i elektros skirstomuosius tinklus

Dél energijos kaupikliy salyginai brangios kainos, didZioji dalis Lietuvoje esanciy saulés elektriniy
yra prijungtos prie tinklo. Did¢jant saulés elektriniy instaliuotos galios kiekiui, didéja ir tinklo
apkrova[16]. Tinklo pajégumai yra viena didziausiy problemy norint integruoti saules elektrines j
tinkla[10].

Moksliniame straipsnyje ,,Assessment of the barriers towards more rapid development of solar
power: the case of Lithuania“ §i problema jvertinta didziausiu balu — 6,5 i§ visy sunkiausiai
sprendziamy problemy[10].

Tinklo modernizacija yra daug finansiniy resursy, laiko ir pastangy reikalaujantis procesas.
Modernizuojant tinklg iSpleciamas tinklo lankstumas ir pajégumas. Taip pat padidinamas energijos
pasiekiamumas kaupikliams, tokiems kaip baterijos, hidroakumuliaciné elektriné[16]. Taip yra
sumazinama tikimybé ,,butelio kaklelio* efektui, kas iSbalansuoja tinkla.

1.3 Saulés elektriniy technologiniai sprendimai ir jy rinka

Saulés moduliai biina skirtingy tipy. Taciau visi jie, elektros energija generuoja esant saulés fotonams.

Saulei apSvietus cele, Sviesa gali biti atspindéta, sugerta, arba praleidziama kiaurai cele. Nors ir visy

jy veikimo principas panasus, taciau skirtingos celés turi skirtingg efektyvumg. Labiausiai

efektyvuma nulemia naudojami sluoksniai, ir jy gaminimo technologija. Keic¢iant sluoksniy savybeés,

keiciasi ir elektrony judéjimo greitis bei vieta, todél celé gali buti maziau, arba daugiau efektyvi[17].
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Nuo 2010 iki 2018 mety, elektros energijos generavimas naudojant fotovoltines elektrines atpigo
77%. O fotovoltiniy elektriniy integravimas j pastaty tinklus, leidZia pasiekti nulinio energijos
poreikio pastatus.

1.3.1 Saulés moduliai

Polikristaliniai moduliai yra sudaryti i§ polikristaliniy saulés celiy. Sios celés yra gaminamos i3
silikono kristaly. Si technologija yra issiskiria tuo, kad karsti silikono kristalai, vésdami savaime
susiskaido j fragmentus. Sie fragmentai yra i§lydomi ir suformuojami j kubelius, kurie yra
supjaustomi j plonus sluoksnius. Dél Siy kristaly didesnio kiekio iSsiskaidymo, Sios celés yra
gaminamos greiiau ir pigiau. Polikristalinés celes yra maziau efektyvios, kadangi iSlydyti silikono
kristalai, palicka maziau vietos elektrony judéjimui[18].

Tietziogineé saulés
radiacija

Permatomas sluolsnis
Peréjimo sluolssnis

CIGS

Permatoma galiné sienelé
Stildlas

Albedas (atspindys nuo
paviriiaus)

AN

3 pav. Polikristalinio modulio sluoksniai [45]

Siy celiy efektyvumas yra tarp trylikos ir Sesiolikos procenty. Tai yra keliais procentais maZiau nei
monokristalinés celés. Sias celes naudojangios panelés dazniausiai naudojamos didesnése teritorijose,
kur jas pasiekia maksimalus kiekis saulés §viesos. Taip pat, kai svarbiausias rodiklis yra kaina. Sios
panelés uzima daugiau vietos, bet uz vieng vata jrengtos galios mokame penkiais centais maZiau nei
naudojant monokristalinius modulius[18].

Monokristaliniai saulés moduliai yra gaminami i§ monokristaliniy saulés celiy. Kiekviena celé yra
vieno silikono kristalo, kuris yra auginamas specialiai saulés paneliu gamybai gabaliukas.
Laboratorijoje, cilindro formoje auginami kristalai, tuomet jie supjaustomi j diskus. Kai saulés celés
yra sumontuojamos j saulés panelg, aStuonkampe silikono forma, padeda saulés panelése sutalpinti
maksimaly kiekj saulés celiy. Atrodo itin panasiai, kaip sausainiai kepimo skardoje[18].
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4 pav. Monokristalinio modulio celé[46]

Net stipriai suspaudus tarpusavyje, tarp astuonkampiy sieneliy lieka vietos, dél to juos galima
sutalpinti talpiau. D¢l celiy juodos spalvos, monokristalinés saulés panelés vidutini$kai pasiekia tarp
penkiolikos ir dvidesimties procenty efektyvumo. Naujausi ekspermentiniai moduliai pasiekia arti
penkiasdesimties procenty efektyvuma[18].

Dvipusiai saulés moduliai sugeria saule i§ abiejy pusiy. Sie moduliai efektyviausi naudojant
antZzeminése sistemose, kadangi montuojant ant stogo saulé neturés nuo kur atsispindéti j apating
modulio puse. Daznai Sie moduliai naudojami statant stogines automobiliams. Pats efektyviausias,
Siy paneliy iSnaudojimo biidas yra montuoti ant vienstiebés saule sekancios konstrukcijos[21].

5 pav. Dvipusiai saulés moduliai sumontuoti ant saulg sekanciy konstrukcijy[22]

Dvipusiai saulés moduliai daugiausiai gaminami i§ monokristalini celiy. Labiausiai pastebimas fizinis
reiskinys, kad Sios panelés yra itin plonos. Sios sistemos montuojamos kitaip, nei jprastos. Sias
paneles naudojancios elektrinés, laikanCiosios konstrukcijos turi buti iSdéliotos taip, kad biity
sukuriama kuo maziau SeSélio. D¢l to Sioms paneléms montuojamos siauresnés konstrukcijos, ir
bandoma iS§vengti sujungimo dézuciy. Teisingai sumontavus, Sios panelés gali pasiekti tarp dvideSimt
dviejy ir dvidesimt trejy procenty efektyvuma[21].
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1.3.2 Saulés elektriniy inverteriai

Inverteriai yra viena i$ pagrindiniy saulés elektrinés daliy. Jie konvertuoja nuolating srove j kintamaja.
Pastaraisiais metais inverteriy technologijos sparc¢iai tobul¢jo. Tobul¢jimas buvo orientuotas |
efektyvumg, harmoniky mazinima, sauguma ir tvaruma[23].

99 Saules inverteriy efektyvumo raida (2010-2025)

98
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Efektyvumas (%

93
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6 pav. Saulés elektriniy inverteriy efektyvumo raida 2010-2024 metais[23]

Nuo 2020 mety pagrinde naudojami yra centralizuoti, string, mikro ir hibridiniai inverteriai. Saulés
parkuose dazniausiai montuojami centralizuoti inverteriai, o namy tkiuose string inverteriai.
Pastaruoju metu vis daugiau namy tikiy renkasi hibridinius inverterius. Tai lemia tinklo apkrovimo ir
leidziamos generuoti j tinklg galios mazinimas. Sis reiskinys priveréia namy fkius jsirengti
kaupiklius, dél to butina jsirengti hibridinius inverterius. Nepaisant to, inverteriai susiduria su
18Stikiais. Jtampos svyravimy mazinimas, nuotékio srovés ir elektromagnetiniy trikdziy svyravimy
mazinimas[23].

1.3.3 Saulés elektriniy iSmaniosios valdymo sistemos

Saulés elektrinése kartais naudojama iSmanioji monitoringo sistema. Ji paremta giliojo stiprinamojo
mokymosi algoritmu (DQN — Deep Q-Network)[24]. Si sistema realiu laiku stebi, prognozuoja ir
optimizuoja saulés elektriniy generuojamos energijos integracijg i iSmaniuosius tinklus. Ji sukurta
dirbti dinamiSkose aplinkose, kuriuose keiciasi saulés apSvietimas, apkrovos poreikis ir akumuliatoriy

lygis.

DQN sistema leidZia algoritmui iSmokti optimaliy strategijy valdant saulés elektriniy generuojamos
energijos tiekima, akumuliatoriy jkrovimg, iSkrovima, taip pat apkrovos balansavimg. Algoritmas
naudoja temperatiiros, drégmes, apkrovos, baterijy lygio, generacijos ir saulés apSvietimo
daviklius[24]. Sistema prognozuoja saulés elektrinés energijos gamyba, leidzianéig planuoti
kaupikliy jkrovimg ir tinklo apkrova
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1.3.4 Saulés elektriniy rinka

Pasauliné saulés elektriniy energijos rinka 2024 metais vertinama vir§ 280 milijardy JAV doleriy.
Numatomas vidutinis metinis augimo tempas iki 2030 mety (CAGR) 7-9%. Labiausiai dominuojanti
pasaulyje yra Kinija. Ji uZima daugiau nei 40% pasaulinés saulés elektriniy rinkos. JAV, Indija, ES
ir Brazilija demonstruoja sparty augimag dél vyriausybés priimty subsidijy, energijos apskaitos pagal
galutinj suvartojima (angl. net-metering), ar zaliyjy jsipareigojimy. Tuo metu Afrikoje ir Piety Azijoje
matomas augimas paskatintas decentralizuoty saulés elektriniy (off-grid). Visi Sie veiksniai pagrinde
paskatinti dél maz¢janciy saulés moduliy kainos, technologijy efektyvumo pazangos, vyriausybiy
tiksly ir paskatinimy.

Taciau saulés elektriniy rinka vis tiek susiduria su i$Stkiais. Daugelyje Saliy truksta elektros tinkly
infrastuktiiros. Taip pat dél geopolitinés situacijos esantys tiekimo grandinés sutrikimai stabdo SE
plétrg[25]. Vis daZzniau pradedama galvoti apie PV moduliy atlicky kiekj ir perdirbima, kas iSbranging
visa saulés elektrinés gyvavimo ciklg. Iki 2030 mety, tikimasi jog bendroji jrengtoji saulés energijos
galia pasaulyje virSys 4000 GW. Taip pat tikimasi, kad privatis namy tkiai ir bendruomeniniai
projektai taps viena i§ dominuojanciy saulés elektriniy jrengimo tiksly.

1.3.5 Saulés elektriniy perdirbimas

Visos sistemos komponenty Siltnamio efekta skatinanciy dujy emisijos skai¢iuojamos pagal
skirtingus atlieky utilizavimo btidus. Yra keli galimi scenarijai: sgvartynas, dalinis perdirbimas,
gilusis perdirbimas. Atliekas pristatant | sgvartyna Siltnamio efekta skatinanciy dujy emisijos yra
didZiausios — vidutiniskai 93 kilogramai COze vienam instaliuotam nuolatinés srovés kW galios[26].
Sis metodas vadinamas ,, Cutoff*. Naudojant jj, visi perdirbimai yra nejskaitomi ir gauname tik
pirmines emisijas be perdirbimo naudos.

Naudojant dalinj perdirbima, naudojame ,,Avoided burden metoda. Siuo atveju jskai¢iuojama nauda
i§ medziagy, kurios grazinamos atgal j tieckimo granding (pvz., aliuminis, stiklas)[26]. Dél Sio aspekto,
perdirbimo scenarijaus bendrosios emisijos dazniausiai tampa neigiamos. Perdirbimo emisijos.
Saulés elektrinei su saulés sekimo sistema ir pavaromis, pagal scenarijy, pateikiamos lentel¢je:

1 lentelé. SESD emisijos vienam kW instaliuotos galios pagal skirtingus saulés elektrinés utilizavimo
scenarijus[26].

Scenarijus Metodas Emisijos (kg CO2e/kWdc)
Landfill Cutoff 93

Partial Recycling Avoided Burden -62

High-Recovery Recycling Cutoff 110

High-Recovery Recycling Avoided Burden -49
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2 Saulés elektriniy gyvavimo ciklo vertinimo metodika
2.1 Viso gyvavimo ciklo (LCA) metodikos bendrieji principai

Viso gyvavimo ciklo vertinimas — metodas, skirtas jvertinti produkto, paslaugos ar sistemos poveikj
aplinkai per visg jos gyvavimo cikla. Naudojant §j metodg saulés elektrinéms, viso gyvavimo ciklo
vertinimas apima etapus, nuo zaliavy gaminimo iki demontavimo ir perdirbimo. Vertinant visa
gyvavimo ciklg, vertinami SeSi pagrindiniai etapai: medZiagy iSgavimas, jrenginiy gamyba,
transportavimas, montavimas, eksploatavimas, gyvavimo ciklo pabaigos procesai(zr. 7 Pav).

{moduliai ir (inverterio
(silikonas, stiklas, fotovoltiniai komponentai) nuostoliai, komponenty gedimai
aliuminis, plienas) ir eksploatacija)

(stiklas ir

{medziagy, celiy, (Sklypo

= metalai)
chemikaly perveZimas Iyginimas, ir panaudojimas)

(is
apdirbty mediiagy)

(inverteris, sekimo

sistema, moduliai, atramos)

7 pav. Vertinami LCA etapai[27]
2.2 Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo vertinimo ribos

Atliekant analize reikia apsibrézti sistemos ribas. Ar analizuojama tik moduliy gamyba, ar moduliy
eksploatacija, ar visos saulés elektrinés gaminimas, montavimas, eksploatavimas, transportavimas,
utilizavimas. Surenkami duomenys apie visus procesus, kiek visi procesai sunaudoja energijos ir kiek
i§skiria COsx..

Zaliavy komponentams gavyba

Saulés elektrinéms jrengti iSnaudojama daug resursy. Priklausomai nuo dydzio ir elektrinés tipo,
saulés elektrinés medziagiSkumas gali kisti. 2 lenteléje matoma, kad saulés elektrinés daliy gamyboje
dominuoja aliuminis, taciau visai sistemai prireikia ir lusty, kuriy gamyba sunaudoja didelius kiekius
sunkiai i$gaunamy medziagy, tokiy kaip neodimis ar silicis[29]. Siame Zingsnyje vertinami
medziagoms iSkasti sunaudoti energijos kiekiai, zmogiskyjy istekliy ir masSiny sunaudotg energija.
Medziagy iSskleidziamos CO. emisijos randamos ,,climatiq.io” duomeny bazéje[34].
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Silicis gaminamas i§ kvarcinio smélio. Dazniausiai jis iSgaunamas i§ aukstos kokybés smélio telkiniy.
Kvarcas (didelio grynumo silicio dioksidas, SiO2) kaitinamas iki ~2000 celsijy. Tam dazniausiai
naudojama anglis, arba mediena[29]. Terminiu budu iSgautas 98-99% grynumo silicis, iSvalomas iki
>99,9999% grynumo silicio. Tuomet isliejamas i cilindrus ir supjaustomas j plonas ploksteles, kurios
véliau naudojamos fotovoltinése panelése.

Stiklo sluoksnio gamyba prasideda nuo gryno kvarcinio smélio sumaiSymo su kalcio karbonatu ir
dolomitu. MiSinys kaitinamas 1600 celsijy temperattiros krosnyje. Gautas stiklas iSlyginamas ant
lydyto metalo pavirSiaus, kur yra greitai atvésinimas, kad jgauty didesnj stiprumg ir atsparumag
smigiams[29]. Galiausiai supjaustomas j reikiamo dydZio plokstes. Jprastai fotovoltiniam modulyje
naudojama viena stiklo ploksté, taciau stiklas-stiklas moduliuose naudojami du: virSutinis ir galinis
fotovoltinés panelés sluoksniai.

Aliuminio rémas, prasideda nuo aliuminio ridos - boksito. Rafinuojant $ig medziagg gaunamas
aliuminio oksidas. Naudojant elektroliz¢, iSgaunamas grynas aliuminis. Pridedant magnj, kuris
prideda stiprumo, pradedamas formuoti aliuminio lydinys[29]. Toliau aliuminis i§spaudZiamas per
forma, gaunami profiliai. Anoduojamas — dirbtinai oksiduojamas pavirSius stiprumui ir atsparumui
korozijai. Pjaustymas ir sujungimas j rémg. Aliuminio profiliai naudojami tik standartinio tipo
fotovoltinése panelése.

Plastikiniy sluoksniy gamyba (EVA). Siam procesui naudojami naftos produktai. Pirmiausiai
naudojant chemin¢ reakcija gaunamos EVA granulés. Plastikas kaitinamas ir formuojamas j
pléveles[29]. Plastiko sluoksniai sulaminuojami, supjaustomi ir su karstais presais priklijuojami prie
fotovoltiniy celiy.

Metalinés jungtys (kabeliai, laidai, kontaktai). Siam procesui naudojama vario rida, alavas, kai
kuriais atvejais sidabras. ISkasama riida, arba perdirbami senas vario lauzas — taip iSgaunamas grynas
varis. Vario strypai iStempiami  plonus laidus. Kontaktams suformuojami sidabro ar lydinio tinklai.
Kontaktai sujungiami su saulés celémis ir kontakty dézute[30].
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2 lentelé. STD ir GG tipo moduliams reikalingy medziagy iSgavimui sunaudota energija ir iSskirtos
emisijos[31].

Komponentas Masé STD  tipo | GG tipo | Bendras | Energijos Cco2
(thvnt) naudojimas | naudojimas | svoris sunaudojimas | emisijos
(vnt) (vnt) (kg) (kwh) (gC0O2)
Silicio celés 0,000012 | 60 60 0,72 216 7920
Jungéiy dézuté 0,000236 | 1 1 0,236 11,8 708
Juostelés (ribbon) 0,00019 1 1 0,19 19 950
Galiné plévelé 0,0015 1 0 15 30 900
Stiklas 0,009 1 2 9 135 630
Aliuminio rémas 0,003 1 0 3 600 31500
EVA plévelé 0,0008 2 0 1,6 64 960
POE plevele (GG
tipo) 0,00076 0 2 1,52 60,8 912

Elektrinés daliy gamyba

Saulés elektring sudaro daug skirtingy medziagy ir jrenginiy. Nuo jung¢iy iki saulés moduliy ir
inverteriy. Elektrinés daliy gamyboje vertinami procesai, kurie reikalauja dideliy energijos
kiekiy[29]. Taip pat vertinami zmogiskieji iStekliai, pakuotés.

Medziagy efektyvumo didinimas gamybos metu ir medziagy perdirbimas gali stipriai sumazinti
ekologinj pédsaka[30]. Toksisky medziagy naudojimas sukelia buveiniy naikinimg ir vandens
uzterS§img. Dél Sio faktoriaus itin svarbus netoksisky, didelio efektyvumo energijos technologijy
kiirimas.

Fotovoltiniai moduliai

Pasirenkant skirtingus moduliy tipus, skiriasi ir moduliy energijos sanaudos bei SESD emisijos. 3
lentel¢je pateikiami duomenys apie dviejy skirtingy fotovoltiniy moduliy tipy viso gyvavimo ciklo
metu sunaudota energija. Taip pat pateiktos SESD emisijos tenkandias 1kW instaliuotos galios.
Atsizvelgus | lentel¢je pateiktus duomenis, stiklas/stiklas moduliy surinkimo, transportavimo ir
eksploatacijos procesai sunaudoja didesnj kiekj energijos, taciau Sie moduliai yra paprasciau
perdirbami.

3 lentelé. Moduliy stiklas/stiklas ir standartiniy moduliy (stiklas/Plévelé) surinkimui, transportui ir
utilizavimui sunaudota elektros energija ir SESD emisijos per 1 kW instaliuotos galios[29].

Kategorija Rodiklis GG tipas STD tipas
Energija Modulio surinkimas 29.3 kWh / kW 28.7 kWh / kKW
Transportas + priezilira 829.2 kWh / kW 547.4 kWh | kW
Utilizavimas / perdirbimas 29.3 kWh / kW 30.9 kWh / kW
I8 viso be zaliavy 887 kWh / kw 637 kWh / kW
SESD emisijos Bendra emisijy suma be Zaliavy ~0.24 tCO2e / kW ~0.17 tCO2e / kW
% nuo viso ciklo COze ~26% ~18%
Viso ciklo emisijos (palyginimui) 0.92 tCO2e / kW 0.95 tCO2e / kW
Inverteriai
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Inverteriai yra viena i§ pagrindiniy SE sistemos dalis. Ji tiesiogiai daro jtakg visos SE veikimui,
patikimumui ir investicijy grazai. Taciau kaip teigiama straipsnyje, dél galios keitimo elektronikos,
dizaino ir kokybés problemy, saulés inverteris itin prisideda prie SE patikimumo problemy[32].
Norint uztikrinti sistemos patikimuma, inverteriai turi biiti projektuojami su didelémis saugos
ribomis. Turi biiti parenkami aukstos kokybés komponentai, kurie atlaikyty ilgalaikes eksploatavimo

salygas.

Inverterio kaing ir SESD emisijas lemia technologinis sudétingumas, galia, integruotos funkcijos ir
gamyklos apimtys. Tai matoma 4 ir 5 lentelése. Taip pat SESD emisijas lemia inverterio auginimo
tipas . Oru auSinami inverteriai yra pigesni, patikimesni ir iSskiria mazesnj kiekj emisijy, tatiau
skys€iy ausinami inverteriai yra efektyvesni didelés galios sistemose.

4 lentelé. Inverteriy nuo 2,5 iki 20 kW sudedamyjy medziagy kiekiai ir inverterio surinkimo energijos
sgnaudos[29].

Komponentas Kiekis |Mato vnt.
Aliuminis 2,1 kg

Varis 1,8 kg
Plastikas 1,7 kg
Plienas 1,3 kg

PCB 0,4 kg
Stiklas 0,3 kg
Energijos sanaudos (kWh) 48 kWh

5 lentelé. Inverteriy nuo 300 kW iki 1 MW sudedamyjy medziagy kiekiai ir inverterio surinkimo
energijos sagnaudos[29].

Komponentas Kiekis |Mato vnt.
Aliuminis 64,5 kg

Varis 90,3 kg
Plienas 78,6 kg
Plastikas 52,4 kg

PCB 34 kg
Stiklas 4,5 kg
Transformatorius 800 kg
Energijos sanaudos (kWh) 1236  |kWh

Transportavimas

Kiekviename i8 Siy etapy, vienu ar kitu atveju vyks transportavimas. Norint pagaminti komponentus,
reikia pervezti medZiagas, norint sumontuoti elektring reikia pervezti elektrinés dalis. Norint jrengti
elektring, reikia pervezti sunkigjg technika ir Zmones. O norint demontuoti turime iSveZzti visas
iSmontuotas medZiagas. Net ir po demontavimo, sgvartynai turés pervezti atliekas perdirbimui, o
Siuk$les deginimui ar j savartyna. Siame etape vertinsime zmogiskujy istekliy ir maginy i$naudota
energijg bei sukurtas emisijas[33].

IS gamykly, ] numatytg vietg yra transportuojami saulés elektriniy komponentai. Jie transportuojami
keliais, vandeniu ir oru. Pasirinkus vieng i§ Siy keliy, skiriasi naudojamo transporto rasis ir
i1Sskiriamos emisijos. 6 lentel¢je pateikiamos emisijos pagal transporto rusj. Turint reikalingg
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infrastruktiirg, kroviniai gali biiti pervezami tvariausiu badu — elektriniu traukiniu. Populiariausiy
gamintojy gamyklos:

e _Huawei“ inverteriai, pagrinde, yra gaminami Sendzeno mieste, Kinijoje;
e Trinasolar saulés moduliai, pagrinde, yra gaminami Cangdzou mieste, Kinijoje;

e K2 systems™ antzeminiy ir antstoginiy elektriniy montavimo sistemos pagrinde yra
gaminamos Renningene, Vokietijoje;

e  NKT*saulés elektriniy ir galios kabeliai, pagrinde, yra gaminami Asnaes mieste, Danijoje;
e _ Eaton“ automatinai jungikliai ir skydai pagrinde gaminami Bonos mieste;
e _Eaton“ transformatoriai, pagrinde, gaminami Ankaroje, Turkijoje.

6 lentelé Transporto priemoniy Siltnamio efektg sukelenciy dujy ekvivalientas[22, 43].

Transporto risis CO2e (g/km) |Tipiné apkrova (t) CO2e (g/tkm)
SunkveZzimis 800 10 80
Mikroautobusas (N1) 250 0,5 500

Jarinis konteinerinis laivas 15,9
Elektrinis traukinys | 100 100 1

Elektrinés statyba

Elektrinés statyboje vertinsime daug veiksniy. Pradedama nuo vietos vertinimo, kuris paaiskina
augaly ar kity gamtos deguonies i$skyrimo nuostolius, bei prarastus galimus CO2 naikinimo kiekius.
Elektrinés montavimo metu i$skirtos CO2 emisijos daugiausiai susidaro i§ darbo jégos ir masiny
reikiamy tam darbui, sunaudotos elektros energijos, vadovy ir kity darbuotojy, dirbanc¢iy organizacinj
darbg ofise sunaudoti resursai[35].

Darbo jéga skai¢iuojama pagal naudojamy jrankiy kiekj, darbo valandas, statybvietés jrengima,
keliones j ir i§ darbo, zmogaus gyvybine veikla, ir administracinj darbg[35]. 7 lenteléje aprasyti
zmogaus veiklai reikalingy procesy i$skiriamos SESD emisijos ir energijos sagnaudos.
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7 lentelé. Saulés elektrinei jrengti sunaudojama darbo jéga, jranga ir i§skiriamos SESD emisijos[35].

Saltinis Energijos sunaudojimas | Laikas per kurj ji | Siltnamio efekta

suvartota sukelianciy duju
iSskyrimas

Elektriniai  greZtuvai, | Vidutiniskai ~ 1 kWh | Darbo diena (8h) ~0,3 kg / kWh

suktukai, suvirinimo | Zzmogui

aparatai, Kiti elektriniai

jrankiai.

Dyzeliniai / benzininiai | Vidutiniskai ~ 1,3 litro | Darbo diena (8h) ~2,5kg/1

generatoriai, pjuklai, | vienam Zmogui

kompresoriai, siurbliai

Laikinyjy ofisy | Vidutiniskai ~ 16 kWh | Darbo diena (8h) ~0,3 kg / kWh

Sildymas,  védinimas, | visam personalui iki 50

apSvietimas, dusai zmoniy

Maisto  gamyba ir Darbo diena (8h) ~0,25kg /h

vartojimas, atlieky

tvarkymas, vienkartinis
inventorius, vandens
sunaudojimas
Administracinis darbas | ~ 1,6 kWh vienam zmogui | Darbo diena (8h) ~0,3 kg / kWh
(kompiuteris,
monitorius, ap§vietimas,
Sildymas/védinimas)
Kelionés | statybviete | ~ 4,2 1 vienam zmogui Darbo diena (8h) ~0,13 kg /km
(~60 km j abi puses,
automobilis naudojantis
71 dyzelino 100 km)

Pagal tyrima Kinijoje, vidutiniame namy tikyje, vienam asmeniui tenka apie 2,31 tCO2€ per metus.
Urbanizuotose vietovése, $is skaiCius yra apie 1,77 karto didesnis negu kaimo vietovése. Tai reiskia,
kad vidutinis Zmogus, gyvendamas gyvenima, per valandg sunaudoja apie 263,7 gCOze. Straipsnyje
i§skiriami $esi pagrindiniai Siltnamio efekta sukeliancias dujas i$skiriantys Saltiniai. Daugiausiai —
namy ukio vartojimas. | tai jeina visi daiktai, medziagos ir darbai, naudojami namy tkiui. Kiek
maziau elektra ir Sildymas kietu kuru ar dujomis[35].

Emisijos taip pat suskirstytos pagal elgsenos kategorijas. Daugiausiai emisijy iSskiria bistas. Jo
aptarnavimas, vienam zmogui, per metus yra nuo 0,39 iki 1,17 tonos CO2. Kiek maZziau iSskiria
paslaugos suteikiamos zmogui, asmens vartojamas maistas, naudojamas transportas ir dévimi
drabuziai.

Atlikus tyrima, buvo nustatyti pagrindiniai, Siltnamio efekta skatinancias dujas lemiantys veiksniai.
Kuo didesnis namy iikis, tuo mazesnés emisijos tenka vienam zmogui. Tai yra dél to, nes kai kurie
veiksniai vienam Zmogui iSskiria tiek pat emisijy, kiek i$skirty keliems Zmonéms. Taip pat buvo
nustatyta, kad didesnes pajamas turintys zmonés, vartoja daugiau, ir i§skiria daugiau emisijy[35].

Turint §iuos duomenis, galima apskaiCiuoti, Zmogaus sukeliamas CO:z emisijas statant saulés
elektring. 8 lentel¢je saulés elektrinés projektas yra skirstomas j fazes, ir kiekviena fazé turi savo
naudojamus resursus. Didziausias darbo valandy kiekis yra SE montavimo fazéje, o maziausias
projektavime[35].
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8 lentelé. 10 MW galios elektrinés viduting darby trukme, darbuotojy skaiéius ir i§skirtas SESD

emisijy kiekis[35].
Projekto fazé Vidutiné trukmé | Reikalingu Zmoniy Apytikslés Siltnamio
(mén.) Zmoniy kiekis specialybé darbo efekta
valandos(visu sukelianciy
Zmoniy) dujy
preliminarus
kiekis (kg)

Projektavimas ir | 1-2 5-10 Projektuotojai, 1000 - 1500 1674,63
leidimy gavimas inzinieriai, 2511,94

teisininkai
ParuoSiamieji  ir | 1 10-20 Zemeés 2000 - 3000 70462,5
infrastrukttros paruos$imas, 105693,75
darbai tvoros, keliai,

kabeliy trasos
Montavimas ir{ 2-3 50-70 Montuotojai, 20000 - 30000 704625
jrenginiy elektrikai, 1056937,5
instaliacija sunkiosios

technikos

operatoriai
Testavimas ir| 05-1 10-15 InZinieriai, 1000 — 2000 34825 - 69650
paleidimas elektriky

komanda, kokybés

kontrolé

Saulés parko statyba yra nejsivaizduojama be sunkiosios technikos. Sunkioji technika dirba nuo 2 iki
6 savaiciy priklausomai nuo oro ir personalo kiekio. Pateikiama 9 lentelé su sunkiosios technikos
naudojamais resursais ir $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijomis[35].

9 lentelé. Saulés elektrinés statyboms naudojamos technikos kiekis ir emisijos[33].

Technika Vidutinés emisijos (kg | Naudojimas (val. arba | Apytikslis CO: kiekis (t)
CO:q/val. arba /km) km)

Ekskavatorius ~75-95 kg COq/val 200 val. 15-19

Grezimo staklés ~60 kg CO»/val 100 val. 6

Krautuvas ~45 kg CO»/val 100 val. 4.5

Autokrano ~90 kg CO»/val 50 val. 4.5

Sunkvezimiai ~0.9 kg CO2/km 1000 km 0.9

Eksploatavimas

Saulés elektrinés eksploatacija yra vienas i§ pagrindiniy, viso gyvavimo ciklo etapy. Tipinis SE
eksploatacinis laikotarpis siekia 23-30 mety. Priklausomai nuo konstrukcijos ir montavimo vietos yra
parenkama ir eksploatavimo procesy metodika. 10 lenteléje pateikiami, saulés parko su saulés sekimo
sistema eksploatacijos procesai ir daznis.
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10 lentelé. Saulés

elektrinés eksploataciniy darby daznumas, reikalingi resursai ir vidutingé

trukmé[36].
Eksploatacinis Apziiros daznis | SESD  i§skiriantys | Reikalingi Vidutiné Papildomos
procesas procesai resursai trukmé medZiagos
vienai
sekimo
grupei
Sekimo mechanizmy | Kas 6 ménesius Patikrinamas varikliy | 2 Zmonés. 5-10 min 1,25-2,65 |
(varikliy ir pavary) darbas, sutepamos alyvos vienai
patikra judancios dalys. sekimo grupei
Sekimo sistemos | Kas 12 ménesiy | Patikrinamas 2 zmonés 5-15 min Kompiuteris
elektronika veikimas, atnaujinama
(valdikliai, jutikliai) programiné  jranga,
kalibruojami jutikliai.
Moduliy valymas Kas 3-4 | Valomi moduliai 1 Zmogus 1-2 min (1| 2-51 vandens
ménesius modulio) per modulj
Kabeliy, jungciy, | Kas 12 ménesiy | Apzidirimi kontaktai, | 2 zmones 10-15 min
inverteriy apzitira izoliacija,
diagnozuojami
inverteriai
Konstrukeijy patikra | Kas 12 ménesiy | Tikrinamos 2 zmones 8-12 min
deformacijos,
suvarzomos
konstrukcijos,
tvarkoma korozija
Saulés sekimo jrangos | Kas 12 ménesiy | Tikrinami ir jei reikia | 1 zmogus 30 min | ne$iojamas
kalibracija koreguojami (sekimo kompiuteris
grupei)

Gedimy remontas ir eksploataciniy atlieky $alinimas

Gedimy remontas apima itin placig istekliy naudojimo sritj. Naudojami zmogiskieji iStekliai gedimo
nustatymui. Atsarginiy daliy pervezimui naudojamos masinos. Sugedusios dalies keitimui reikalingi
zmogiskieji istekliai ir kai kuriais atvejais kiti jrenginiai. 11 lenteléje pateikiami gedimy tipai ir
tikimybé, pagal kurig apskai¢iuojami gedimo likvidavimo padariniai[37, 38].

11 lentelé. Gedimy tipai ir tikimybés.[38]

Gedimas

Tikimybé

Sekimo sistemos varikliy gedimas

Tipiné varikliy gedimy norma O0,1-
0,5% per metus

Inverteriy gedimas

Tipiné inverteriy gedimy norma 0,5-
1% per metus

Moduliy gedimas

Tipiné moduliy gedimy norma 0,1-
0,5% visy parko moduliy per metus

Kiti saulés elektrinés gedimai

Tipiné saulés elektrinés gedimy
nesusijusiy su inverteriais, saulés
moduliais ar sekimo sistema yra ~0,5%
per metus

Moduliy degradacija

Tipiné moduliy degradacija per metus
0,7 — 1% per metus

Salinant eksploatacines atlickas, naudojamos transporto priemonés, kurios perveza atliekas j
perdirbimo cechus ar sgvartynus. Sios masinos daZniausiai turi vidaus degimo variklj, ir jis
naudodamas kurg, sunaudoja daug energijos ir i$skiria didelj kiekj CO> emisijy.
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Elektrinés demontavimas ir demontuoty daliy transportavimas

Elektrinés demontavimo pagrindiniai energijos vartotojai yra zmogiskieji iStekliai ir masinos. Siuo
atveju matuojama jy sunaudota energija ir masSiny sunaudotas kuras.

Perdirbimo etape, viena i§ svarbiausiy daliy yra demontuotos saulés elektrinés, o ypa¢ moduliy
pervezimas | perdirbimo vietg. Paprasciausia perdirbti metalo konstrukcijas. Jas galima pernaudoti,
arba islydyti ir i§lieti per naujo. Tas pats ir su kabeliais. Sias paslaugas teikia net ir Lietuvoje esanéios
jmonés. Sunkiausia dalis yra perdirbti fotovoltinius modulius. Sia veikla uzsiimanéiy jmoniy ne tick
ir daug. Populiariausia Europos mastu yra ,,PV CYCLE®.

Si jmoné jkurta kaip ne pelno siekianti organizacija, kuri savo veikla pradéjo 2007-taisiais metais.
Per 2023-Ciuosius metus su Sios jmonés pagalba perdirbta 14541 tong fotovoltiniy elektriniy atlieky,
i§ kuriy 2416 tony buvo kaupikliai. DidZioji dalis perdirbty moduliy yra silikono pagrindo. Si jmoné
pati neatlicka perdirbimo, ta¢iau vykdo logistikg. Su Sios jmonés pagalba surenkamos atliekos, ir
pervezamos | perdirbimo vietas. DaZniausiai | Saint-Loubés Pranciizijoje esanc¢ig perdirbimo
vietg[39]. Demontuoty daliy transportavimui apskai¢iuoti, naudojami transportavimo dalyje pateikti
duomenys.

Atlieky perdirbimas

Atlieky perdirbimas, tai procesas, kuris panaudoja atlickas naujo produkto kairimui. Pagrindiné
perdirbimo mintis yra perdirbti medziagg taip, kad biity sunaudota maziau energijos, negu iSgaunant
ar gaminant nauja. Siuo atveju vertinsime perdirbimo procesy metu sunaudota energija, ir sukurtas
emisijas[40].

Perdirbimo emisijos dazniausiai skaiciuojamos, pagal saulés elektrinés per visg gyvavimo cikla
pagamintos elektros energijos kiekj. Kiekvienu scenarijumi $ie skaiciai skiriasi. Atlieky perdirbime
galimi trys scenarijai: Salinimas sgvartyne, LGRF ir FRELP[41]. LGRF (Laminated glass recycling
facility) — tai perdirbimo metodas naudojamas pasalinti medziagas naudojant mechaninj trupinimg ir
atskyrimg. Taikant §] metoda, daugiausiai atgaunamas stiklas ir aliuminis. Taciau prarandami
dauguma vertingy komponenty pvz., sidabras, silicis. Sis metodas yra maziau efektyvus negu FRELP.
FRELP (Full recovery end-of-life photovoltaic) — tai kombinuotas procesas, kuris apima $iluminj,
cheminj ir mechaninj medziagy atskyrima[42]. Sis procesas apima iki 95% stiklo, aliuminio, sidabro,
vario, silicio ir kity puslaidininkiy. 12 lenteléje nurodomi kiekiai emisijy sukurty utilizuojant ir
perdirbant saulés elektrines.
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12 lentelé. Emisijy kiekiai sukurti utilizuojant ir perdirbant saulés elektring[43].

Perdirbimo biidas Kiekis (kg CO2-eq/kWh)
Salinimas sgvartyne 0,059
Perdirbimas LGRF metodu 0,054
Perdirbimas FRELP metodu 0,046

Turint visy SE gyvavimo ciklo pabaigos procesy scenarijus, galima suskaic¢iuoti SE gyvavimo ciklo
pabaigos emisijas. Sios emisijos turéty sudaryti apie 5-10% visy saulés elektrinés gyvavimo ciklo
emisijy.

2.3 Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimo Kriterijai

Vertinant saulés fotovoltinés elektrinés darnumg, reikia nustatyti rodiklius, kuriais $is procesas
matuojamas. Svarbu atsizvelgti j viso gyvavimo ciklo poveikj - nuo zaliavy gavybos iki utilizavimo.
Pagrindiniai kriterijai: energijos efektyvumas, aplinkosauga, ekonomika. Energijos efektyvumas
padeda nustatyti SE naudinguma ir energijos generavimo efektyvuma. Aplinkosauga — SESD
emisijas sukurtas per visg gyvavimo laikotarpj. Taip pat $iy emisijy atsipirkimo laikg. Tai padeda
nustatyti kuris SE tipas yra ekologiSkai naudingesnis. Be to reikia atsiZvelgti ir j ekonominius
aspektus. Dazniausiai jrangos kaina yra pagrindinis veiksnys lemiantis SE tipo pasirinkima, d¢l to
biitina nustatyti SE kaing ir atsipirkima pagal konstrukcijos tipa. Sie rodikliai padeda nustatyti saulés
elektrinés, per visg gyvavimo ciklg, sunaudotg energijg ir iSskleistas emisijas. Taip pat projekto
atsipirkimo laika, finansing¢ graza.

2.3.1 Energijos efektyvumas

Efektyvumui itirti, turime Zinoti elektros energijos gamybos kiekius per visa gyvavimo cikla. Taip
pat §iame Zingsnyje, aiskiai matomi, sistemy tipy skirtumai, per efektyvumo prizme. Sj etapa aprasyti
naudojamas elektros energijos pagamintas kiekis (kWh) ir laikotarpis, per kurj tas kiekis pagamintas
(metais)[31].

Efektyvumas (Energy yield) - tai rodiklis, kuris parodo kiek elektros energijos, per tam tikrg laika,
sugeneravo saulés elektrine[43]. Sis rodiklis naudojamas, energijos atsipirkimo laikui apskai¢iuoti.

Formulé:

Cia Ey — Per tam tikrg laikg sugeneruotas elektros energijos kiekis (kWh)
P — Irengtoji galia (kW);

p — Efektyvumo koeficientas (%);
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G — Saulés radiacijos intensyvumas (KW/m?).

Tiksliam energijos atsipirkimo laikui apskaic¢iuoti, reikia apskai¢iuoti moduliy degradacija. Moduliy
degradacija — tai moduliy generacija po t mety.

Formulé:
E.=E,-(1—d)t
Cia Et — moduliy generacija po t mety;
Eo — pradinis metinis energijos kiekis;
d — degradacijos koeficientas;
t — metai.

Energijos atsipirkimo laikas (Energy Payback Time) — tai rodiklis, kuris parodo kiek laiko reikia,
kad saulés elektriné pagaminty tiek elektros energijos, kiek suvartoty jos visas gyvavimo ciklas[31].
Sis rodiklis yra vienas i§ pagrindiniy viso gyvavimo ciklo vertinime. Kuo mazesnis $is rodiklis, tuo
elektring efektyvesné arba tvaresné. Sis rodiklis apima energija, sunaudota iuose etapuose:

e Zaliavy gavyba ir apdorojimas;
e Komponenty gamyba;

e Transportavimas;

¢ Moduliy gamyba;

e [rengimas;

e Eksploatacija;

e Utilizavimas/perdirbimas.

Formulé:

CED

EPBT =
Eout

Cia CED (kWh) — sistemos gamybos bendras energinis poreikis;
Eouwt(kWh/metai) — sistemos metiné elektros energijos generacija.
2.3.2 Aplinkosauga

Vienas 1§ svarbiausiy gyvavimo ciklo darnumo vertinimo aspekty yra aplinkosauga. Rodikliai
naudojami apraSyti aplinkosaugos efektui, parodo sutaupytas ir sukurtas Siltnamio efektg skatinancias
dujas.

GHGLCA (Life-cycle GHG Emissions) — tai $iltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekis i$skirtas per
visa gyvavimo cikla[31]. Sis rodiklis yra labai svarbus SESD emisijy atsipirkimo laiko
apskaiciavimui.
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Formulé:

GHGLCA = GHGyq; + GHGyomp + GHGirans + GHGyam + GHGjreng + GHGepsp + GHG ey

Cia GHGzal — Zaliavy gavyba;
GHGkomp — komponenty gamyba;
GHGtrans — transportas;

GHGgam — irenginiy gamyba;
GHGjreng — elektrinés jrengimas;
GHGekspi — elektrinés eksploatavimas;

GHGutii — elektrinés utilizavimas.

SESD emisijy atsipirkimo laikas (GPBT) — laikotarpis, per kurj saulés elektriné kompensuoja
SESD emisijas, i$skirtas jos gamybos, statybos, eksploatacijos ir demontavimo metu[44]. Sis rodiklis
yra vienas svarbiausiy SE projektuose. Siam rodikliui esant didesniu, nei SE gyvavimo laikas,
projektas tampa ekologiskai nenaudingas, d¢l to nevykdomas.

Formulé:
GHGEmissions

GPBT =
GHGSaved per year

Cia GHGenmissions — iS$metamas SESD emisijy kiekis, nustatytas taikant LCA;

GHGsaved — isvengtas SESD emisijy kiekis, dél jrengty naujy elektros energijos gamybos
pajégumy, per visg gyvavimo cikla.

Formulé:
GHGsgpeq = Egen - Fosilinés energijos emisijos koeficientas

Cia Egen — Ménesio elektros gamyba (kWh);

Fosilinés energijos emisijos koeficientas (gCO2eq/kWh).

SESD intensyvumo rodiklis (GHG Emissions Intensity) (gCOze/kWh) Sis rodiklis vertina per
visg gyvavimo ciklg, saulés elektrinés sistemos i$skirtg CO2 ekvivalentg gramais per vieng kWh[44].
Sis rodiklis leidZia tiesiogiai palyginti energijos $altinius pagal aplinkos poveikj. Pavyzdziui gamtinés
dujos 400 gCOzek/kWh. D¢l to §j rodiklj apskaiciavus SE, galima iSsiaiskinti, ar projektas yra
pakankamai ,,zalias®.

Formule:
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GHG Intensity CHE
Emissions

~ Elektrines per visa gyvavimo cikla sugeneruota elektros energija(kWh)
Cia GHGemissions — iSmetamas SESD emisijy kiekis, nustatytas taikant LCA (gCO2eq).
2.3.3 Ekonomika

Daznu atveju, labiau ekologiSkas produktas yra brangesnis nei jprastas. Taciau zvelgiant | ateities
perspektyvas, daznu atveju investuoti | ekologiSkus pasirinkimus yra efektyviau. Kad ir koks biity
projektas, galiausiai svarbu, kad jis nesSty ir ekonomin¢ naudg. Saulés elektrinése skai¢iuojamos
elektrinés sugeneruotos energijos kainos ir svertiniai vidutiniai kapitalo kastai.

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai (WACC) — Sis rodiklis parodo, kiek jmonei, vidutiniSkai
kainuoja, pritraukti kapitala. Sis rodiklis naudojamas subalansuotiems elektros gamybos kastams
apskaiciuoti. Kuo didesni vidutiniai svertiniai kapitalo kastai, tuo didesni ir subalansuoti elektros
gamybos kastai.

Formulé:

E D
WACC:<E+D)'RE+(m>'RD'(1‘T>

Cia E — Nuosavo kapitalo dydis;
D — Skolos dydis;

Re — Nuosavo kapitalo kaina (%);
Rp — Skolos paltikany norma (%);
T — Pelno mokescio tarifas.

Subalansuoti elektros gamybos kaStai (LCOE) — rodo kiek, per visg elektrinés gyvavimo
laikotarpj, vidutiniskai kainuoja pagaminti 1 kWh elektros energijos[45]. LCOE skai¢iavimas jtraukia
pradines investicijas, eksploatacines iSlaidas, finansavimo sgnaudas ir subsidijas ar paramg jeigu tokia
taikoma. Sis rodiklis yra vienas svarbiausiy ekonominiam viso gyvavimo ciklo vertinimui.
Subalansuoti elektros gamybos kastai, daznai lemia elektrinés tipo ir energijos generavimo bido
pasirinkimg. [prastai iSkastinj kurg naudojantys elektros generavimo btidas, dél kuro kainos, yra
brangesnis nei SE. D¢l to, lyginant energijos $altinius, biiting atsizvelgti j §j rodiklj. LCOE yra biitinas
apskaiciuojant metinius pinigy srautus.

Formulé:

T I, +0&M, —1IS, T C;-8760-LF-(1—DE)t
o5 =y’ y
t=0  (1+d)t t=0 1+d)
Cia It — investicija t metais;
O&M:; — eksploatacinés islaidos t metais;
ISt — subsidija t metais;
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D — diskonto norma (WACC);

Ci — jrengtoji galia (kW);

LF — apkrovos koeficientas (%);

DE — degradacijos koeficientas (%);
T — mety skaiciuos.

Metiniai piniguy srautai (C) — metiniai pinigy srautai skaiiuojami pagal pajamy ir iSlaidy
skirtuma[45]. Sis rodiklis biatinas, grynosios dabartinés vertés apskaiGiavimui. Didéjant Sitam
rodikliui, didéja ir NPV.

Ct = Cine — Coute
Cia Cin — jplaukos;
Coutt — i8laidos.

Grynoji dabartiné verté (NPV) — yra vienas pagrindiniy finansinés analizés rodikliy, jis naudojamas
jvertinti investicinio projekto pelninguma. Sis rodiklis parodo kiek pinigy projektas uzdirbs ar praras
jvertinus diskontavima[45]. Siam rodikliui didziausig jtaka daro pradiné investicija ir grynieji pinigy
srautai.

n
L (1+7r)t
Cia Co — pradiné investicija;
Ct — Grynieji pinigy srautai kiekvienais metais;
r — Diskonto norma;
n — projekto trukmé.
t — laikotarpio indeksas (metai).
3 Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo palyginamasis vertinimas

3.1 Tyrimo objektas

Darant palyginamaja analize, lyginamos dvi fotovoltinés elektrinés. Siame tyrime tirsime dvi saules
elektrines. Viena i§ jy placiai naudojama privaciy namy tikiy — ant stogo montuojama saulés elektrine
iki 10 kW galios. Antroji placiau naudojama verslo — antZeminis saulés elektriniy parkas ~ 10 MW
galios.

Kad skaiciavimai bty tikslesni, abejuose objektuose, naudosime tuos pacius fotovoltinius modulius.
Objektus lyginsime pagal anksciau pateiktus rodiklius.
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3.1.1 Ant privataus namo stogo montuojama saulés elektriné iki 10 kW

13 lentelé. Tiriamos saulés elektrinés montuojamos ant plokséio stogo duomenys.

Saulés elektrinés tipas Montuojama ant ploks¢io stogo
Vieta Jonava 55.07°(8) 24.28°(n)
Aukstis vir$ juros lygio 46 m

Instaliuota galia 10 kW DC

Konstrukcijos kampas 15°

Sistemos daznis 50 hz

Sistemos jtampa 0,4 kv

Kryptis Pietiis

14 lentelé. Tiriamos saulés elektrinés montuojamos ant ploks¢io stogo medziagy ziniarastis.

Eil. Nr | Pavadinimas Mato vienetas Kiekis

1 Fotovoltinis monokristalinis modulis STD | Vienetai 20
TSM-500-NEG18R

2 Aliuminé laikancioji konstrukcija 15° Vienetai 24

3 Kabelis 1x6 DC Metrai 50

4 Kabelis 1x6 PE Metrai 25

5 Jungtys MC4 Vienetai 8

6 Inverteris Huawei SUN2000-10KTL-M2-400V | Vienetai 1
10 kW

7 Kabelis 5x4 Cu Metrai 5

8 Automatinis jungiklis C20 3F Vienetai 1

9 Plastikinis lovelis 20x30 Metrai 4

10 Tvirtinimo dirzeliai Vienetai 100
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3.1.2 Ant Zemés montuojamas saulés elektriniy parkas iki 10 MW

15 lentelé. Tiriamos saulés elektrinés su saulés sekimo sistema duomenys.

Saulés elektrinés tipas

Antzeminis saulés parkas su saulés sekimo sistema

Vieta

Jonava 55.07° () 24.28°(r)

Aukstis vir$ juros lygio 46 m
Instaliuota galia 9,74 MW DC
Konstrukcijos kampas 55° iki 235°
Sistemos daznis 50 hz
Sistemos jtampa 10 kV
Kryptis Pietiis

16 lentelé. Tiriamos saulés elektrinés su saulés sekimo sistema medziagy ziniarastis.

Eil. Nr | Pavadinimas Mato vienetas Kiekis

1 Inverteris 300 kW vienetas 25

2 Saulés modulis 650 W vienetas 15000

3 Tarpinés jungtys (MC4) komplektai 500

4 Metalinés konstrukcijos saulés moduliams | komplektai 348
tvirtinti

5 Trackeriy automatika komplektas 1

6 Trackeriy paskirstymo skydas komplektas 1

7 Sniego daviklio 2,5x2,5 betonuojama aikstelé | komplektas 1
su 1m aukscio tvorele

8 Metalinés inverteriy montavimo konstrukcijos | Komplektas 25

9 Datalogger 3000A vienetas 2

10 ApSvietos matavimo prietaisas vienetas 2

11 Tinklo marSrutizatorius vienetas 2

12 Marsrutizatoriaus iSorinés antenos vienetas 2

13 Tinklo spinta ir jrenginiai komplektas 1

14 Monitoringo sistema vienetas 1

15 1500V DC kabelis metrai 5680

16 24V DC kabelis metrai 7790

17 0,4 kV kabelis metrai 2947

18 Cinkuota jZeminimo juosta metrai 8400

19 0,8 kV Al 3x240mm? metrai 2000

20 IZeminimo kontiiras komplektas 1

21 PE gofruotas iki d110mm poZeminis vamzdis | metrai 20000

22 Ekranuotas rysio kabelis lauko sglygoms su PE | metrai 410
FTP 4x2x0,5

23 Tvora ir vartai Metrai (pagal plota)
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3.2 Saulés elektriniy energijos generacijos palyginamasis vertinimas

Norint jvertinti pagrindinius rodiklius, tam reikalingas elektrinés viso gyvavimo ciklo elektros
energijos generavimas. Naudojant ,,PVsyst“ programa, simuliuojamas abiejy elektriniy, trisdeSimties
mety, elektros energijos generavimas[46]. D¢l tikslesniy palyginamyjy rezultaty, abiejy saulés
elektriniy lokacija, veikimo laikotarpis ir ory duomenys pasirenkami analogiski. Taciau pagrindiniai
sistemos rodikliai, jranga, plotas ir elektrinés iSdéliojimas pasirenkami atsizvelgiant | realia, tos
sistemos veikimui reikiamg situacija. Atlikus simuliacija pastebimi pirmieji skirtumai, tarp
stacionarios ir saulés sekimo sistema naudojancias saulés elektrines. Palyginus grafikus:

Normalizuota generacija (per instaliuota KWp) Normalizuota generacija (per instalinota KWp)

| | I I | | | I
i oliai (i5déliojimas)  0.73 kKWhikW/day
0.09 KWh/KWp/day J
2 .36 kWh/k\Wp/day

T T T T T T
liai (iidéliojimas) 0,33 KWh/KWp/day
0.06 kWh/kWp/day
| 3.24 KWh/kWp/day

p/day|

[k Wh/kWp/day |

[kWh/k

Nominali emergija
Nominali emergija

Sau Vas Kov Bal Geg Birz Lie Rep Rez Spa Lap Grd

9 pav. Ant stogo montuojamos SE pagaminama 8 pav. Ant Zemés montuojamos SE pagaminama
elektros energija tenkanti vienam kW galios per  elektros energija tenkanti vienam kW galios per
dieng[46]. diena[46].

Iskart pastebima, kad saulés elektrinés su saulés sekimo sistema, elektros generacija vienam kW
galios, yra didesne, o nuostoliai dé¢l saulés elektrinés iSdéstymo mazesni. Dél §io faktoriaus daroma
prielaida, kad saulés parkas su saulés sekimo sistema, naudingiau ir efektyviau iSnaudoja elektros
energija. Toliau pastebima, kad ant stogo montuojama saulés elektriné turi didesnius sisteminius
nuostolius ir maZesnj po nuostoliy sugeneruotos elektros energijos kiekj. Tai vyksta dél mazesnio
moduliy kiekio tenkanc¢io vienam inverteriui, dél ko inverterio nuostoliai iSdalinami maZesniam
Kiekiui instaliuotos galios.

Vidutiné saulés elektriné jpratai vertinama trisdeSimties mety laikotarpiui. Siuo atveju atlikta
simuliacija, saulés elektrinéms veikiant trisdeSimt mety. Simuliacija, atsizvelgiant j sistemos
degradacija, orus ir sistemos nuostolius sugeneravo sistemos elektros energijos, trisdeSimties mety,
generacija. Viso generavimo ciklo metu sugeneruota energija tenkanti vienam kW galios pateikiama
grafike:
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10 pav. SE per visa gyvavimo cikla, vienam instaliuotam kW galios tenkantis pagamintos energijos
kiekis

Sugeneruoti duomenys koreliuoja su pries tai pateiktais vienos dienos generacijos duomenimis.
Saulés sekimo sistema turinti saulés elektriné per visa gyvavimo cikla, vienam kW instaliuotos galios
sugeneruoja daugiau elektros energijos nei ant stogo montuojama stacionari saulés elektriné.
Pagrindinis veiksnys, kuris sukuria §j skirtuma yra saulés elektrinés efektyvuma didinanti saulés
sekimo sistema. Jvertinus visus nuostolius sugeneruoti per visg gyvavimo ciklg, kiekvienos elektrinés
pagamintos elektros energijos po nuostoliy duomenys.

17 lentelé. Per 30 mety sistemos sugeneruota elektros energija (MWh)

Saulés elektrinés tipas

10 kW ant stogo montuojama
saulés elektriné 9740 kW ant Zemés montuojama saulés elektriné

Per 30 mety sistemos
sugeneruota  elektros | 287,83 315415
energija (MWh)

Sie duomenis skai¢iuojami atsizvelgiant j saulés elektrinés sistemos degradacija. Ivertinus pradinius
fotovoltiniy moduliy efektyvumo koeficientus ir kasmetin] degradacijos koeficienta generuojami
duomenys. Sugeneravus degradacijos duomenis, atliekama palyginamoji analizé. Abiejy elektriniy
degradacija palyginta grafike:
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11 pav. SE efektyvumo koeficiento degradavimas per 30 mety

Pateiktame grafike matoma, kad saules parke esantys saulés moduliai per visa gyvavimg degraduoja
iki maZesnio efektyvumo koeficiento negu stacionari ant stogo montuojama saulés elektriné. Dél to
pradinis jrenginiy efektyvumo koeficientas yra mazesnis. Turint abiejy elektriniy viso gyvavimo ciklo
elektros energijos sugeneravimo kiekius, galima atlikti viso gyvavimo ciklo S$iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijy palyginima ir apskai¢iavima.

3.3 Saulés elektrinés viso gyvavimo ciklo aplinkosauginiy kriteriju palyginamasis vertinimas

Renkantis ekonomiskai ir ekologiSkai efektyviausia SE, reikia palyginti pagrindinius rodiklius.
Norint jrodyti, kad saulés elektriné pagamina daugiau elektros energijos negu suvartoja per visa
gyvavimo cikla, o projektas yra efektyvus, pirmiausiai suskai¢iuojama elektrinés viso gyvavimo ciklo
sunaudojama energija. 12 paveikslélyje pateikiamas grafikas su saulés elektriniy vienam kW
instaliuotos galios tenkanciam sunaudoty kWh kieki.
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Montavimas 7,75
M Eksploatavimas 59,49
B Demontavimas 3,15

Energijos suvaratojimas (kWh)

12 pav. Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo sunaudota elektros energija, vienam KW instaliuotos
galios

IS pateiktos diagramos matoma, kad vienam instaliuotam galios kW tenkancios energijos sanaudos,
saulés elektringje su saulés sekimo sistema yra mazesnés, nei stacionarioje ant stogo sumontuotoje
saulés elektrinéje. Didziausias skirtumas yra eksploatavimo fazéje. Tai daugiausiai vyksta dél
transporto naudojimo, kadangi naudojamas tas pats kiekis energijos nuvaziuoti iki objekto, taciau,
ant stogo montuojamos saulés elektrinés atveju, apzifirima maZiau saulés moduliy. Siek tiek maziau
skiriasi jrangos surinkimo sekcija, kadangi prie vieno inverterio prijungtas mazesnis kiekis saulés
moduliy, dél to vienam instaliuvotam kW galios tenka didesné dalis inverterio surinkimo elektros

energijos.

Turint bendrg energijos suvartojimg, galima apskaiciuoti vieng i§ svarbiausiy energijos atsipirkimo
rodikliy — EPBT. 13 paveiksle pateikiamas grafikas kuriame pavaizduotas energijos atsipirkimo

laikas pagal saulés elektrinés tipa.

40

500,00
Ant Zemés montuojama SE
411,03

46,91
44,44
26,27

1,26
17,81

700,00



Ant Zemés montuojama saulés elektriné _

Saulés elektrinés tipas

" Stogo montuojama ” _ 0’68

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
EPBT (metai)

13 pav. Saulés elektriniy energijos atsipirkimo laikas

Siame grafike atvaizduotas saulés elektrinés su sekimo jranga ir stacionarios ant stogo montuojamos
saulés elektrinés energijos atsipirkimo laikas. Ant stogo montuojamos saulés elektrines viso
gyvavimo ciklo metu sunaudotos energijos atsipirkimo laikas yra ilgesnis. Tai yra dél to, kad ant
stogo montuojama saulés elektriné yra stacionari ir neseka saulés. Taip ji praranda didelj kiekj, per
metus, sugeneruojamos elektros energijos.

Turint energijos rodiklius, apskai¢iuojamos SESD emisijos vienam instaliuotam kW galios. 14
paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame lyginamos abiejy SE viso gyvavimo ciklo metu iSskirtos
SESD emisijos.

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Ant stogo montuojama SE Ant Zemés montuojama SE

H MedZiagos 176,35 164,41
M Jrangos surinkimas 39,21 18,76
M Transportavimas 15,77 17,77

Montavimas 3,10 10,51
M Eksploatavimas 23,80 0,51
® Demontavimas 1,26 7,12

CO2 emisijos (kg/kW)

14 pav. SESD emisijos tenkan¢ios vienam SE instaliuotam kW galios

Pateiktame grafike matoma, kad didesn¢ galig turinti elektriné sukuria maziau CO2 emisijy vienam
KW instaliuotos galios. Daugiausiai $j skirtuma sukuria eksploatacijos fazé, kadangi didziaja
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eksploatacijos dalj sudaro transportas. D¢l Sios priezasties, eksploatuojant didesne saulés elektrine,
transporto sukurtos emisijos iSnaudojamos didesniam kiekiui galios eksploatuoti. Kas ir sukuria
didZiausig emisijy skirtuma tarp $iy elektriniy. Turint per visg elektrinés gyvavimo ciklg iSskleistas
SESD emisijas ir per visa gyvavimo cikla sugeneruota elektros energijos kiekj, skai¢iuojamos SESD
emisijos vienai sugeneruotai kWh. 15 paveiksle palygintos skirtingy SE tipy SESD emisijos per 1
kWh.

10,00

9,02
9,00
_. 8,00
= 6,77
= 7,00
3
® 6,00
= 5,00
2
£ 4,00
(]
N
3 3,00
2,00
1,00
0,00

Ant stogo montuojama SE Ant Zemés montuojama SE

Saulés elektrinés tipas

15 pav. SESD emisijos tenkancios vienai SE pagamintai kWh

Kaip ir prie§ tai pateiktame grafike, ¢ia saulés sekimo sistemg turinti saulés elektriné, vienos kWh
elektros energijos pagaminimui, isskleidzia maZesnes SESD emisijas.

Ne maziau svarbus ir SESD emisijy atsipirkimo laikas. 16 paveiksle lyginamas ant stogo ir ant Zemés
montuojamy SE SESD atsipirkimo laikas.

0,80

0,70 0,68

0,60

0,51

' 0,50
3
9]
£ 0,40
|_
e
o 030

0,20

0,10

0,00

Ant stogo montuojama SE Ant Zemés montuojama SE
SE tipas

16 pav. SESD emisijy atsipirkimo laikas (metais)

Ant stogo montuojama saulés elektriné per savo gyvavimo laika sukurtas emisijas atperka 1é¢iau. Tai
vyksta dél mazesnio SE efektyvumo ir didesniy SESD emisijuy.
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3.4 Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo ekonominiy Kriterijuy palyginamasis vertinimas

Pradedant saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo ekonominj vertinimg, turime susiskai¢iuoti diskonto
normg. Kaip nuosavo kapitalo kaing naudosime 2024 mety Lietuvoje buvusj infliacijos dydj, o kaip
skolinto kapitalo, vidutines, jmoniy, saulés elektrinéms sitilomy paliikany dydj. Kaip pradiné
investicija yra jvertinama APV A subsidijos grazinama dalis. Pirmiausiai suskai¢iuojamas stacionariai
ant stogo montuojamai saulés elektrinei:

3230
3230+3060

3060
3230+3060

wacc = ( )-0,033 + ( )-0,045 - (1 - 0)=0,0388 t.y. 3,88%
Cia bendra elektrinés su jrengimu kaina yra 6290 eury. Toliau skai¢iuojama saules sekimo sistema

turinio saulés parko dalies diskonto norma.

WACC = (E+D)'RE+<E+D>'RD'(1_T) -
= ( 3230 ) 0,033 + ( 6760 ) 0,045 (1 —0) = 0,0411 t.y. 4,11%
~\3230 + 6760/ 3230 + 6760/ o S

Cia E — Nuosavo kapitalo dydis;
D — Skolos dydis;

Re — Nuosavo kapitalo kaina (%);
Rp — Skolos palikany norma (%);

T — Pelno mokescio tarifas.

Siuo atveju diskonto norma yra didesné. Tai yra dél to, kad saulés parko dalies kaina uZ ta patj
investuotg kiekj pinigy yra brangesné. ISsiaiSkinus projekto diskonto norma, galima skaiciuoti
subalansuotus elektros gamybos kastus. Skaifiuojant stacionarios, mazos galios, ant stogo
montuojamos saulés elektrinés energijos gamybos kastus, eksploatacijos kaStai yra apie 1% nuo
saulés elektrinés vertés. Moduliy degradacija pritmama kaip 0,4%.

50 6290 + 62,0 — 3230
i zT I, + 0&M, — IS, zT C;-8760-LF - (1 —DE)® _ 4t=0"" (1 + 0,0388)"

=0 (1 +d)t r=0 (1+d)t 30 10450 - (1 — 0,004)¢
t=0"""(1 + 0,0388)¢
_ M9 0,0163 €/kWh
T 259047 /

Cia It — investicija t metais;
O&M:; — eksploatacinés iSlaidos t metais;
ISt — subsidija t metais;

D — diskonto norma (WACC);
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Ci — jrengtoji galia (kW);

LF — apkrovos koeficientas (%);

DE — degradacijos koeficientas (%);
T — mety skaiciuos.

Apskaiciavus stacionarios saulés elektrinés gamybos kastus, pastebime, kad gauta vienos kWh
gamybos kaina yra itin maza. Tam daro jtaka mazesné diskonto norma ir APVA parama. Toliau
skai¢iuojama saulés sekimo sistema turincio saulés parko dalies energijos gamybos kastai.

30 9990 + 765 — 3230

t=0"""(1+0,0411)¢ _ 10694,2
30 11814,17- (1 — 0,004)t = 323834,7
t=0 (1+0,0411)°¢

LCOE = = 0,0315 €/kWh

Siuo atveju pasinaudota informacija pagal analogiska saulés parko projekta. Siuo atveju 10 KW galios
jsigijimas kainuoja 9990 eury su PVM. Meénesinis eksploatacijos mokestis yra 15,83€. Prie to
prisideda 47,92€ uz ESO paskirstymo tinkly naudojima. Taigi bendra suma uz eksploatavimg 63,75€.
Taip pat $iam parkui yra pasinaudota APV A parama, kuri kompensuoja 3230 eury nuo 10 kW galios.

0,035

0,0315

0,03

0,025

0,02

0,0163

0,015

LCOE (kWh/¥€)

0,01

0,005

0
Ant stogo montuojama SE Ant Zemés montuojama SE

Saulés elektrinés tipas

17 pav. Ant stogo montuojamos SE ir iSpirkto SE parko dalies LCOE kWh/€

19 paveiksle, ant zemés, saulés parke, montuojamos SE gautas rezultatas yra didesnis uz ant stogo
montuojamos, mazos galios saulés elektrinés, kadangi Siuo atveju nusipirkti parko dalj yra brangiau,
taip pat jo eksploatacija per metus kainuoja apie 12,5 karto daugiau. Dél iy kasty, saulés elektrinés
parko, vienos kWh gamybos kaina yra 1,93 karto didesné negu mazos galios, ant stogo montuojamos
saulés elektrinés.
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Saulés elektrinés atsipirkimo laikas

Turint abiejy saulés elektriniy vienos kWh pagaminimo kainas, galima apskaiciuoti kokio kiekio
elektros energijos reikia pagaminti, kad saulés elektriné atsipirkty. Skaiiuojama grynoji dabartiné
verté NPV. Apskai¢iuojama ant stogo montuojamos saulés elektrinés NPV.

NPV = C, + i :
-0 (1+nr)t
t=1
10450 - 0,23 — 10450 - 0,0163 — 62

30
= 6290 — 3230 + Z =~62045€
t=1

(1 +0,0388)¢
Cia Co — pradiné investicija;
Ct — Grynieji pinigy srautai kiekvienais metais;
r — Diskonto norma;

n — projekto trukmé.

Per visa projekto laika, su APVA parama, ant stogo montuojama saulés elektrin¢ uzdirbs 62045,29€
elektros kainai esant 0,23€. Visa investicija | ant stogo montuojama saulés elektring su APVA parama
atsiperka jau per antrus metus. Apskaiciuojame saulés sekimo sistemg turin¢io parko 10 kW dalies
grynaja dabarting verte.

NPV = 9990 — 3230 + i 11814,17 - 0,23 — 11814,17 - 0,0163 — 765 _ 26786€
B £ (14 0,0411)¢ -

Cia apskaiiuotas per visa projekto laikg, su APVA parama, saulés parke su saulés sekimo sistema
18pirktoji dalis uzdarbis, kai elektros kaina 0,23€. Visa investicijg j ant saulés parke su saulés sekimo
sistema 10 kW galios dalj atsiperka per 3 metus. 20 paveiksle lyginamos abiejy tipy SE grynosios
dabartinés vertes.
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18 pav. Ant stogo montuojamos SE ir iSpirkto SE parko dalies NPV eurais

Palyginus Siy abiejy elektriniy atsipirkimo laikg ir bendra projekto pelng, matoma, kad finansiskai
naudingesné yra ant namo stogo sumontuota saulés elektriné. Taip pat galima manyti, kad saulés
parkai yra skirti tiems Zzmonéms, kurie neturi vietos kur ja jsirengti. Saulés parko variantas labiau
tinkamas Zmonéms, kurie i§ energijos skirstymo operatoriaus negauna leidimo, ] tinkla, generuoti
elektros energija.

Apskaiciavus diskontuotus pinigy srautus, galima teigti, kad ant stogo montuojama 10 kW galios SE,
turi didesni atsipirkima, nei SE parke i$pirkta 10 kW dalis. Tam didZiausig jtaka daro eksploatacijos
kastai ir didelé pradiné investicija.

3.5 Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimo apibendrinimas

19 lenteléje analizuojamos dvi skirtingos SE. Pirmoji tai ant namo stogo sumontuota 10 kW galios
saulés elektriné. Antroji — saulés parke sumontuota 9740 kW saulés elektriné, kuri turi saulés kampo
sekimo sistema. Zvelgiant j lentele akivaizdu, kad perdirbimo scenarijus yra Zymiai palankesnis
abiem elektriniy tipams, negu utilizavimas iSmetant sgvartyne.
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18 lentelé. Ant stogo montuojamos SE (10 kW) ir saulés parke su saulés sekimo sistema (9740 kW)
iSpirktos saulés elektrinés palyginamieji rodikliai skirtingais gyvavimo ciklo pabaigos scenarijais.

10 kW 9740 kW
Rodiklis Savartynas Perdirbimas Savartynas Perdirbimas
CO2 emisijos (g/kWh) 12,25 10,09 9,64 7,72
CO2 emisijos (g/kW) 352485,49 290485,49 312087,70 250087,70
CO2 emisijos (kgCO2) 3524,85 2904,85 3039734,21 2435854,21
Energijos  suvartojimas
(kWh) 8812,14 7262,14 7599335,52 6089635,52
EPBT (metai) 0,92 0,76 0,72 0,58
NPV (€) 62045 36786
LCOE (€/kWh) 0,0163 0,0315

Apskaiciavus energijos atsipirkimo laikg EPBT, matoma, kad 10 KW energijos atsipirkimo laikas
perdirbimo atveju yra mazesnis, negu saulés sekimo sistema turin€io saulés parko. Tai yra dél to, nes
saulés parkas, dél instaliuotos sistemos, per metus vienam KW instaliuotos galios, sugeneruoja
daugiau elektros energijos.

Priklausomai nuo norimos naudos, abi elektrinés turi savy pliusy. Ant stogo montuojama saulés
elektriné turi létesnj energijos(EPBT) ir SESD (GHG) atsipirkimo laika, tatiau greitesnj finansinj
atsipirkimo laikg. O saulés elektriné su saulés sekimo sistema, turi greitesnj energijos (EPBT) ir
SESD (GHG) atsipirkimo laika. Ta¢iau finansiskai $is variantas, dél dideliy pradiniy investicijy ir
eksploataciniy kasty yra 1éCiau atsiperkantis variantas. Taigi, norint ekologiskiausio varianto, reikia
rinktis ant zemés montuojamy saulés elektriniy parke esanc¢ig SE. O norint finansiskai efektyviausio
varianto pasirenkama ant nuosavo namo stogo montuojama SE.
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ISvados

1. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad saulés elektriniy plétra yra glaudziai susijusi su darnios
energetikos principais, ypac klimato kaitos Svelninimu, energetiniu saugumu bei vietinés ekonomikos
skatinimu.

2. Pagrindinés SE plétros klititys — elektros tinkly pajégumy stoka, létas leidimy iSdavimas ir ribotas
finansavimas. Nustatyta, kad daugiau nei 30% naujy projekty susiduria su ribotu tinkly pajégumu, o
piko metu, saulés gamyba gali virSyti vietinj poreikj, tuo paciu energijos kaupimas islieka sudétingas.
Nors moduliy kainos per pastarajj deSimtmetj sumazéjo apie 80%, taciau inverteriai ir SE montavimas
vis dar sudaro daugiau nei puse SE kainos.

3. SE gyvavimo ciklo darnumui jvertinti sukurta kompleksiné¢ metodika, paremta LCA principais. Ji
apima tiek energinio efektyvumo, tiek aplinkosauging ir ekonoming analiz¢ ir vertina SeSis
pagrindinius rodiklius: energijos atsipirkimo laikotarpj (EPBT), viso gyvavimo ciklo SESD emisijas
tenkan¢ias 1 kWh (gCOz-eq/kWh), SESD emisijy atsipirkimo laika (GPBT), svertine elektros
energijos gamybos kaing (LCOE), grynaja dabartine verte (NPV).

4. Atlikus dviejy SE tipy viso gyvavimo ciklo darnumo vertinimg nustatyta, kad ant Zemés
montuojama SE sistema pasizymi mazesnémis SESD emisijomis (6,77 gCO»/kWh) lyginant su ant
stogo montuojama sistema (9,02 gCO2/kWh).

5. Atlikus SE palyginamajj vertinima, nustatyta, kad ant Zemés montuojama SE yra aplinkosauginiu
poziiiriu efektyvesné ir turi trumpesnj energijos atsipirkimo laikg (EPBT — 0,58 m.). Taciau ji
reikalauja Zemés ploty jrengimui, brangesnés priezitros ir didesniy investicijy. Ant stogo
montuojama SE yra ekonomiskai pranaSesné ir pasizymi mazesniais energijos gamybos kastais
(LCOE — 0,0163 €/kWh), didesne gryngja dabartine verte (NPV — 62045 €) dél paprastesnés ir
pigesnés konstrukcijos. SE parko dalies jsigyjimas praneSesnis mazesniu aplinkosauginiu poveikiu,
0 ant stogo montuojama SE yra ekonomiSkai naudingesnis sprendimas individualiy namy
gyventojams.
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1. priedas. 10 MW galios saulés elektrinés vieneriu mety gamyba
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priedas. 10 MW saulés elektrinés 30-ties mety simuliacija
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4 priedas. 10 kW ant stogo montuojamos saulés elektrinés vieneriy mety gamybos simuliacija
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5 priedas. Saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo energijos suvartojimas ir SESD emisijos
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Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)  ©OZ emisijos VISO g
3 2o 15771715

hantavimas

Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)  ©OZ emisijos VISO g
77,52 31002,04

Eksplogtavimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)  ©OZ emisijps VISO g

S@q BS 23785550

Demaontavimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)  ©OZ emisjos VISO g
31,55 12519,20
Utifizavimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)  COZ emisijos VIS0 g
232500  S30000,00
Perdirhimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)  COZ emisijos VIS0 g
775,00  310000,00

58

zalia
=740
Eaukés parkas
Mediiagos
Emergijos suvaratojimas VIS0 (kwh) COZ emisijos VISO g
ADD3AEZ, 530 1601385056

|rangos suninkimas
Emergijos suvaratojimas VIS0 (kwh)
45EEE3, BOS

COZ emisijos VISO g
152753522

Transportavimas
Emergijos suvaratojimas VIS0 (kwh)
432757, 5135

COZ emisijos VISO g
1731159005,4

Montavimas
Emergijos suvaratojimas VIS0 (kwh)
255E7E, 8405

COZ emisijos VISO g
102351458,3

Eksploatavimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh) 002 emisijos VISO g
12307,785 4323118
Demantavimas
Energijos suvaratojimas VIS0 [kwh] COZ emisios VISO g
173455,125 E83E2050

Utilizavimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)
2284350

COZ emisijos VIS0 2
SOSE0D0D

Perdirhimas
Energijos suvaratojimas VIS0 (kwh)
TIAESD

COZ emisijos VIS0 2
01240000
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Antstoging elektring

o ulivi redlkaling y
med? gy Bpayimas ir

apdirbirmas

STD medulis

Inverteris

Konstrukcijos

Kabelia

Transportas

ZE montavimas

Ekszploatacia

SE gywavimo
ciklo pabaiza

Mediizza/darbas
Eilicio celiy zamyba
Jungfiy défuté
Juostelés

zaling plavels
Etiklas

Alisminio rémas

Eva plevels

haodulio surinkimas
Transportas+priediira
Utifizavimas perdirbimas
Aliuminis

waris

Plastikas

Fliznas

FCE

Etiklas

Inverterio surinkimas
Aliuminis

Konstrukcijy gaminimas
kzbelio gamyba

waris

PVC izoliacia

Moduliai

Inverteriai
Maontavima sistemas
kabelizl
Automatiniai jungikliai
Projektavimas
Kaontavimas
peleidimas

kehonés

Kabefiy. Jungiiy,
inverteriy apdidra

Demantuotos elekirings
perveiimas

Elzktrinés
demantavimas
Elsktrinés
utilizavimas/perdirbimas

Perdirbima atveju

wnt

75,00
20,00
1,00

il

24,00

.
75,00
1,00

il

Kizkis
kzfunt kw Energijos su Energijos suvaratojimas V150 | CO2 emisijos vnt.
0,01 10,00 0,33 325,00 132,00
024 10,00 1,77 35,40 TOE, DD
0.12 10,00 2,38 47,50 950,00
1.50 10,00 2,25 43,00 00, D0
L00 10,00 158 31,50 630,00
3,00 10,00 78,75 1575,00 31500,00
0.3 10,00 2,40 OE, DD B0, DD
10,00 0,67 13,34 266, BB
10,00 0,67 13,34 266, BE
10,00 0,567 13,34 266,88
2,10 44,42 55,13 17766,00
1,BD 15,BE 15,BE £343,20
1,70 17,85 17,E5 7140 00
1,30 5,62 5,62 2242 00
0,40 3,27 3,27 1308,50
0,30 1,08 0,05 431,10
1,50 1,50 720,00
4,00 B4, 60 2030,40 33840,00
4,00 40,20 554, 5D 150B0,00
0,08 0,00 0,20 1,58
0,05 0,51 38,32 204,35
0,02 0,21 15,75 B4, 00
14,74 10,00 12,03 I5E,57 517348
7,60 10,00 5,19 5,10
4,00 10,00 1,28 31,03 517,15
0,05 10,00 0,02 1,31 5,55
0,38 0,05 0,05 18,75
30,97 30,97 12382,80
24,41 24,41 074,40
2,54 2,54 1055,04
18,50 18,50 TEDD, 00
554,58 554,50 2375855,50
402,78 5,56 53,60 2235 07
31,55 31,55 12512,20
232,50 2325,00 53000,00
77,50 775,00 31000, 00
1£ viso:

60

CO2 emisijos VIS0 g

155400,00
14160,00
19000, 00
15000, 00
12600,00

630000,00
3BAD0,00

5337,60
5337,60
5337,60
22050,00
£343,20
7140,00
2249,00
1306, 580
21,00

720,00
§12160,00
385620,00

117,00

15329,40

300,00
103463,65
247757
1241234
523,65
13,78
12388,60
OFEA,AD
1055,04
TEO0,00

237955,50

33476,57

1261920

230000

310000,00
3BA0192,45



