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energijos gamybos technologijas pagal jy indélj jgyvendinant darnaus energetikos vys-
tymosi tikslus ES. Elektros energijos gamybos technologijy vertinimui ES panaudoti ES
atlikty empiriniy studijy rezultatai. Tyrimas parodé, kad pazangiausios elektros energijos
gamybos technologijos yra paremtos atsinaujinanciaisiais energijos itekliais.
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JVADAS

Didéjanti Europos priklausomybé nuo energijos importo, kli-
mato kaita bei energijos kainy augimas vis dazniau ver¢ia dis-
kutuoti apie alternatyvas energetiniame sektoriuje. Darnaus
vystymosi jgyvendinimas tampa aiskiu energetikos priorite-
tu pasaulyje. Zinoma, kad ekonominiam ir socialiniam vys-
tymuisi labai svarbus saugus ir patikimas energijos tiekimas
priimtinomis ir stabiliomis kainomis - tai turéty tapti neat-
siejama moksliskai pagristos ir nuoseklios energijos politikos
dalimi. Todél bendra Europos energetikos politika tampa stra-
teginés svarbos dalyku. Darnios energetikos sistemos yra reali
siekiamybé, taciau daugybé klausimy turi bati neatidéliotinai
sprendziami, kad $is darnumas buty pasiektas.

Kad energetikos politika jnesty savo indélj j darny vysty-
masi, reikia sukurti glaudesnes energetikos politikos, aplinkos
apsaugos ir moksliniy tyrimy politikos sgsajas. Svarbiausia
yra pagrijsti jvairius energetikos plétros ir valstybés vykdo-
mos politikos sprendimus bei juos harmonizuoti, remiantis
darnaus vystymosi koncepcija. Daugelis jgyvendinamy vals-
tybés politikos priemoniy, siekdamos konkre¢iy tiksly, daro
neigiama poveikj kitiems strateginiams Salies prioritetams, ir
igyvendinamos politikos daznai viena kitai priestarauja. Taigi
labai svarbus klausimas yra energetikos ir aplinkos politiky
harmonizavimas, batinas priimant konkrecius sprendimus
dél energetikos sektoriaus plétros.

Keliami tikslai energetikos sektoriuje, priimant sprendi-
mus, yra daugialypiai ir konfliktuoja tarpusavyje: minimi-
zuoti kastus, poveikj aplinkai, uZztikrinti energijos tiekimo
patikimuma ir kt. Todél priimant strateginius sprendimus dél
energetikos sektoriaus plétros bitina taikyti daugiakriterine
analize arba daugiakriterinj vertinima, leidziant] jvertinti re-
liatyvig kriterijy svarbg sprendimus priiman¢iam asmeniui,
kai yra derinami ekonominiai, aplinkosauginiai, socialiniai
ir kt. kriterijai, bei parinkti tinkamiausig sprendima atsizvel-
giant j visus kriterijus. Taigi daugiakriteriniai vertinimo arba
sprendimy priémimo metodai yra bandymas vienu metu ver-
tinti kelis alternatyvius sprendimus pagal keleta vienas kitam
priestaraujanciy kriterijy. Priimant sprendimus energetikos
sektoriuje daznai susiduriama su skirtingy interesy grupeé-
mis, skirtingais tikslais ir skirtingomis informacijos ra$imis.
Tai paai$kina, kodél daugiakriteriniai vertinimo metodai pri-
imant sprendimus svarbiais energetikos plétros klausimais
tampa vis populiaresni.

Sprendimai energetikos sektoriuje apima tiek sprendi-
mus, susijusius su energetikos sektoriaus plétros scenarijais
arba strateginiy $alies energetikos plétros prioritety nustaty-
mu (makrolygmuo), tiek su sprendimais dél konkreciy ener-
gijos gamybos technologijy parinkimo arba dél konkreciy
energetikos projekty jgyvendinimo (mikrolygmuo). Anali-
zuojant sprendimy alternatyvas skirtinguose lygmenyse labai
svarbu parinkti tinkamus alternatyvy vertinimo kriterijus
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bei jy kiekybinio vertinimo rodiklius. Sprendimy paramos

sistemoms sudaryti taikomi sprendimy priémimo metodai.

Taigi planuotojams ir sprendimy priéméjams energetikos

sektoriuje tenka spresti sudétingus klausimus — kokius ener-

gijos neséjus bei energijos konversijos technologijas panau-
doti arba kaip apjungti jvairius energijos i$teklius su jvairio-
mis technologijomis, kad geriausiai uztikrinty dabartinius ir
ateities energijos poreikius? Siekiant pagrjsti Siuos sprendi-
mus taikomi daugiakriteriniai sprendimy paramos modeliai.

Vienas svarbiausiy sprendimy energetikos sektoriuje
yra tinkamiausiy elektros energijos gamybos technologijy
parinkimas. Sios problemos sprendimui taikoma keletas al-
ternatyvy rangavimo metodiky [1]. Sios grupés uzdaviniy
pagrindinis tikslas yra nustatyti prioritetines energijos ga-
mybos technologijy alternatyvas, véliau parengti energeti-
kos sektoriaus plétros planus bei parinkti politikos priemo-
nes, skirtas $iy technologijy skverbimuisi j rinkg paskatinti.
Daugelis straipsniy bei studijy, skirty $io tipo uzdaviniy
grupei nagrinéti, daugiausia démesio skyré branduolinés
energijos palyginimui su tradiciniais energijos gamybos
$altiniais arba su atsinaujinanciaisiais energijos $altiniais
[2-6]. Siy studijy tikslas buvo grei¢iau sukurti metodus
problemai spresti, o ne rasti atsaka, kuri technologija yra
geriausia, nes problemos sprendimui turéjo bati atliktos
suinteresuotyjy $aliy apklausos, siekiant nustatyti, kuriems
kriterijams, ranguojant technologijas, daugiausia svarbos
skiria visuomenés grupés. Devintojo deSimtmecio pabai-
goje dél perdétos rizikos priskyrimo atominei energetikai
ir klimato kaitos problemy astréjimo buvo atlikta keletas
studijy, skirty elektros energijos technologijy rangavimui
pagal tam tikrus energetikos politikos nulemtus kriterijus,
siekiant pagristi atsinaujinanciyjy energijos iStekliy panau-
dojimo plétrg [7-10].

Daugiakriteriniai vertinimo metodai pastaruoju metu
pladiai taikomi darnumo vertinimui. Darnumo vertinimo
metodus galima suskirstyti  keturias pagrindines grupes: ro-
dikliai ir indikatoriai, darnumo vertinimo instrumentai pro-
dukty (gamybos bady) lygmenyje, projekty bei Salies lygme-
nyse [11]. Pirmaja grupe jrankiy darnumui vertinti sudaro
rodikliai. Rodikliai yra paprastas jrankis, leidZiantis jvertinti
ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius $alies plétros
tikslus. Jeigu aplinkosauginiai, socialiniai ir ekonominiai ro-
dikliai yra integruoti j vieng rodiklj, tai jie sudaro indeksa.
Rodikliai turi pasizymeéti tokiomis savybémis: paprastumas,
plati apreéptis, kiekybinio jvertinimo galimybé, leidZianti nu-
statyti tendencijas.

Straipsnio tikslas — jvertinti elektros energijos gamybos
technologijy darnumg ES, remiantis prioritetiniais energe-
tikos ir aplinkos politikos tikslais. Siekiant nurodyto darbo
tikslo, yra iskeliami $ie uzdaviniai:

« iSanalizuoti energetikos ir aplinkos politikos prioriteti-
nius tikslus ir nustatyti elektros energijos technologijy
darnumo vertinimo kriterijus;

« remiantis elektros energijos gamybos technologijy dar-
numo vertinimo kriterijais parinkti technologijy darnu-

mo rodiklius, leidZiancius palyginti ir suranguoti elektros
energijos gamybos technologijas pagal jy teigiamg jtaka
darniai energetikos plétrai;

o jvertinti elektros energijos gamybos technologijy dar-
numa, apskaiciuojant technologijy darnumo rodiklius
konkrecioms elektros energijos gamybos technologijoms,
remiantis empiriniy studijy, atlikty ES, rezultatais;

« suskirstyti elektros energijos gamybos technologijas pa-
gal jy teigiama jtaka, jgyvendinant darnios energetikos
plétros prioritetus.

ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBOS
TECHNOLOGIJU DARNUMO VERTINIMO
KRITERIJAI

Energijos gamybos technologijy darnumo vertinimas ir
skirstymas pagal tai, kaip jos uZztikrina prioritetinius ener-
getikos politikos tikslus, yra svarbus parengtos daugiakrite-
riniy sprendimy paramos energetikos sektoriuje metodikos
aspektas. Planuojant elektros energetikos sektoriaus plétra,
rengiant energetikos sektoriaus plétros scenarijus bei pa-
renkant ateities elektros generavimo technologijas labai
svarbu nustatyti perspektyviausias elektros energijos ga-
mybos technologijas, leisianc¢ias maziausiomis sagnaudomis
uztikrinti energetikos politikos prioritetinius tikslus. Nu-
stacius tokias technologijas, pirmiausia jas galima jtraukti j
elektros energetikos plétros planus bei parinkti klimato kai-
tos $velninimo ir kitas politikos priemones, skatinancias $iy
technologijy skverbimasi j elektros rinkas. Toliau pateiktas
elektros generavimo technologijy vertinimo ir skirstymo,
taikant integruotus darnumo indikatorius, pavyzdys leis
nustatyti elektros energijos gamybos technologijas, geriau-
siai atitinkancias energetikos politikoje nustatytus priorite-
tinius tikslus.

Europos Komisijos 2007 m. sausj parengtu komunikatu
Europos energetikos politika Europos valstybés skatinamos
imtis veiksmy ir jgyvendinti darnios, konkurencingos ir sau-
gios energetikos principus. Pagrindiniai tikslai:

« suformuoti naujaja Europos energetikos politika, kuri
turi bati ambicinga, ilgalaiké ir naudinga visiems euro-
pieciams;

o iki 2020 m. bent 20 %, palyginti su 1990 m., sumazinti j
atmosferg i§skiriamy $iltnamio reiskinj sukelian¢iy dujy
kiekj ir uzkirsti kelig klimato kaitai;

o sumazinti ES pazeidziamumg dél didéjancio dujy ir naf-
tos importo i$ kity Saliy;

o skatinti ekonomikos augima ir naujy darbo viety kari-
mgy, uztikrinant energijos priimtinomis kainomis tiekima
vartotojams;

o iki 2020 m. atsinaujinanciyjy energijos istekliy dalj visos
ES suvartojamos pirminés energijos struktaroje padidinti
iki 20 %;

o iki 2020 m. jgyvendinti energijos vartojimo efektyvumo
didinimo veiksmy plang ir sumazinti energijos sanaudas
20 %;
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o 1ki 2020 m. bent tre¢dalj visos ES elektros energijos paga-
minti naudojant atsinaujinanciuosius energijos iteklius;

o skatinti biokuro gamyba ir naudojima, siekti, kad 2020 m.
biokuro dalis sudaryty 10 % visy transporto priemoniy
sunaudojamy degaly kiekio.

Remiantis ES energetikos politikos prioritetiniais tiks-
lais formuojama rodikliy sistema socialiniams ekonomi-
niams ir aplinkosauginiams energijos gamybos technolo-
giju darnumo vertinimo kriterijams i$reiksti (1 lentele).
Dauguma 1 lenteléje pateikty rodikliy buvo jvertinti bei
panaudoti kai kuriuose ES projektuose, todél paskutiniame
lentelés stulpelyje yra pateikti duomeny Saltiniai, panaudoti
rodikliams jvertinti.

ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBOS
TECHNOLOGIJU DARNUMO VERTINIMO
RODIKLIAI

Elektros energijos gamybos technologijy vertinimo rodikliai,
parinkti svarbiausiems ES energetikos politikos tikslams
atspindéti, yra vertinami taikant gyvavimo ciklo metodika
(angl. LCA). LCA metodas remiasi holistiniu jvertinimu viso
energijos ir medZiagy srauto, susijusio su tam tikra sistema
ar procesu, t. y. jvertinimui naudojamas platesnis poziaris,
apimantis ne tik su technologijos procesu susijusius povei-
kius, bet ir kuro iskasima, transportavima ir kuro bei kity
medzZiagy paruo$ima, jégainés statymg, atlieky sutvarkyma ir
jégainés sustabdyma.

Ekonominiai rodikliai. Ekonominé elektros energijos ga-
mybos technologijy darnumo vertinimo dimensija yra labai
svarbi, nes energijos tiekimo kastai yra pagrindinis veiksnys,
lemiantis technologijos jsiskverbima i rinkas. Elektros ener-
gijos gamybos technologijy vertinimui yra parinkti 5 rodik-

liai: privatas kastai, vidutiné apkrova, prijungimo prie tinklo
kastai, atsakas j pikine apkrova, tiekimo patikimumas. Ne visi
vertinimo rodikliai yra vienodai svarbis. Svarbiausiais ro-
dikliais galima laikyti privadius kastus, apkrovos veiksnj bei
prijungimo prie tinklo kastus.

Privatis kastai, isreiksti EURct / kWh, remiasi vidutiniy
pasverty elektros energijos generavimo kasty metodologija.
Pagal $ig Tarptautinés energetikos agenttiros (TEA) sukurta
metodiky, generavimo kastai yra jvertinti, remiantis grynaja
elektra, patiekta j tinklg, ir i$laidy diskontavimu j jy dabar-
ting grynaja verte 2005 m. Sie metai parinkti kaip baziniai,
taikant 5 % diskonto koeficientg.

Taigi vidutiniai pasverti gyvavimo ciklo kastai GWh paga-
mintos elektros energijos yra jvertinami pagal (1) formule:

ZT:[L+M, +F ]

(d+r) ET: ] (1)

— t=0
ALLGC = 2ty
¢ia I - investicinés islaidos t metais; M, - eksploatacijos
ir prieziaros kastai t metais; Ft - i$laidos kurui t metais;
E, - elektros energijos generavimas ¢ metais; r — diskon-
to koeficientas.

Investicinés iSlaidos kiekvienais metais apima statybos,
atnaujinimo ir uzdarymo islaidas. Pagal TEA metodika, sta-
tybos kastai yra jvertinti taip, lyg jégainé buty pastatyta per
vieng naktj (angl. overnight costs). Eksploatacijos ir priezia-
ros kastai sudaro nedidele visy kasty dalj. Fiksuoti eksploa-
tacijos ir priezitiros kastai apima personalo kastus, draudimg,
mokescius ir kt. Kintantys eksploatacijos ir prieZitros kastai
apima jrenginiy priezitiros ir remonto kastus, medziagy kas-
tus, atlieky $alinimo (dirbant normaliu rezimu) kastus ir kt.
(isskyrus radioaktyviyjy atlieky laidojimo kastus).

1 lentelé. Elektros energijos gamybos technologijy darnumo vertinimo rodikliai

Zyméjimas Rodiklis Matavimo vienetas Informafljof 'T .
duomeny Saltiniai
Ekonominiai kriterijai
PRIVATUS KASTAI (mvesﬂcU';r;"ift:;ekrzsétiz'iai astai) EURct/kWh ES 6BP projektas CASES
APKROVA Vidutinis apkrovos arba patikimumo faktorius % ES 6BP projektas EUSUSTEL
SAUGUMAS Tiekimo saugumas Balai (0-5) ES 7BP projektas NEEDS
TINKLO KASTAI Prijungimo prie tinklo kastai Balai (0-5) ES 6BP projektas CASES
PIKINE APKROVA Pikinés apkrovos atsakas Balai (0-5) ES 7BP projektas NEEDS
Aplinkosauginiai kriterijai
CO,-eq SD emisijos kg/kWh ES BP 6 projektas CASES
APLINKA Aplinkosauginiai iSoriniai kastai EURct/kWh ES 6BP projektas CASES
RADIACIJA Radionuklidy i3oriniai kastai EURct/kWh ES 6BP projektas CASES
SVEIKATA Poveikio Zzmogaus sveikatai iSoriniai kastai EURct/kWh ES 6BP projektas CASES
Socialiniai kriterijai
UZIMTUMAS Te.chnol.ogijos su'Feikiarnos Zmogaus metai/kWh PSI Ecoinvent bazé
jdarbinimo galimybés
MAISTO RIZIKA Maisto tiekimo rizika Balai (0-5) ES 6BP projektas CASES
INCID PRAEITYJE Incidentai praeityje Incidentai/kWh PSI Ecoinvent bazé
INCID ATEITYJE Incidentai ateityje Balai (0-5) ES 7BP projektas NEEDS
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Kuro kainos yra jvertintos, remiantis ES projektu EUSU-
STEL [12]. Techninis jégainiy tarnavimo laikas yra jvertintas
taip pat remiantis EUSUSTEL projekto rezultatais. Vertinant
TE bei véjo ar saulés jégainiy elektros energijos gamybos kas-
tus buvo atlikti papildomi jvertinimai, tokie kaip TE gami-
namos $iluminés energijos kastai bei rezerviniy galiy kastai,
batini saulés, véjo ir vandens jégainéms. Visi kastai jvertinti
be mokes¢iy, siekiant i$vengti i$kraipymy. Praktiskai visose
ES atliktose energijos gamybos technologijy vertinimo stu-
dijose (EUSUSTEL [12], CASES [13, 14], NEEDS [15-17],
PLANETS [18, 19] ir kt.) buvo pavartotas $is rodiklis. ES stu-
dijose elektros energijos gamybos technologijy vertinimui
$ioje ataskaitoje panaudoti ES vidutiniai pasverti elektros
energijos generavimo kastai 2020 m.

Prijungimo prie tinklo kastai (0-5 balai) yra kokybinis ro-
diklis, atspindintis prijungimo prie tinklo kastus, nes priva-
tas kastai jy nejvertina, o tai yra svarbus ekonominis rodiklis,
vertinant elektros energijos gamybos technologijas. Kadangi
elektros energija gaminancios jégainés pasizymi skirtingais
prijungimo prie tinklo kastais, pvz., véjo jégainés juroje turi
labai aukstus prijungimo prie tinklo kastus, $is rodiklis bus
jvertintas balais. Kuo didesnis yra vertinimo balas, tuo di-
desné auksty prijungimo prie tinklo kasty rizika. Sis rodiklis
buvo panaudotas ES BP 6 projekte CASES [13, 14].

Atsakas j piking apkrovg (0-5 balai) yrakokybinis rodiklis,
atspindintis greitg technologijos reagavimg j didele trumpa-
laike poreikio kaita. Si technologijy savybé labai patraukli
esant liberalizuotai elektros rinkai. Bazinés apkrovos techno-
logijos bei atsinaujinanciuosius energijos iSteklius naudojan-
¢ios technologijos, kurios labai priklauso nuo klimato salygy,
tokios kaip véjo ar hidroelektrinés, nepasizymi $ia teigiama
savybe ir pagal $ita kokybinj rodiklj vertinamos labai mazu
balu. Sis rodiklis buvo pritaikytas daugelyje ES $aliy atlikty
energijos gamybos technologijy vertinimo studijy (NEEDS
[15-17], GaBE [19], CASES [13, 14], PLANETS [18]). Ana-
lizuojant minétas studijas pastebéta, kad technologijy verti-
nimui pagal §j kokybinj kriterijy taikomos labai jvairios baly
skalés. GaBE studijoje (0-100), NEEDS [15] projekte (1-10),
PLANETS [18] projekte (0-5).

Vidutinis apkrovos veiksnys, isreikstas %, i$matuoja ats-
kiry technologijy vidutine apkrova per metus. Sis rodiklis

2 lentelé. Elektros energijos gamybos technologijy atsako j piking apkrova
vertinimas [18]

buvo taikomas EUSUSTEL [12], NEEDS [16], GaBE [19] ir
PLANETS [18] projektuose, vertinant energijos gamybos
technologijas. Elektros energijos gamybos technologijy
vertinimui $ioje ataskaitoje panaudotos vidutinés rodikliy
reik§més ES 2020 m.

Tiekimo saugumo rodiklis (0-5 balai) yra labai svarbus,
siekiant atspindéti ES energetikos politikos prioritetine kryp-
ti — energetine nepriklausomybe. Tiekimo saugumas elektros
energijos tiekime gali buti vertinamas kaip ilgalaiké nepri-
klausomybé nuo energijos tiekimo i§ uZsienio arba elektros
energijos gamybos autonomijos laipsnis. Sis rodiklis buvo
pritaikytas NEEDS [16] ir PLANETS [18] projektuose. Ver-
tinimas balais priklauso nuo to, ar kuras, naudojamas elek-
tros energijos gamybai, yra importuojamas ar vietinis, ar jo
atsargos yra baigtinés ar ne. Technologijy vertinimas pagal
naudojama kurg ir elektros energijos gamybos autonomija
pateiktas 3 lenteléje.

Aplinkosauginiai rodikliai. Pagrindiniai keturi aplinko-
sauginiai rodikliai elektros energijos gamybos technologijy
vertinimui yra: SD emisijos, aplinkosauginiai i$oriniai kastai,
iSoriniai poveikio Zmogaus sveikatai kastai, iSoriniai radio-
nuklidy kastai. Visi aplinkosauginiai rodikliai yra jvertinti
taikant LCA metodologija ir jvertina viso kuro ciklo SD emi-
sijas bei i$orinius kastus.

SD emisijos, isreikstos kg (CO,-eq.) / kWh, yra vienas svar-
biausiy aplinkosauginiy rodikliy vertinant elektros energijos
gamybos technologijas. Sis rodiklis pavartotas vietoje i§oriniy
SD emisijy kasty dél to, kad iSoriniy kasty dél klimato kaitos
vertinimai pasizymi dideliu neapibréztumu. Sis rodiklis buvo
pritaikytas visose ES studijose, skirtose energijos gamybos
technologijy vertinimams. Elektros energijos gamybos tech-
nologijy vertinimui $ioje atskaitoje panaudotos vidutinés ro-
diklio reik§més ES 2020 m.

Aplinkosauginiai iSoriniai kastai, isreiksti EURct / kWh,
atspindi zalg ekosistemoms dél kietyjy daleliy, dujy ir kity
ter$aly emisijos j atmosferg, dirva ir vandeni. Sie kastai buvo
jvertinti tokiy ES BP projekty kaip ExternE [20], NEEDS [16]
ir CASES [13] metu bei panaudoti daugelyje kity energijos
gamybos technologijas analizuojanciy projekty. Aplinkosau-
giniai i$oriniai kastai yra apskaiiuoti piniginiais vienetais,
jvertinus terSaly neigiamg jtaka paséliams, medziagoms bei
biojvairovés nuostolius dél ragstéjimo. Buvo jvertinta Zala
aplinkai dél $iy terSaly emisijos: amoniakas (NH,), nemeta-
niniai lakieji organiniai junginiai (NMVOC), azoto oksidai

Energijos rusis | Balas
Atominé energija 05 3 lentelé. Nepriklausomybé nuo energijos tiekimo i$ uzsienio [16]
Kuro elementai 0,5 Energijos rasis | Balas
Anglys 2,5 Importuojamas kuras 0
Lignitas 1 Vietiné nafta 1
Mazutas 5 Vietinés gamtinés dujos 2
Gamtinés dujos 5 Vietinés akmens anglys 3
Hidroelektriné 1,5 Vietinis uranas 4
Biomasés jégainé 5 Kuro celés 3
Saulés fotoelektra Vietiniai atsinaujinantieji 5

Véjo jégainé 0

energijos istekliai
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(NO,), kietosios dalelés (PPM), sieros dioksidas (SO,). Elek-
tros energijos gamybos technologijy vertinimui $ioje atskai-
toje panaudotos vidutinés rodikliy reik§més ES 2020 m.

Loriniai kastai dél poveikio Zmoniy sveikatai, iSreiksti
EURct / kWh, atspindi Zala Zmogaus sveikatai dél kietyjy da-
leliy, dujy ir kity ter$aly emisijos j atmosferg, vandenj ir dir-
vozemj. ISoriniai kastai dél zalos Zmoniy sveikatai yra jver-
tinti piniginiais vienetais. Zala buvo jvertinta dél $iy tersaly
emisijy: amoniakas (NH,), nemetaniniai lakieji organiniai
junginiai (NMVOC), azoto oksidai (NOx), kietosios dalelés
(PPM), sieros dioksidas (SO,). Vertinimui panaudotos vidu-
tinés rodikliy reik§més ES 2020 m.

Radionuklidy isoriniai kastai, isreiksti EURct / kWh, at-
spindi Zalg zmoniy sveikatai dél radionuklidy emisijos i
atmosfera, vandenj ir dirvozemj. Poveikis zmoniy sveikatai
dél radionuklidy emisijos yra i$matuotas piniginiais viene-
tais. Jvertintas $iy radionuklidy neigiamas poveikis Zmoniy
sveikatai: aerozoliai, anglis-14; vandenilis-3, tritis, jodas-129,
jodas-13, kriptonas-85, inertinés dujos, radonas-222, toris-
230, uranas-234. Radionuklidy iSoriniai kastai buvo apskai-
¢iuoti ES projekty ExternE [20], NEEDS [16] ir CASES [13]
metu. Elektros energijos gamybos technologijy vertinimui
Sioje atskaitoje panaudotos vidutinés rodikliy reik$meés ES
2020 m.

Socialiniai rodikliai. Pagrindiniai keturi socialiniai ro-
dikliai, parinkti elektros energijos technologijy vertinimui
pagal ES energetikos politikos prioritetinius tikslus, yra:
technologijy suteikiamos jdarbinimo galimybés, maisto tie-
kimo rizika, nelaimingi incidentai praeityje ir ateityje.

Technologijos suteikiamos jdarbinimo galimybés (Zmo-
gaus metais / kWh). Sis rodiklis yra paremtas darbo jégos,
reikalingos 1 kWh elektros energijos pagaminti, jvertinimu.
Rodiklis jvertinamas pagal LCA metodologija ir atspindi
darbo jégos poreikj visoje energijos tiekimo grandinéje. PSI
parengtoje Ecoinvent duomeny bazéje pateikti LCA darbo
jégos jvertinimai 8 elektros energijos tiekimo technologijy
grandinéms (lignitui, bitumui, akmens anglims, naftai, gam-
tinéms dujoms, hidro-, véjo ir saulés energija). Technologinés
grandinés apima $iuos komponentus, kuriuose yra jvertina-
mas darbo jégos poreikis: 1) kuro gavyba, 2) kuro tiekimas,
3) elektros gamybos jégainés statyba, 4) elektros energijos
gamyba, 5) jégainés uzdarymas. Elektros energijos gamybos
technologijy vertinimui $ioje atskaitoje panaudotos vidutinés
rodikliy reik$émés ES 2020 m.

Maisto tiekimo rizika, matuojama 0-5 balais, yra kokybi-
nis rodiklis, skirtas jvertinti biomasés panaudojimo elektros
energijos gamybai neigiamas pasekmes, susijusias su neigia-
mu poveikiu maisto tiekimui bei jo kainy augimui. Sis rodik-
lis buvo pritaikytas CASES [13] ir PLANETS [18] projektuo-
se ir $iuo metu labai aktualus, nes dél vis daugiau biomasés
naudojant energijos, ypa¢ biodegaly, gamybai sparciai auga
maisto kainos.

Nelaimingi incidentai praeityje, isreiksti Zmoniy mir-
timis / kWh. Sis rodiklis parodo fatalisky incidenty rizika,
remiantis praeityje jvykusiy fatali$ky incidenty skaiciumi.

PSI (Paul Shrerer Institute) sukurta duomeny bazé ENSAD
(Energy-related Severe Accidents Database), kurioje pateikti
visy energijos gamybos technologijy vertinimai pagal nelai-
mingus atsitikimus praeityje. Sis rodiklis paremtas LCA me-
todika ir buvo pritaikytas daugelyje ES vykdyty technologijy
vertinimo studijy (NEEDS [16], CASES [13], GaBE [19], PLA-
NETS [18]). Elektros energijos gamybos technologijy vertini-
mui $ioje atskaitoje panaudotos vidutinés rodikliy reik$més
ES 2020 m.

Incidentai ateityje yra kokybinis rodiklis, matuojamas 0-5
balais. Jis atspindi incidento ateityje tikimybe. Kuo aukstesnis
yra §is rodiklis, tuo didesné yra incidento galimybé. Sis rodik-
lis yra nustatytas, atliekant gyventojy apklausas ir nustatant
ju pozidrj i incidento kilimo galimybe specifine technologija
naudojancioje jégainéje. Sis rodiklis buvo pritaikytas CASES
[13], GaBE [19] ir NEEDS [16] projektuose.

INTEGRUOTU RODIKLIU TAIKYMAS
DAUGIAKRITERINEJE ANALIZEJE

Integruoti rodikliai yra formuojami, stengiantis atspindéti

pagrindinius rodiklius viename rodiklyje, atliekant jvairiy

politikos dokumenty jgyvendinimo monitoringg [21]. Ypa¢

svarbi $iuo aspektu yra Darnaus vystymosi strategija, kurioje

nustatyta daugelis ekonominiy, aplinkosauginiy ir socialiniy

rodikliy, o atliekant jos jgyvendinimo monitoringa, butina

jvertinti, kaip $ie visi tikslai yra vykdomi. Taip pat tiriant

strategijoje numatyty politikos priemoniy efektyvuma, ba-

tina jvertinti $iy priemoniy poveikj konkretiems iskeltiems

tikslams. Integruoti rodikliai parodo tiriamy reiSkiniy jvai-

rias svarbias kokybines puses ir $iy rodikliy kitimo laike jta-

ka bendro integruoto rodiklio kitimui laike. Taigi integruotas

darnumo rodiklis atspindi:

+ Integruoto rodiklio struktariniy rodikliy statines charak-
teristikas ir jy dinamikg retrospektyvos pozZitriu;

+ Integruoto rodiklio sudedamyjy daliy svorius arba svar-
ba, tiriant integruoto rodiklio tendencijas;

« Integruoto rodiklio struktdriniy rodikliy tendencijy
prognozes;

o Koreliacinius struktiriniy rodikliy tarpusavio rysius;

« Integruoto rodiklio stating charakteristikg, dinamika ret-
rospektyvos poziiiriu ir prognozes.

Statines integruoto rodiklio struktaros rodikliy dabar-
tines reik§mes apibréZia naujausiy tyrimo mety statistinés
struktiiros rodikliy reik$més. Struktariniy rodikliy dinamika
apibadina jy laiko eilutés nuo pasirinkty baziniy iki ataskai-
tiniy mety. Struktariniy rodikliy prognozés yra gaunamos,
taikant tiesinés regresijos lygtis, trendams prognozuoti.

Integruotas kompleksinis rodiklis tendencijy tyrimui yra
formuojamas indeksy pagalba.

Qn:i(wi* Qm)[i Wizlj; (2)

¢ia Q, - integruotas kompleksinis indikatorius laiko momen-
tu n, susidedantis i$ i rodikliy;
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Q, - i-0jo struktarinio rodiklio indeksas laiko momentu ;

w, — i-ojo struktiirinio rodiklio svoris, atspindintis santy-
kine kiekvieno rodiklio svarbg indikatoriuje.

Integruoto kompleksinio rodiklio sudedamosios dalys
(arba struktdrinio rodiklio indeksai) yra apskai¢iuojamos
kaip indeksai:

Qin = qni / qoi; (3)

tia Q,, - i-ojo struktrinio rodiklio indeksas laikotarpiu #;

q,, — i-ojo struktirinio rodiklio reiksmé laikotarpiu n;

q,, - i-0jo struktarinio rodiklio reik§mé baziniais metais.

Jeigu formuojant integruota rodiklj jj sudaranciy tam tik-
ry rodikliy reik$miy augimas yra vertinamas kaip teigiamas
ir pageidaujamas procesas, tokio rodiklio indekso kitimas
nuo 0 iki bet kuriy didesniy dydziy turéty zyméti palanky
procesg, o rodikliy, kuriy mazéjimas yra pageidaujamas pro-
cesas, indeksai yra perskai¢iuojami:

Qin: 1/ Qin' (4)

Taip rodikliai jgyja lyginimui tinkamy baly turinj ir lei-
dzia analizuoti integruoto rodiklio augima, kaip pageidauja-
ma procesa.

Tuo tarpu politikos priemoniy, energijos gamybos tech-
nologijy bei energetikos plétros scenarijy daugiakriterinis
vertinimas gali biti atliekamas formuojant integruotus ener-
getikos plétros scenarijy, energijos gamybos technologijy bei
politikos priemoniy vertinimo rodiklius, sudarytus i$ atskiry
rodikliy, atspindin¢iy energetikos sektoriaus plétros priorite-
tinius tikslus, skirtus politikos priemonei, energetikos plétros
scenarijui ar energijos gamybos technologijai jvertinti.

Politikos priemonés ar energetikos plétros scenarijaus jta-
ka tam tikram rodikliui gali bati nustatoma modeliavimo pa-
galba, taikant Bendrosios pusiausvyros arba Dalinés pusiau-
svyros energetikos sektoriaus plétros modelius. Pavyzdziui,
tiriant anglies dvideginio mokescio arba zaliyjy sertifikaty
jvedimo efektyvuma, modeliavimo pagalba sudarant atskirus
scenarijus, nustatoma tokio mokescio bei Zaliyjy sertifikaty
sistemos jtaka $iltnamio dujy emisijy, energijos intensyvumo
sumazéjimui, atsinaujinanc¢iyjy energijos iStekliy panaudo-
jimo, energijos kainy, energijos importo augimui ir kitiems
svarbiems tikslams. Parenkant tinkamiausius energetikos
sektoriaus plétros scenarijus, modeliavimo pagalba gauti
duomenys vartojami aptartiesiems rodikliams - Siltnamio
dujy emisijy sumazéjimas, energijos intensyvumo sumazéji-
mas, atsinaujinanciyjy energijos istekliy panaudojimo isau-
gimas, energijos importo sumazéjimas ir kt. — apskaiciuoti.
Visi Sie svarbus kriterijai gali bati struktiriniais rodikliais,
sudaranciais integruota rodiklj, pagal kurj lyginamos poli-
tikos priemonés ir energetikos sektoriaus plétros scenarijai.
Energijos gamybos technologijos taip pat yra lyginamos,
apskaic¢iuojant integruotg rodiklj, kurj sudaro tokie svarbiis
struktiriniai rodikliai, kaip $iltnamio dujy emisijos (kWh),
elektros energijos gamybos kastai ir kt.

Integruoty politikos priemonés, energetikos sektoriaus
plétros scenarijaus ar energijos gamybos technologijos dau-
giakriterinio vertinimo rodiklj sudaro pagrindiniy strukta-
riniy rodikliy nuokrypio nuo vidurkio suma. Toks integruo-
tas politikos priemonés efektyvumo vertinimo rodiklis yra
formuojamas alternatyviy politikos priemoniy, energetikos
sektoriaus plétros scenarijy ar energijos gamybos technolo-
gijy palyginimui, o ne tendencijy analizei, kaip integruotas
rodiklis, skirtas strategijy ir programy monitoringui:

Q=2 (w,-Q), > w=1L (5)
i=l i=l

¢ia Q, - integruotas kompleksinis rodiklis priemonei (scena-
rijui, technologijai), susidedantis i$ 7 rodikliy;

Q, - i-ojo struktarinio rodiklio indeksas priemonei (sce-
narijui, technologijai) j;

w, - i-ojo struktiirinio rodiklio svoris, atspindintis santy-
king kiekvieno rodiklio svarbg integruotame rodiklyje.

Rodiklio nuokrypis arba indeksas nuo vidurkio apskai-
¢iuojamas:

Qtj = qij/ i, (6)

¢ia Q, - i-ojo struktarinio rodiklio indekso reik§mé priemo-
nei (scenarijui, technologijai) j;

q; - i-0jo struktirinio rodiklio reik$mé priemonei (sce-
narijui, technologijai) ;

qi ., — i-ojo struktiirinio rodiklio reik$miy visoms prie-
monéms (scenarijams, technologijoms) vidurkis.

Analogiskai kaip integruoty tendencijy tyrimo rodikliy
atveju, jeigu formuojant integruota rodiklj jj sudaranciy ro-
dikliy reik§miy augimas yra vertinamas kaip teigiamas ir
pageidaujamas procesas, tokio rodiklio indekso kitimas nuo
0 iki bet kuriy didesniy dydziy turéty Zzyméti palanky pro-
cesg arba kokybés augimg, o rodikliy, kuriy mazéjimas yra
pageidaujamas procesas, indeksai yra perskai¢iuojami pagal
(6) formule:

Q=1/Q. (7)

Apragytas integruoty rodikliy metodas gali bati nesun-
kiai pritaikytas aplinkos apsaugos politikos priemoniy,
energetikos sektoriaus plétros scenarijy, energijos gamybos
technologijy vertinimui bei Nacionalinés energetikos plétros
strategijos monitoringui.

ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBOS
TECHNOLOGIJU DARNUMO VERTINIMAS

Pagrindinés elektros energijos gamybos technologijos, nu-
matomos taikyti 2020 m., pateiktos 4 lentel¢je. Sis techno-
logijy sarasas yra sudarytas, remiantis kitose ES atliktose
studijose, skirtose ateities elektros energijos gamybos tech-
nologijy analizei, pateiktais elektros energijos gamybos
technologijy aprasymais.
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4 lentelé. Elektros energijos gamybos technologijos [13]

Technologijos ir kuras elektros energijos gamybai

EPR
Branduolinis kuras PEMIR
nafta Kor?densa.cinéjégainé
Dujy turbina
Kondensaciné jégainé
anglys Integruoto dujofikavimo kombinuotojo ciklo jégainé (IDKC)
IDKC su anglies dioksido atskyrimu ir saugojimu (AAS)
Organinis kuras Kondensaciné jégainé
lignitas IDKC
IDKC su AAS
o Kombinuotojo ciklo jégainé
gz;’ggnes Kombinuotojo ciklo jégainé su AAS
Dujy turbina
<10 MW
derivaciné <100 MW
) . >100 MW
Hidroenergija
vagos
hidroakumuliaciné
bangy
Véjo energija !(_ran.te
jaroje
stogas

Saulés fotoelektra - -
atvira erdve

Saulés siluma

Termofikacinés jégainés

Kombinuotojo ciklo dujy turbina (KCDT)
KCDT su anglies dioksido atskyrimu ir saugojimu (AAS)

Gamtinés
Termofikaciné jegaineé su dujos
kondensacine garo turbina

Anglys

IDKC
IDKC su anglies dioksido atskyrimu ir saugojimu (AAS)

Termofikaciné jégainé su

Gamtinés dujos

priesslégine garo turbina Anglys

Biomasés termofikaciné jégainé su Siaudai

kondensacine garo turbina

Medienos granulés

Gamtinés

Kuro elementai dujos

Lydyty karbonaty kuro elementai

Kietaknio oksido kuro elementai

Biodujos

Lydyty karbonaty kuro elementai

Elektros energijos gamybos technologijos buvo jvertin-
tos pagal 13 rodikliy rezultatus. Sie 13 rodikliy susideda i§
5 ekonominiy rodikliy (privatas kastai, tinklo kastai, apkro-
vos veiksnys, atsakas j pikine apkrova ir tiekimo saugumas),
4 aplinkosauginiy rodikliy (i$oriniai aplinkosauginiai kastai,
radionuklidy iSoriniai kastai, poveikio Zzmogaus sveikatai i$o-
riniai katai, SD emisijos) ir 4 socialiniy rodikliy (technologijy
suteikiamos jdarbinimo galimybés, maisto tiekimo rizika, in-
cidentai praeityje bei incidentai ateityje). Visi rodikliy jverti-
nimai pateikti 2020 m. bei taikomi ES vidutiniai duomenys.

Kadangi svariais ekonominiais rodikliais pasiZzymincioms
technologijoms ne visada badingi auksti aplinkosauginiai ir
socialiniai rodikliai, o atvirksciai, todél siekiant nustatyti ge-
riausiai ES energetikos politikos tikslus atitinkancias elektros
energijos technologijas, bitina atlikti daugiakriterine analize.
Ja atliksime taikydami integruoty darnumo rodikliy metoda.
Integruotas technologijy darnumo indikatorius kiekvienai

technologijai yra apskai¢iuojamas, taikant (3) formule. Kuo
mazesnis darnumo indikatorius, tuo geriau elektros energi-
jos gamybos technologija atitinka ES energetikos politikos
tikslus.

Jeigu vertinant elektros energijos gamybos technologi-
jas rodiklio didéjimas (vidutinis apkrovos veiksnys, atsakas
i piking apkrova, tiekimo saugumas, uzimtumas) yra verti-
namas kaip teigiamas, taikoma (4) formulé. Tuo tarpu jeigu
pageidaujamas yra rodiklio mazéjimas (privatis kastai, pri-
jungimo prie tinklo kastai, poveikis Zmogaus sveikatai, aplin-
kosauginiai iSoriniai kastai, radionuklidy i$oriniai kastai, SD
emisijos, incidentai praeityje bei incidentai ateityje), taikoma
(5) formulé. Integruota darnumo rodiklj kiekvienai techno-
logijai sudaro 13 struktiriniy rodikliy, pateikty 1 lenteléje.

Siekiant atlikti jautrumo analize, nes nebuvo atlikta eks-
perty apklausa rodikliy svoriams nustatyti, elektros energi-
jos gamybos technologijy darnumas bus vertinamas taikant
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keturis vertinimo scenarijus, skirtus nustatyti, kaip aplinko-
sauginiy, ekonominiy ir socialiniy rodikliy svorio keitimas
veikia elektros energijos gamybos technologijy rangavimo
rezultatus. Atlikti tokie elektros energijos gamybos technolo-
gijy rangavimo scenarijai:

1) Scenarijus, kai visiems rodikliams integruotame indi-
katoriuje suteikiamas vienodas svoris;

2) ] aplinkosauginius rodiklius orientuotas scenarijus:
aplinkosauginiams rodikliams suteiktas 80 % svoris, o eko-
nominiams ir socialiniams rodikliams - po 10 %;

3) I ekonominius rodiklius orientuotas scenarijus: eko-
nominiams rodikliams suteiktas 80 % svoris, o aplinkosaugi-
niams ir socialiniams rodikliams — po 10 %;

4) ] socialinius rodiklius orientuotas scenarijus: sociali-
niams rodikliams suteiktas 80 % svoris, o ekonominiams ir
aplinkosauginiams rodikliams — po 10 %.

1 pav. parodytas elektros energijos gamybos technologi-
jy rangavimas pagal pirma scenarijy, ekonominiams, socia-
linjams ir aplinkosauginiams kriterijams suteikus vienodus
svorius.

Kondensaciné jégainé, deginanti lignitg

IDKC, deginanti lignita be AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
Kondensaciné jégainé, deginanti mazutg,

TE su priedslégine garo turbina, deginanti anglis su AAS

Kondensaciné jégainé, deginanti anglis

Atominé elektriné (PWR)

Dujy turbina, deginanti krosniy kurg,

TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis be AAS

Lydyty karbonaty kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

Integruoto dujofikavimo kombinuotojo ciklo jégainé, deginanti anglis be AAS (IDKC)
IDKC, deginanti lignita su AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti Siaudus

IDKC, deginanti anglis su AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
Kietakiinio oksido kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

Gamtiniy dujy turbina

Termofikaciné jégainé su kondensacine garo turbina, deginanti anglis su AAS
TE su prieSslégine garo turbina, deginanti dujas be AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas be AAS
Kombinuotojo ciklo dujy turbina be AAS

Saulés Sviesos jégainé, fotoelektra (atvira erdvé)

Saulés Sviesos jégainé, fotoelektra (stogas)

TE su kondensacine garo turbina, deginanti medienos granules

Véjo jégainé krante

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas su AAS
Kombinuotojo ciklo dujy turbina su AAS

Saulés Silumos jégainé (paraboliné)

Véjo jégainé jaroje

Hidroakumuliaciné elektriné

Vaginé hidroelektriné

MaZa derivaciné hidroelektring, 10 MW

Derivaciné hidroelektriné, >100 MW

Derivaciné hidroelektring, <100 MW

0,00 020 040 060 080 100 1,20 1,40 1,60 1,80

1 pav. Elektros energijos gamybos technologijy rangavimas pagal 1-3jj scenarijy (1 lenteléje pateiktiems rodikliams suteiktas vienodas svoris)
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Kaip matyti i$ 1 pav. pavaizduoty duomeny, geriausiai ES
energetikos politikos tikslus atspindincios technologijos yra
paremtos atsinaujinanciaisiais energijos iStekliais, o blogiau-
siai — deginamomis anglimis. Tai yra susije su dideliais $iy
elektriniy iSoriniais aplinkosauginiais ir Zmoniy sveikatos
kastais.

2 pav. parodytas elektros energijos gamybos technolo-
gijy rangavimas pagal antrajj (aplinkosauginj) rangavimo

scenarijy, kai 4 aplinkosauginiams rodikliams, pateiktiems
4 lenteléje, suteiktas 80 % svoris (arba po 20 % kiekvienam
aplinkosauginiam rodikliui), o ekonominiams bei sociali-
niams rodikliams suteiktas 20 % svoris (po 10 % kiekvienai
rodikliy grupei).

Kaip matyti i§ 2 pav. pateikty duomeny, aplinkosauginio
scenarijaus atveju gauti panasis rezultatai, kaip ir pirmojo
scenarijaus, kai visiems rodikliams taikomi vienodi svoriai:

TE su prieSslégine garo turbina, deginanti anglis su AAS

Kondensaciné jégainé, deginanti anglis

Kondensaciné jégainé, deginanti mazuta

TE su kondensacine garo turbina, deginanti Siaudus

Kondensaciné jégainé, deginanti lignita,

TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis be AAS

TE su prie$slégine garo turbina, deginanti anglis su AAS

Integruoto dujofikavimo kombinuotojo ciklo jégainé, deginanti anglis be AAS (IDKC)
IDKC, deginanti lignitg be AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
Lydyty karbonaty kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

Gamtiniy dujy turbina

IDKC, deginanti anglis su AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
Termofikaciné jégainé su prieSslégine garo turbina, deginanti dujas be AAS
Kombinuotojo ciklo dujy turbina be AAS

Atominé elektriné (PWR)

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas be AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis su AAS

IDKC, deginanti lignita su AAS

Kietakdnio oksido kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

TE su kondensacine garo turbina, deginanti medienos granules
Kombinuotojo ciklo dujy turbina su AAS

Saulés Sviesos jégaing, fotoelektra (atvira erdvé)

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas su AAS
Saulés Sviesos jegainé, fotoelekira (stogas)

Véjo jégainé krante

Saulés Silumos jégainé (paraboliné)

Véjo jégainé jaroje

Hidroakumuliaciné elektriné

Vaginé hidroelektriné

Maza derivaciné hidroelektriné, 10 MW

Derivaciné hidroelektring, >100 MW

Derivaciné hidroelektring, < 100 MW

0,00 0,20

0,40 060 080 100 120 1,40 1,60 1,80

2 pav. Elektros energijos gamybos technologijos rangavimas pagal 2-3jj (aplinkosauginj) scenarijy
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geriausios technologijos yra paremtos atsinaujinanciai-
siais energijos i$tekliais, o blogiausios pagal ES energetikos
politikos tiksly atitikimg yra technologijos, naudojancios
akmens anglis. Tai patvirtina anks¢iau pateiktg pastaba,
kad aplinkosauginiy rodikliy poveikis nusveria kity rodik-
liy poveikj ranguojant elektros energijos gamybos techno-
logijas.

Elektros energijos gamybos technologijy rangavimas
pagal tre¢iajj (ekonominj) scenarijy parodytas 3 pav. Pagal
§] scenarijy, 5 ekonominiams elektros energijos gamybos
technologijy vertinimo rodikliams yra suteiktas 80 % svoris,
tuo tarpu visiems kitiems socialiniams ir aplinkosauginiams
rodikliams vienodai paskirstytas 20 % svoris integruotame
technologijy darnumo vertinimo indikatoriuje.

Lydyty karbonaty kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)
Kondensaciné jégainé, deginanti lignita

Kondensaciné jégainé, deginanti mazuta,

Kietakdnio oksido kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

Atominé elektriné (PWR)

IDKC, deginanti lignita be AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
TE su prie$slégine garo turbina, deginanti anglis su AAS
Kondensaciné jégainé, deginanti anglis

TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis be AAS

Saulés Sviesos jégainé, fotoelektra (atvira erdve)

Saulés Sviesos jégaing, fotoelekira (stogas)

Dujy turbina, deginanti krosniy kurg

Integruoto dujofikavimo kombinuotojo ciklo jégainé, deginanti anglis be AAS (IDKC)
Saulés Silumos jégainé (paraboliné)

IDKC, deginanti lignita su AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti Siaudus

IDKC, deginanti anglis su AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis su AAS

Véjo jégainé krante

Gamtiniy dujy turbina

TE su prie$slégine garo turbina, deginanti dujas be AAS

Véjo jégainé jaroje

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas be AAS
TE su kondensacine garo turbina, deginanti medienos granules
Maza derivaciné hidroelektriné, 10 MW

Derivaciné hidroelektrine, >100 MW

Derivaciné hidroelektring, <100 MW

Kombinuotojo ciklo dujy turbina be AAS

Hidroakumuliaciné elektriné

Vaginé hidroelektriné

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas su AAS

Kombinuotojo ciklo dujy turbina su AAS

0,
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3 pav. Elektros energijos gamybos technologijos rangavimas pagal 3-iajj (ekonominj) scenarijy
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Kaip matyti i§ 3 pav. pateikty duomeny, geriausiai ES
energetikos politikos tikslus atitinkancios technologijos yra
kombinuotojo ciklo jégainés, deginanc¢ios gamtines dujas.
Blogiausios technologijos yra kuro elementy bei kondensa-
ciné jégainés, deginancios lignitg ir mazutg. Tai yra susije su
aukstais naujy elektros energijos gamybos technologijy, nau-
dojanciy kuro elementus, kastais.

Elektros energijos gamybos technologijy rangavimas
pagal 4-3ji (socialinj) scenarijy yra parodytas 4 paveiksle. Pa-
gal §j scenarijy 4 socialiniams rodikliams yra suteiktas 80 %
svoris, o likusiems ekonominiams ir aplinkosauginiams ro-
dikliams vienodai paskirstytas 20 % svoris.

Kaip matyti i§ 4 pav. parodyty duomeny, geriausiai ES
energetikos politikos tikslus atitinkanc¢ios yra saulés ir

Kondensaciné jégainé, deginanti lignitg

IDKC, deginanti lignita be AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
IDKC, deginanti lignita su AAS

Atominé elektriné (PWR)

Kondensaciné jégainé, deginanti mazutg,

Dujy turbina, deginanti krosniy kurg

TE su prie$slégine garo turbina, deginanti anglis su AAS
Kondensaciné jégainé, deginanti anglis

Integruoto dujofikavimo kombinuotojo ciklo jégainé, deginanti anglis be AAS (IDKC)
IDKC, deginanti anglis su AAS (anglies dioksido atskyrimas ir saugojimas)
TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis be AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti anglis su AAS
Gamtiniy dujy turbina

TE su kondensacine garo turbina, deginanti Siaudus

Kombinuotojo ciklo dujy turbina be AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas be AAS
Lydyty karbonaty kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

TE su prie$slégine garo turbina, deginanti dujas be AAS

TE su kondensacine garo turbina, deginanti medienos granules
Véjo jegainé krante

Véjo jégainé jroje

Kietakiinio oksido kuro elementy jégainé (gamtinés dujos)

TE su kondensacine garo turbina, deginanti gamtines dujas su AAS
Kombinuotojo ciklo dujy turbina su AAS

Hidroakumuliaciné elektriné

Vaginé hidroelektriné

Derivaciné hidroelektriné, >100 MW

Derivaciné hidroelektriné, <100 MW

MazZa derivaciné hidroelektring, 10 MW

Saulés Sviesos jégainé, fotoelektra (atvira erdvé)

Saulés Sviesos jégainé, fotoelektra (stogas)

Saulés Silumos jégainé (paraboling)

0,50

T
0,00 1,00 1,50 2,00

4 pav. Elektros energijos gamybos technologijos rangavimas pagal 4-3jj (socialinj) scenarijy
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hidrojégainés, o blogiausiai — lignita ir anglis deginancios
jégainés. Kadangi saulés ir hidroelektrinés rezultatai yra tei-
giami, susije¢ su jdarbinimo galimybémis, $ios technologijos
pagal socialinj scenarijy yra vertinamos geriausiai.

ISVADOS

1. Elektros energijos gamybos technologijy vertinimas ir ran-
gavimas pagal rodiklius, nustatytus remiantis ES energetikos
politikos prioritetais taikant jvairius rangavimo scenarijus ir
kei¢iant rodikliy svorj integruotame darnumo indikatoriuje,
parodé, kad geriausios technologijos yra paremtos atsinauji-
nanciyjy energijos istekliy naudojimu, o blogiausios, parem-
tos akmens angliy bei lignito naudojimu. Kai kuriy rangavi-
mo scenarijy rezultatai apibendrinti toliau.

2. Elektros energijos gamybos technologijy rangavimo
pagal darnumo kriterijus scenarijaus, kai visiems darnumo
rodikliams buvo suteiktas vienodas svoris, atveju geriausia
technologija yra hidrojégainés, o blogiausia — kondensacinés
ir IDCK be AAS, deginancios lignita, bei kondensacinés jégai-
nés, deginancios mazuta.

3. Ekonominio scenarijaus atveju geriausios elektros
energijos gamybos technologijos yra kombinuotojo ciklo ir
TE jégainés, deginancios gamtines dujas. Po to seka hidrojé-
gainés. Blogiausios technologijos pagal §j scenarijy yra kuro
elementais pagrjstos technologijos. Po jy seka kondensacinés
jégainés, deginancios lignitg ir mazuta.

4. Aplinkosauginio scenarijaus atveju geriausios techno-
logijos yra hidroelektrinés, véjo ir saulés jégainés, o blogiau-
sios technologijos — akmens anglis deginancios kondensaci-
nés bei termofikacinés jégainés.

5. Socialinio scenarijaus atveju geriausia elektros energi-
jos gamybos technologija yra saulés, po to seka hidrojégainés.
Blogiausios technologijos — kondensaciné jégainé, deginanti
lignity, ir IDCK, deginanti lignitg be AAS.

Tyrimg finansuoja Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr.
ATE-01/2011)
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SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF ELECTRICITY
GENERATION TECHNOLOGIES IN THE EU
BY APPLYING INTEGRATED INDICATORS

Summary
The paper deals with the sustainability assessment of electricity
generation technologies in the EU, which was performed by ap-
plying the multi-criteria analysis approach. Integrated indicators
for sustainability assessment of electricity generation technologies
were calculated for specific technologies. These integrated indica-
tors were obtained by summing up the normalized social, economic
and environmental indicators for specific electricity generation
technologies. The electricity generation technologies were ranked
according to their positive impact on sustainable energy develop-
ment in the EU, based on these integrated indicators. Sustainability
assessment indicators for specific technologies were evaluated by
applying results of empirical studies conducted in the EU. The sus-
tainability assessment performed in the present study has indicated
that the best technologies in terms of sustainability in the energy
sector are technologies based on renewables.

Key words: electricity generation technologies, sustainability
assessment, ranking

Hana ltpeitmukene, Acta Mukanayckese,
IOpare 3aiixene

OIIEHKA YCTOMYMBOCTY TEXHOJIOT U
ITPOVI3BOICTBA SJIEKTPOSHEPI U B EC IIPU
IMPYIMEHEHVY KOMIIJIEKCHBIX ITOKA3ATEJIEN

Peswme
B cTaTbe paccMarpyBaeTcs yCTONYMBOCTD TEXHONOT I IIPOU3BOJI-
cTBa anexTpoaneprun B EC. Ita yCTOUMBOCTD OLlEHMBAETCA ITy-
TeM MHOTOKPUTEPHOI0 aHanu3a. KoMIiekcHble MHTErpUpOBaHHbIE
II0Ka3aTemy [ OEHKM YCTOMYMBOCTM TEXHONOTUII IIPOM3BOJ-
CTBA 37IEKTPOIHEPIUM OBITN PACCINTAHBI [T KOHKPETHBIX TEXHO-
TOTHiL. 3HAYEHVA TIOKa3aTenelt ObIIN MOMydeHbl CYMMIPOBAHIEM
HOPMIMPOBAHHBIX COLMA/IbHBIX, 9KOHOMIMYIECKIX U SKOMTOTMIECKIX
HoKasareneil A KOHKPETHBIX TEXHONMOIMII MPOUSBONCTBA JMEK-
TposHeprun. TeXHONOrMY IPOU3BONCTBA MIEKTPO3HEPruM OblIy
PAHXMPOBAHBI [10 ¥X O3UTUBHOMY BIIMAHMIO Ha YCTOMYMBOE Pas-
ButHe aHepreTky B EC, ucxops 13 3TUX MHTErPUPOBAHHBIX IIOKa-
3arerneii. [TokasaTenu aHepreTM4eCKoOi yCTOMYMBOCTI KOHKPETHBIX
TEXHOJIOTMIT OBIIM OLEHEHbI 110 Pe3yabTaTaM AMIMPUYECKUX VIC-
cnefoBanuit, nposefieHHbIX B EC. AHanmm3 ycToiamBoCTH 1OKa3all,
YTO JTyYIINe TEXHOIOTHUMU C TOYKM 3PEHMS YCTONYMBOCTY B SHEpre-
TIYECKOM CEKTOPE — TeXHOJIOTWI, OCHOBaHHbBIE Ha BO30OHOBIIAI0-
IMXCA UCTOYHUKAX.

KnioyeBple coBa: TEXHONOTUM NTPOM3BOJCTBA NMEKTPOIHED-
TV, OLIEHKA YCTOMYMBOCTH, PENTUHT



