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Santrauka

Siame magistro baigiamajame projekte atlikta hibridinés saulés energijos transformavimo ir §ilumos
siurblio sistemos, nutolusiai nuo centralizuoto Silumos tiekimo tinkly pastaty grupei, galimybiy
studija. Darbo tikslas — iSanalizuoti pastaty grupés, nutolusios nuo centralizuoto Silumos tiekimo
tinklo, energijos poreikiy tenkinimo, pritaikant hibriding fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos
transformavimo elementy ir Silumos siurblio sistemg, galimybes nustatant techninius,
aplinkosauginius ir ekonominius rodiklius. Tokiy technologijy taikymas gali lemti geresng biisty
kokybe, sveikesne gyvenama aplinkg ir ilgalaiki energijos sanaudy sumaz¢jima, todél Sio darbo
rezultatai gali turéti teigiamg poveiki praktiniam pritatkomumui ir gali buti naudingi tiek
aplinkosauginiu, tiek socialiniu poZzitiriu. Darbo uzdaviniai atspindi viso darbo struktiirg: visy pirma,
buvo apzvelgta pastaty apriipinimo energija, esamy naujausiy ir perspektyviniy, atsinaujinancius
energijos isteklius naudojanéiy technologiju, literatiira. Si apzvalga parodé, jog hibridiné fotovoltinés
saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos siurblio sistema pagal savo pobud; bei
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy pritaikyma gali bati priskirta prie naujausios (4-0sios ir 5-0si0s)
kartos technologijy, kuriy koncepcija gali biiti naudojama ateities energetinéms sistemoms kurti. Taip
pat galima teigti, jog minétoji sistema turi pla¢ias pritaikomumo galimybes ir modifikacijy jvairove,
0 taip pat yra efektyvi tiek techniniu, tieck ekonominiu pozitriu. Galiausiai, Siy technologijy
naudojimui yra kuriamas efektyvus skatinamasis reguliavimas, kurio déka hibridinés fotovoltinés
saulés §viesos / Silumos transformavimo elementy ir $ilumos siurblio sistemy naudojimas tampa vis
labiau patrauklesnis vartotojams. Metodologinéje dalyje aprasytas tyrimo metodikos parinkimas
hibridinés fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos siurblio sistemos
pritaikomumo vertinimui. Galima teigti, jog parinkta metodika — programiné jranga ,,Polysun‘
labiausiai tinka hibridinés fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir §ilumos
siurblio sistemos pritaikymo naujai statomos gyvenvietés energijos poreikiy tenkinimo analizei
atlikti. Tiriamojoje dalyje pateikti pagal nustatytus modeliavimo Kkriterijus sudaryti minétosios
sistemos pastaty grupei informaciniai lyginamieji modeliai dviem variantams: maksimalaus energijos
vartojimo i$ tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus autonomiskumo. I§ Siy
varianty nustatyti labiausiai optimals techniniu, aplinkosauginiu bei ekonominiu vertinimu, atliekant
gauty rezultaty palyginamajg, gyvavimo ciklo kasty ir jautrumo analizes. Gauti rezultatai parodé, jog
pagal nusistatytus kriterijus sumodeliuota maksimalaus autonomiskumo sistema yra optimalesnis
variantas praktiSkai visais aspektais, lyginant su maksimalaus energijos vartojimo is tinklo sistema.
Techniniu pozilriu, vertinant gebéjima apsiriipinti elektros energija, pastaroji sistema yra tikrai pajégi
ne tik patenkinti vartotojy poreikius, bet ir nemaza pagamintos elektros energijos dalj perduoti i
tinkla, kas gali atne$ti svarias pajamas ir pagreitinti sistemos atsiperkamuma. Taip pat maksimalaus
autonomiskumo energijos apriipinimo konttras yra efektyvesnis — naudingo veikimo koeficiento



vertés kone dvigubai didesnés. Galiausiai, maksimalaus autonomiSkumo sistema, anot gauty
rezultaty, yra maziau tarSi. Pastaroji sistema yra patrauklesné¢ ir ekonominiu poziiiriu: atlikta
gyvavimo ciklo kasty analizé parodé, jog grynoji esamoji verté yra didesné lyginant su maksimalaus
energijos vartojimo is tinklo sistema. Tiesa, abiem atvejais grynoji esamoji verté yra mazesné uz nulj,
kas parodo sistemy ekonominj nepatrauklumg investicijoms, taciau to buty galima iSvengti skyrus
daugiau lengvaty brangiai jrangai, jgyvendinus daugiau paramos iniciatyvy bei sukiirus dar
efektyvesnius finansavimo mechanizmus. Nepaisant to, galima teigti, kad hibridinés fotovoltinés
saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos siurblio sistemos techniniai pajégumai
yra pakankami siekiant uztikrinti naujai statomy pastaty energijos poreikius Lietuvoje.
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Summary

In this master's final degree project a feasibility study of Hybrid solar Energy transformation and heat
pump System for Group of Buildings remote from district heating Network has been carried out. The
aim of the work is to analyze the Energy needs of a Group of Buildings remote from district heating
Network by applying a Hybrid photovoltaic solar / thermal transformation element and heat pump
System to determine technical, environmental and economic indicators. The use of such technologies
can lead to better housing quality, a healthier living environment and a long-term reduction in Energy
consumption, and the results of this work can have a positive impact on practical applicability and
can be beneficial from both an environmental and a social point of view. The tasks of the work reflect
the structure of the whole work: first of all, the literature on the Energy supply of Buildings, the
available latest and promising technologies using renewable Energy sources was reviewed. This
review has shown that a Hybrid photovoltaic solar / thermal transformation element and heat pump
System, by its nature and application of renewable Energy sources, can be classified as the latest (4th
and 5th) generation of technologies whose concept can be used to develop future Energy Systems. It
can also be said that the mentioned System has a wide range of applicability and a variety of
modifications, and it is also efficient both technically and economically. Finally, the use of these
technologies are being effectively regulated, making the use of Hybrid photovoltaic solar / thermal
transformation element and heat pump Systems increasingly attractive to consumers. In the
methodological part the selection of the research methodology for the evaluation of the applicability
of the Hybrid photovoltaic solar / thermal transformation element and heat pump System has been
described. It can be stated that the chosed methodology — software “Polysun” is the most suitable for
the analysis of meeting Energy demand of a newly built Group of Buildings for the application of
Hybrid photovoltaic solar / thermal transformation element and heat pump System. The information
models for the Group of Buildings of the mentioned System based on the established modeling criteria
are presented in the research part for two variants: maximum Energy consumption from the Network
with minimum Energy generation and maximum Autonomy. From these variants, the most optimal
ones has been determined through technical, environmental and economic evaluation by performing
comparative, life-cycle cost and sensitivity analyzes. The obtained results showed that the System of
maximum Autonomy, which has been modeled according to the established criteria, is a more optimal
variant in practically all aspects compared to the System of maximum Energy consumption from the
Network. From a technical point of view, in terms of self-sufficiency of electricity, the latter System
is not only able to meet the needs of consumers, but also to transmit a significant part of the electricity
produced to the grid, which can generate significant revenues and speed up the System's payback.
Also, the maximum Autonomy Energy supply circuit is more efficient — the efficiency values are
almost twice as high. Finally, the System of maximum Autonomy is less polluting, according to the
results obtained. The latter System is also more attractive from an economic point of view: a life-



cycle cost analysis has shown that the net present value is higher than the System of maximum Energy
consumption from the Network. However, in both cases the net present value is less than zero, which
shows the economic unattractiveness of the Systems for investment, but this could be avoided by
giving more incentives to expensive equipment, more support initiatives and even more efficient
financing mechanisms. Nevertheless, it can be stated that the technical capacities of the Hybrid
photovoltaic solar / thermal transformation element and heat pump System are sufficient enough to
ensure the Energy needs of new buildings in Lithuania.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;
PVT — fotovoltinés saulés $viesos / §ilumos transformavimo elementai;

PVT-HP — hibridiné fotovoltinés saulés $viesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos
siurblio sistema;

CSS — centralizuoto $ildymo sistema;

CST — centralizuotas §ilumos tiekimas;
SESD - siltnamio efekta sukeliancios dujos;
NPV — grynoji esamoji verte;

IRR — vidiné grazos norma;

P1 — pelningumo indeksas;

LCOE - energijos gamybos svertiniai kastai.
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Ivadas

Pastaruoju laikotarpiu vis labiau iSrySkinami su energijos vartojimu susij¢ iSSiikiai bei AEI
vésinimo poreikis gyvenamajame sektoriuje sudaro apie 40 proc. visy galutiniy energijos sagnaudy
[1]. Taip pat pastebima, kad pastaty sektorius sparciai auga ir sunaudoja 30—40 proc. visy pasaulio
pagrindiniy iStekliy [2]. Ne gana to, pastatai tapo treciu pagal dyd;j iSkastinés energijos vartotoju po
pramongs ir zemés tkio [2]. Nustatyta, kad §iuo metu ES pastatai yra pagrindinis SESD i§metimo
Saltinis, kuris j aplinkg iSmeta 36 proc. visy ES anglies dvideginio dujy [3]. Taip pat yra teigiama, jog
pramoninése Salyse dél energijos vartojimo pastatuose anglies dvideginio iSmetimai sudaro apie 50
proc. visy emisijy [2]. Taigi, kaip matyti, energijos vartojimo tendencijos turi augimo pobudj ir, deja,
bet didzigja energijos dalj vis dar sudaro iSkastinis kuras, kuris terSia aplinka, prisideda prie klimato
kaitos (3iltéjimo) iSmetant didelius kiekius SESD. D¢l §ios priezasties ES imasi atsakomuyjy
priemoniy minétoms problemoms spresti. Pagal patikslintg ES atsinaujinancios energijos direktyva,
Europos Salys sutelkia démesj ] tai, kad iki 2030 m. 32 proc. visos energijos biity gaunama i$
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy, tokiy kaip véjas, saulé ir biomasé [4]. Siekdama paspartinti §j
energijos per¢jima, ES taip pat nusprendé, kad nuo 2021 m. atsinaujinanciy energijos $altiniy dalis
Sildymo bei vésinimo sektoriuje kasmet padidés 1,3 proc. [4]. Be abejo, tokie planuojami poky¢iai
yra nejmanomi be naujy, energetiskai efektyviy, AEI naudojanciy technologijy diegimo. Vienas i$
tokiy sprendimy gyvenamiesiems pastatams bty hibridinés saulés energijos transformavimo ir
Silumos siurblio sistemos pritaikymas. Todél Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti pastaty grupés,
nutolusios nuo centralizuoto Silumos tiekimo tinklo, energijos poreikiy tenkinimo, pritaikant
hibriding PVT-HP, galimybes nustatant techninius, aplinkosauginius ir ekonominius rodiklius. Tokiy
technologijy taikymas gali lemti geresne biisty kokybe, sveikesne gyvenama aplinkg ir ilgalaik]
energijos sgnaudy sumazejima [5]. D¢l Sios prieZasties Sio darbo rezultatai gali turéti teigiamg poveik]
praktiniam pritaikomumui ir gali biti naudingi tiek aplinkosauginiu, tiek socialiniu pozitiriu.
Galiausiai, $io darbo naujumas yra tas, jog analizei atlikti bus pasitelkiamos naujausios technologijos
— programiné jranga ,,Polysun“. Sio darbo uzdaviniai yra Sie:
1. apzvelgti pastaty apripinimo energija, esamy naujausiy ir perspektyviniy, AEI naudojanciy
technologijy, literaturg;
2. parinkti tyrimo metodika PVT-HP pritaikomumo vertinimui;
3. nustatyti modeliavimo kriterijus ir pagal juos sudaryti PVT-HP pastaty grupei informacinius
lyginamuosius modelius;
4. i modeliuoty varianty nustatyti optimaly techniniu, aplinkosauginiu ir ekonominiu vertinimu,
atliekant gauty rezultaty palyginamaja, gyvavimo ciklo kasty ir jautrumo analizes.
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1. Perspektyviniy, pastaty apripinimo energija, technologiju apZvalga: literatiiros analizé
1.1. Perspektyvinés naujos kartos pastaty apripinimo energija sistemos

Tobuléjant technologijoms energetikos sektoriuje pastebima, kad ilgainiui atsiranda naujos kartos
pastaty apriipinimo energija sistemos. Naujausiomis yra laikomos 4-0si0s ir 5-0sios kartos sistemos,
kuriy apibrézimas yra labai platus. Pvz., jeigu biity kalbama apie 4-osios kartos CSS, bendraja prasme
ji apibréziama kaip nuosekli technologiné ir instituciné koncepcija, kuri, kuriant iSmaniuosius
$ildymo tinklus, prisideda prie tvarios energetinés sistemos plétojimo [6]. Nors kalbama apie CSS,
taciau galima teigti, jog esmé bei principai gali biiti taikomi ir decentralizuoto Sildymo sistemoms.
Detalesné iliustracija, apibrézianti 4-osios kartos Sildymo sistemos koncepta, pateikta 1 paveiksle [6]:

"' Integruotos, mazai energijos
naudojancios patalpy
Sildymo, vésinimo ir karsto
vandens sistemos

ISmanis, Zemos
temperatiiros Silumos
tinklai

JEN

W»”

Instituciné sistema
tinkamy planavimo,
sgnaudy ir
motyvacijos struktiiry

kiirimui

4-osios kartos
veésinimo
integravimas ]
1Smanigsias energijos
sistemas

Atliekinés Silumos
perdirbimas ir
atsinaujinancios
Silumos integravimas

1 pav. 4-osios kartos centralizuoto Sildymo sistemos konceptas [6 p. 3]

Kaip matyti i$ iliustracijos (Zr. 1 pav.), i 4-osios kartos Sildymo sistemos sgvoka jeina institucinis
valdymas ir reguliavimas, AEI integracija, maZai energijos naudojaniy sistemy plétra, Zemos
temperattros Sildymo tinkly sukiirimas ir pan.

Sildymo sistemy karty istorijos pradzia gali biiti laikomi 1880 m., kuomet pirmg karta JAV buvo
komerciSkai jvestas centrinis Sildymas, kuris naudojo garg kaip Silumos ne$¢ja. Taip buvo sukurta 1-
0sios kartos Sildymo sistema [7]. Véliau, plétojant centralizuotg Sildymg (daugiausia Europoje),
Silumos nesiklis buvo pakeistas i§ garo j perkaitintg vandenj, ir $is esminis pokytis Zymi 2-0si0s kartos
centralizuoto Sildymo sistemos sukiirimg. Peréjimas nuo garo prie perkaitinto vandens padidino
sistemos efektyvuma, patikimumg ir atsparumg [7]. 3-0si0s kartos centralizuoto $ildymo sistemos
vystymo pradzia jvyko Skandinavijos Salyse, kurios patobulino Silumos tiekimo technologijas.
Vienas 1§ tokiy patobulinimy pagristas tuo, jog Silumos tiekimo temperattirg pavyko sumazinti iki
zemesnes kaip 100 °C temperatiiros, taip leidziant eksploatuoti jvairesnius Silumos Saltinius. Pasiekta
Zzemesné temperatiira padidino Silumos paskirstymo efektyvumga ir leido ekonomiskai perspektyviau
panaudoti aukstos temperatiiros atlieking Silumg 1§ pramoniniy procesy bei Silumos tiekimg 1§ AEI

[71
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Didesnj démesj skiriant energijos vartojimo efektyvumui, iSmanioms integruotoms energetikos
sistemoms ir vietiniy atsinaujinan¢iy energijos $altiniy panaudojimo plétrai, centralizuoto Sildymo
tobulinimas pasistiméjo j priekj ir tai paskatino 4-osios kartos centralizuoto Sildymo susikiirima.
Viena i$ Sios kartos savybiy yra temperatiiros lygis, kuris yra artimas faktiniam prijungty galutiniy
vartotojy poreikiui, esant maksimaliai 60—70 °C temperatiirai. Zemesné tiekimo temperatiira
sumazina Silumos nuostolius ir jgalina ekonominiu pozitriu integruoti dar didesnius atliekinés
Silumos kiekius, nei 3-osios kartos sistemos [7]. Detali Sildymo sistemy karty tobuléjimag vaizduojanti
iliustracija pateikta 2 paveiksle [8]:

1 karta 2 karta 3 karta 4 karta

Tiekiamas < 200°C
srautas

GrjZtantis
srautas < &0°C

Energijos efektyvumas/temperataros lygis

Energinis Duomeny centras Im —
fektyvumas _# Ateities energijos Saltiniai
»

Sezoninis Silumos w

kaupimas

Didelio masto , ; ) )
saules elektrinés m— Didelio masto o _ BIC)I""B::”S
L konversija

saulés elektrinés

Biomase 4

Koeneracinés *_ e Dvieju krypéit

rminé enerai = I Viejy krypciy
biomasés elektrinés Geoterminé energija m ﬁ:lﬁ centrinis Zildymas

Elektros gamyba i3 | )
- e Kogeneracinés
Pramoninis perteklius fotovoltiniy, bangy, 5 __'Il or

== biomaseés elektrings

véjo elektriniy

1

Vésumos

Silumos kaupimas Silumos kaupimas i Silumos kaupimas i E. kaupimasi

Centrinés pastaty
vésinimo elektrinés

Kogeneracinés Kombinuotos atlieky,

< ir nafto ies ir naftos Pramoninis perteklius - ;
anglies ir naftos - anglies ir naftos h——m Centrinis Zilumos siurblys

elektrinés elekirinés Kogeneracinis

) lieky deginimas gx
ujos, nafta, T Mazai energijos
Anglis - g anglis J_ﬁ hﬁ vartojantys |‘.-.'-1<‘.a.‘.:n

Centrinis Sildymas Centrinis Sildymas Centrinis Sildymas

]

[t

Vietinis centrinis
Sildymas

Raida
1 1 1 1

1G/ 1880-1930 2G/ 1930-1980 3G/ 1980-2020 4G/ 2020-2050

2 pav. Sildymo sistemy karty vystymosi istorija (nuo 1-0sios iki 4-0sios kartos) [8 p. 149]

Kaip matyti i§ iliustracijos (zr. 2 pav.), tobul¢jant Sildymo sistemoms atsirado jvairesniy Silumos
gamybos, tiekimo, energijos konversijos bei saugojimo buidy. Galima pastebéti, kad 4-0sios kartos
Sildymo sistemos pasizymi placiu AEI naudojimu, o taip pat prie Zemesniy darbiniy temperatiiry
pasiekia aukstesnj efektyvuma, lyginant su pra¢jusiomis kartomis. Taip pat verta atkreipti démes; |
tai, jog 4-osios kartos Sildymo sistema yra priskiriama ateities, 2020-2050 m., perspektyvinei sistemy
krypciai (zr. 2 pav.). Kitaip tariant, yra kuriamas visiSkai naujas pastaty apripinimo energija
konceptas, kurio jgyvendinimas yra siektinas tikslas.

VW —

Bendruoju atveju 4-osios kartos Sildymo sistemy tikslas yra jveikti i$§tikius ir nustatyti buidus, kuriais
remiantis ateityje bity galima pasiekti atsinaujinancia energija pagrjstg Silumos tickimg jgyvendinant
tvariy energetikos sistemy diegimg [7]. Tam, kad galéty atlikti savo vaidmenj biisimose tvarios
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energetikos sistemose, 4-osios kartos Sildymo sistemos turés pasizyméti siais penkiais gebéjimais [6—

7]
1.

gebéjimas tiekti zemos temperatiiros Sildymag patalpoms Sildyti ir karStam vandeniui ruosti
esamiems pastatams, energetiskai atnaujintiems esamiems pastatams ir naujiems mazai energijos
naudojantiems pastatams;

gebéjimas paskirstyti Silumg tinkluose su mazais tinklo nuostoliais;

geb¢jimas perdirbti Silumg 1§ Zemos temperatiiros Saltiniy ir integruoti atsinaujinancius Silumos
Saltinius, tokius kaip saulé ir geoterminé energija;

gebéjimas biti integruota iSmaniyjy energijos sistemy dalimi, jskaitant btivimg integruotos 4-
osios kartos centralizuoto vésinimo sistemos dalimi;

gebé¢jimas uztikrinti tinkamas planavimo, sagnaudy ir motyvacijos struktiiras, susijusias su veikla,
0 taip pat strategines investicijas, susijusias su pertvarkymu ] blsimas tvarias energetikos
sistemas.

Sie reikalavimai ateities sistemoms i§ esmés atitinka esminius punktus, pavaizduotus anks&iau
pateiktoje iliustracijoje (zr. 1 pav.). Siy reikalavimy jgyvendinimas yra bitinas siekiant $ildymo

sistemy tvarumo, pazangumo ir efektyvumo.

Tam, kad buty galima jsitikinti 4-osios kartos pazangumu ir suvokti esminius ateities sistemy
poky¢ius, vertéty 4-osios kartos Sildymo sistemg palyginti su 3-i0sios kartos sistema, kuri dabartiniu
metu vis dar yra labiausiai paplitusi pasaulyje. Sis palyginimas pateiktas 1 lenteléje [6]:

1 lentelé. 3-0si0s ir 4-0si0s kartos $ildymo sistemy palyginimas [6]

Lyginamieji 3 kartos Sildymo sistema 4 kartos Sildymo sistema

veiksniai

Periodas 1980-2020 m. 2020-2050 m.

Silumnesis Suslégtas karstas vanduo, dazniausiai Zemos temperatiiros vanduo (30-70 °C)
zemesnés nei 100 °C temperatiiros

Cirkuliacinés Centriniai Centriniai arba decentralizuoti

sistemos siurbliai

Pastaty Silumos
suvartojimas

Gyvenamigji ir paslaugy sektoriaus pastatai
(ir kai kurie vienbuciai namai): 100-200
kWh/m?

Nauji pastatai: <25 kWh/m?;
Esami pastatai: 50—-150 kWh/m?

Radiatoriai

Vidutinés temperatiiros radiatoriai (70 °C)
tiesiogiai ar netiesiogiai naudojantys
centralizuoto Silumos tiekimo vandenj.
Grindinis Sildymas

Zemos temperatiiros radiatoriai (50 °C).
Netiesioginé sistema. Grindinis Sildymas

Karsto vandens
ruoSimas

Silumokaitis pasildo buitinj kar$ta vandenj
iki 50 °C, cirkuliacinj vandenj iki 55 °C (jei
bitina)

Efektyvus Silumokaitis pasildo buitinj karStg
vandenj iki 50—40 °C. Centralizuoto $ildymo
sistemose, kuriose tiekiama 30 °C
temperatiira, Silumokaitis i§ anksto pasildo
buitinj karSta vandenj, o Silumos siurblys su
buferine talpa ir Silumokaiciu padidina karsto
vandens temperatiirg iki 40 C, atvésindamas
grjZtamojo srauto temperatiirg.

Dominuojantis
Silumos gamybos
pobidis

Didelio masto kogeneracijos taikymas,
biomasés ir atlieky arba iSkastinio kuro
katilai

Zemos temperattiros Silumos panaudojimas
ir atsinaujinantys energijos iStekliai
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Lyginamieji 3 kartos Sildymo sistema 4 kartos Sildymo sistema
veiksniai

Pagrindiné Energijos tiekimo saugumo uztikrinimas Per¢jimas prie tvarios energetikos sistemos
motyvacija
visuomenéje (kodél
verta turéti CSS?)

Infrastrukttiros Diegimas orientuotas j iSkastinio kuro Diegimas orientuotas j iSkastinio kuro
planavimas (kur energetikos sistemas nenaudojanéias energetikos sistemas
diegti CSS?)

Remiantis lenteléje pateiktais duomenimis (zr. 1 lent.) galima teigti, kad skirtumai tarp 3 ir 4 kartos
Sildymo sistemy yra ganétinai akivaizdis. 4 kartos sistemos pasizymi Zemesnémis temperatiromis, o
tai, kaip jau buvo minéta anksciau, sglygoja didesnj sistemy efektyvumg. Taip pat pastebimas ir
mazesnis pastaty Silumos suvartojimas (zr. 1 lent.) bei Kiti organizaciniai veiksniai, susij¢ su $varesne,
tvaresne, | AEI orientuota energija.

D¢l mazesniy nuostoliy, geresnio Zemos temperatiiros panaudojimo, padidinto efektyvumo bei kity
teigiamy veiksniy kiekybiSkai yra apskaiCiuota, jog nauda virSija iSlaidas, patiriamas diegiant ir
eksploatuojant 4-osios kartos $ildymo sistemas [8]. Ta jrodo toliau pateikiamas i§laidy sumazinimo
pagal skirtingas naudojamas technologijas grafikas [9]:
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3 pav. Islaidy sumazinimo gradientai pagal skirtingas naudojamas technologijas, kiekvienai i§ jy pritaikant
du skirtingus temperatiiry lygius, biidingus 3-ajai ir 4-ajai §ildymo sistemos kartai [9 p. 8]

Grafike pavaizduotos trys kairiausios technologijos atitinka tradicines Sildymo sistemas, kurias bty
galima priskirti treciajai kartai; savo ruoztu likusios SeSios (deSiniausios) technologijos priskiriamos
biisimai Silumos tiekimo struktiirai (zr. 3 pav.) [9]. Kaip matyti, per¢jimas i§ 3-osios kartos i 4-3j3
ekonomiskai efektyviausias naudojant geoterming¢ energija, pramoninj Silumos pertekliy bei Silumos
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siurblius. Tradicinés Sildymo sistemos dé¢l karty peréjimo patiria mazesn¢ ekonoming naudg (zr. 3
pav.). Visa tai galima traktuoti ir kaip paskata, ir kaip tam tikra apribojima. Paskata pereiti prie naujy
technologijy ir biity ta, jog yra akivaizdi ekonominé nauda, lyginant su tradicinémis sistemomis (Zr.
3 pav.). Taciau peré¢jimas nuo tradiciniy prie 4-gjai kartai buidingy technologijy gali bati itin
sudétingas ir kelti daug i$8ukiy. Taip pat egzistuoja tam tikri specifiniai i$Siikiai, susij¢ su peréjimu
prie 4-osios kartos §ildymo sistemos, biidingi ryty Europai. Ryty Europoje vis dar yra daug seny CSS
su 2-osios kartos technologijomis, o taip pat vyrauja dideli tinkly nuostoliai bei dominuoja iSkastinis
kuras [8]. Lietuva pagal §ilumos vartotojy prijungima prie CST yra viena didziausiy Europoje ir
sudaro 56 proc. visos $alies Sildymo sistemy [10]. Taigi, i$Stkiai yra susij¢ su sprendimais, kokiu
biidu efektyviai ir tvariai apriipinti esamus pastatus §iame kontekste. Cia susiduriama su tokiomis
klititimis [8]:

1. neefektyvis pastatai, skirti eksploatuoti esant aukstai Silumos tiekimo temperatiirai,

2. dideli centralizuoti tinklai;

3. priklausymas nuo deginimo technologijy (daugiausia iSkastinio kuro).

Literatiiroje yra uZzsimenama ir apie 5-osios kartos centralizuoto Sildymo ir vésinimo (angl. —
5GDHC) sistema. Sios kartos sistema pasizymi tuo, jog $ilumos tinklai veikia prie beveik Zemés
pavir$iaus temperatiiros ir naudoja dvipusius $ilumos ir $al¢io mainus tarp prijungty pastaty. Tokiems
tinklams reikalingi Silumos siurbliai, kurie padéty pasiekti tinkama buitinio karS$to vandens
temperatiirg [7]. Panasiai kaip 4-0sio0s kartos atveju, 5-osios kartos idéja grindziama $ilumos tinklais,
galindiais tiekti ir i§gauti Silumg prie santykinai Zemos temperatiiros Silumos siurbliy veikimui ir
Sildymui bei vésinimui galutiniams vartotojams uZztikrinti [7].

Nors 5-osios kartos Sildymo ir vésinimo sistema dar yra ankstyvame kiirimo etape, kelios sistemos

Europoje jau veikia kaip bandomieji projektai [1]. 5-osios kartos sistemos vis populiaréja ir jy
pritaikymo kiekis Europos rinkoje vis auga. Tuo galima jsitikinti pateiktame grafike [1]:

10 1 r 50
9 - - 45
40
35
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15

Sistemy, patenkanéiy | rinka, skaicius
Visuminis veikianéiy sistemy skai¢ius

10

T T T T T
PP PN O PP I N PP LI DD LOD
S FFFFF PP PSS S
Veikimo pradzZios metai

—O— Sistemos, patenkancios j rinka —— Bendras veikianéiy sistemy skaiéius

4 pav. 5-osios kartos sistemy plétra Sildymo ir vésinimo rinkoje [1 p. 510]
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IS esmés sutinkama, jog anksCiau minéti 4-osios kartos Sildymo sistemos penki reikalaujami
geb¢jimai gali buti taikomi ir 5-gjai kartai su tam tikromis iSlygomis. 5-0ji karta, palyginus su
pra¢jusiomis kartomis, gali buti laikoma kitokia technologine koncepcija, nes yra jvedamas Silumos
siurblys, kurj naudodami vartotojai gali parinkti tiekimo temperatiirg priklausomai nuo specifiniy
reikalavimy, nesvarbu, ar Sildymo, ar vésinimo tikslais [7]. Bendruoju atveju yra laikoma, kad 5-0sios
kartos Sildymo sistemos neturéty biiti vertinamos kaip 4-osios kartos testiné plétoté. Tai veikiau turéty
buti laikoma kaip lygiagreti veikla. 5-oji karta netgi gali bati laikoma kaip tam tikra Saka 4-0si0s
kartos technologijy medyje, kuriame yra daugybé skirtingy galimybiy pasirinkimy. Sios dvi kartos
nepakeis viena kitos ir veikiausiai bus vienas kitg papildantys variantai [7].

Taigi, apibendrinant galima daryti i§vada, kad jvertinus 4-0Si0S ir 5-osios kartos perspektyviniy
Sildymo (ir / ar vésinimo) sistemy koncepcijg tampa aisku, jog Siame darbe analizuojama hibridinés
saulés energijos transformavimo ir §ilumos siurblio sistema pagal savo pobiidi bei AEI taikyma gali
bati priskirta prie naujausios kartos technologijy. Todél minéta hibridiné sistema Kitame poskyryje
bus nagrinéjama detaliau.

1.2. Hibridinés fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos
siurblio sistemos

1.2.1. fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy klasifikacija

Europos issikelti tikslai ateities energetikos sistemy tvarumui, efektyvumui, ekonomiskumui ir t. t.
yra glaudziai susij¢ su AEI integracija. Kitaip tariant, AEI naudojimas ateities tikslams pasiekti yra
biitinas. Viena i§ atsinaujinanciy energijos rusiy yra saulés energija. Taigi, Siai energijos riisiai
jsisavinti paprastai yra naudojami saulés fotovoltiniai kolektoriai (angl. Solar photovoltaics (PV)
panels). Jy veikimo principas pagrjstas tuo, jog saulés spinduliy energija kolektoriuose yra
transformuojama ] Siluma, kuri véliau yra perneSama ] Sildymo sistemg naudojant Silumos neséja
(pvz. oro, vandens ar kito skyscio) [11]. Saulés kolektoriai yra placiai naudojami elektros energijai
gaminti. Taciau, problema ta, jog Siy kolektoriy efektyvumas paprastai siekia tik apie 20 proc.,
kadangi likusi absorbuoty saulés spinduliy dalis virsta S§iluma, kas salygoja tai, jog didéjant
kolektoriaus temperatiirai elektrinis efektyvumas mazéja [12]. Yra nustatyta, kad konversijos
elektros energija efektyvumas saulés kolektoriuose siekia apie 15-18 proc., kai tuo tarpu likusi dalis
(82-85 proc.) yra absorbuojama saulés kolektoriuje arba atspindima j aplinkg [13]. Bendrg
kolektoriaus efektyvumg galima padidinti jvedant vésinantj fluidg per galing kolektoriaus dalj, tokiu
btdu ausinant kolektoriy, t. y. nuvedant nuo jo $ilumg. Taip yra gaminama ne tik elektros, bet ir
Silumos energija. Tokia kombinuota saulés Silumos ir elektros energijos sistema yra Zinoma kaip PVT
[12]. Tai yra hibridin¢ sistema, kuri yra gaunama sujungiant fotovoltinj elementg su saulés Silumos
kolektoriumi ir tokiu biidu sistema jgalina gaminti elektra ir Silumg vienu metu; taigi, tokia sistema
tampa efektyvesne ir pagamina didesnj energijos kiekj tenkantj ploto vienetui, palyginus su saulés
fotovoltinémis ir saulés Silumos sistemomis, jeigu Sios blity naudojamos atskirai [13]. PVT sistemos
saulés kolektoriaus koncepcijg apibendrinanti sSchema pavaizduota 5 paveiksle [13]:
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5 pav. PVT koncepcijos schema [13 p. 1322]

Tam, kad buty gauta PVT sistema, reikia dviejy komponenéiy: fotovoltinio saulés modulio,
gaminancio elektros energija ir $ilumos kolektoriaus, gaminanc¢io Silumin¢ energija (zr. 5 pav.).
Tokios sistemos veikimo principas pateiktas 6 paveiksle [14]:

Saulés spinduliuoté
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6 pav. PVT skerspjtivio vaizdas [14 p. 3]

Kaip matyti i§ iliustracijos (Zr. 6 pav.), PVT susideda i§ stiklo, tekanc¢io fluido (vandens),
etilvinilacetato (EVA), saulés elemento, polivinilidenfluorido (angl. Tedlar), terminés pastos,
izoliacijos bei aliuminio sluoksnio. PVT sudétis pakankamai kompleksiska, taciau yra daugybé
galimy PVT konstrukcijos galimybiy. Veikimo principas aiSkinamas remiantis [13] pateikta
informacija: 1§ pradziy saulés spinduliuoté krenta j virSuting stiklo sluoksnio dalj, praeing pro visg
stiklo sluoksnj ir pasiekia vandens srautg. Priklausomai nuo vandens srauto kanalo aukscio, dalj
infraraudonosios spinduliuotés sugeria vanduo (gaminama Siluma), o visas regimosios S$viesos
spektras pasiekia fotovoltinj elementa, kuris absorbuoja regimaja Sviesa ir taip sukuria elektros srove
[13].

PVT buvo atrasti 20 a. 7-ojo deSimtmecio viduryje, kuomet 1976 m. Wolf*as tyré skystojo tipo PVT,
visus metus stebédamas jo veikima vienbuciame gyvenamajame name [13]. 1979 m. Florschuetz‘as
patobulino originalius PVT parametrus bei tyré terminj ir elektrinj PVT naudinguma. Nepaisant to,
kad PVT koncepcija buvo sukurta daugiau nei keturis deSimtmecius, ji Vis dar néra visiskai
komercializuota [13].
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Siais laikais PVT tapo patraukliu i§radimu, pasizyminéiu ekologiskumu bei priklausomybés nuo

Iprasty energijos Saltiniy sumazinimu [13]. PVT klasifikacija yra itin plati ir gali biiti skirstoma pagal

[13]:
— fotovoltinio elemento tipa;

— saulés Silumos kolektoriaus tipa;

— darbing terpg;

— stiklinima;

— Silumos absorberj.

PVT Kklasifikacija schematiskai pateikta 7 paveiksle [13]:

PVT Kkolektoriai
Fotovoltinis Saulés Silumos | g . Silumos
elementas Kkolektorius Darbiné terpé Stiklinfes absorberis
; [ —L
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e | Cirkuliacij Tipas Kanalas Ivestis
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| kristalinis plokstés lovio Priverst. | o"‘"—l ‘;‘;’ Viena
P Sudétinis oy Vand
|| Daugialypés - P arabolinis Natiarali Zemia Kelios
jungties 3 PV
Oras/ 2 Varis
| Parabolinés vanduo
lekite
| | Linijinis
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7 pav. PVT Klasifikacija [13 p. 1323]

PVT daZniausiai naudojami fotovoltiniai elementai yra i§ monokristalinio silicio, polikristalinio
silicio arba galimi elementai i$ keliy jungCiy (zr. 7 pav.). Monokristaliniai ir polikristaliniai elementai
priklauso pirmosios kartos fotovoltinéms technologijoms, o keliy jungCiy funkciniai plonasluoksniai
silicio elementai priklauso antrajai kartai [13]. Monokristaliniai ir polikristaliniai elementai generuoja
toki patj energijos kiekj, tenkantj tam paciam ploto vienetui, ta¢iau monokristaliniy elementy
efektyvumas (apie 20 proc.) yra didesnis uz polikristaliniy (15 proc.). Nepaisant to, monokristaliniai
silicio elementai yra brangesni uz polikristalinius elementus dél sudétingo vieno kristalo sudarymo
proceso [13]. Savo ruoztu keliy jungéiy saulés elementai yra sudaromi i§ daugiau vienos protony-
neutrony jungties. DaZniausiai yra naudojami trys puslaidininkiai: germanis (Ge), galio indZio
fosfidas (GalnP) bei indZio galio arsenidas (InGaAs). Nustatyta, kad keliy jungéiy elementai yra
efektyvesni uz silicio elementus (apie 40 proc.) bei maziau jautriis temperatiiry Suoliams [13]. Taigi,
apibendrinant galima pateikti tokias iSvadas i§ straipsnyje [13] pateiktos analizés apie fotovoltinius
elementus:
1. kristalinio silicio ir trigubos jungties (InGaP / GaAs / Ge) saulés elementai yra placiausiai
naudojami PVT sistemose palyginus su kitais fotovoltiniais elementais;
2. trigubos jungties (InGaP / GaAs / Ge) saulés elementai turi didesn;j elektrinj efektyvumg PVT
sistemose palyginus su kristaliniu siliciu;
3. PVT sistemos terminis efektyvumas islieka mazdaug panasus naudojant tiek kristalinj silicj tiek
trigubos jungties fotovoltinius elementus.
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Pagal saulés Silumos kolektoriaus tipg PVT sistemos yra skirstomos j nekoncentruotus (tokius kaip
plokscios plokstés kolektorius (angl. — FPC)) ir koncentruotus (pvz., parabolinio lovio (angl. — PTC),
sudétinio parabolinio (angl. — CPC), parabolinés 1ékstés (angl. — PDC) ir linijinio Fresnel‘io
reflektoriaus (angl. — LFR)) kolektorius (zr. 7 pav.) [13]. Kiekviena $iy kolektoriy riiSis tarpusavyje
skiriasi savo sudétimi, tam tikry daliy forma, savybémis, darbinémis charakteristikomis ir pan. Pvz.,
plokscios plokstés kolektorius susideda i§ absorberio plokstés, skaidraus dangcio, darbinio fluido,
vamzdeliy, izoliacijos ir apsauginio danggio. Sis kolektorius paprastai naudojamas instaliacijose,
kurioms biidingos Zemos temperatiiros (30-80 °C). Ploksc¢ios plokstés kolektoriaus, kaip darbing
terp¢ naudojancio org, principiné schema pateikta 8 paveiksle [13]:

Saulés elementas
Stiklinis dangtis Absorberio plokste

|zol

, Oro
7 iSéjimas

Oro jéjimas

8 pav. Plokscios plokstés kolektorius [13 p. 1326]

Koncentruoty kolektoriy savybé atsispindi jy rusSies pavadinime, t. y. Siy tipy kolektoriuose
naudojamos jvairios koncentratoriy geometrijos, kuriomis saulés spinduliy $iluma yra nukreipiama j
Silumos kaupiklio (imtuvo) Zidinj. Pvz., parabolinio lovio kolektorius yra sudarytas i§ atspindincios
medZziagos parabolinio koncentratoriaus, atraminés konstrukcijos, sekimo sistemos, metalu padengto
imtuvo vamzdZio, nukreipto j koncentratoriy bei per jj einandio darbinio fluido. Sio tipo kolektoriaus
principiné schema pateikta 9 paveiksle [13]:
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9 pav. Parabolinio lovio kolektorius [13 p. 1326]

Sudétinis parabolinis kolektorius sudarytas 1§ dviejy susikertanciy paraboliniy koncentratoriy,
skaidraus dangéio i§ virSaus, absorberio ir izoliacijos aplink fluido kanalus. Yra du pagrindiniai
sudétiniy paraboliniy koncentratoriy tipai: simetrinis ir asimetrinis. Taip pat naudojami dviejy tipy
absorberiai: peleky tipo su vamzdziu ir vamzdiniai absorbentai. Sudétinio parabolinio kolektoriaus
principiné schema pateikta 10 paveiksle [13]:
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10 pav. Sudétinis parabolinis kolektorius [13 p. 1327]

Parabolinés 1€kstés kolektoriy sudaro paraboliné 1éksté, absorberis, lankstus vamzdis ir sekimo asis.
Paraboliné 1¢ksté pagaminta i§ atspindin¢iy veidrodziy, nukreipianc¢iy saulés spindulius j vandens
inda. Sio tipo kolektoriaus vaizdas pateiktas 11 paveiksle [13]:

11 pav. Parabolinés lekstés kolektorius [13 p. 1328]

Linijinis Fresnel‘io reflektorius sudarytas i§ susideda i$ linijiniy leSiy, sekanciy saule, masyvo,
imtuvo vamzdzio ir Silumos perdavimo fluido. Fresnel‘io reflektoriaus principiné schema pateikta 12
paveiksle [13]:

24



Fresnel'io leSiai

T
N f o
Fluido l Fluido

i¢jimas o—I— —(TD isejimas
2
1 'd'4%

Kintama
~ apkrova
\

v

12 pav. Linijinis Fresnel‘io reflektorius [13 p. 1328]

Taigi, apibendrinant galima pateikti tokias iSvadas i$ straipsnyje [13] pateiktos analizés apie saulés
Silumos kolektorius:

1.

4.

visi saulés kolektoriai, jskaitant tiek koncentruotus, tiek nekoncentruotus, gali veikti prie aukstos
saulés spinduliuotés (apie 1000 W/m?);

saulés kolektoriaus pasirinkimas priklauso nuo naudojamos sistemos tipo, priklausomai nuo tai
sistemai reikalaujamos i$¢jimo temperattros diapazono;

Koncentracinio tipo parabolinio lovio ir linijiniai Fresnel‘io saulés kolektoriai yra labiausiai
naudojami PVT sistemose;

saulés kolektoriaus tipo pasirinkimas turi mazai jtakos elektriniam sistemos efektyvumui.

PVT pagal darbing terpe (fluidg) gali biti detaliau klasifikuojama pagal (zr. 7 pav.) [13]:

darbinés terpés cirkuliacijos tipg (nattirali arba priverstiné cirkuliacija);
— darbinés terpés tipg (vanduo, oras arba vanduo-oras);
— terpés kanalo pozicijg (vir$ fotovoltinio sluoksnio ar zemiau jo);
— fluido jvestj (vieng arba kelias).

Darbinés terpés priverstiné cirkuliacija yra efektyvesné uz natiiralios cirkuliacijos tekéjima, taciau
priverstinei cirkuliacijai sukurti reikalingas ventiliatorius, kuriam iSnaudojama galia sumazina PVT
generuojama grynag elektros energija [13]. Bendruoju atveju galima pateikti tokias iSvadas i
straipsnyje [13] pateiktos analizés apie PVT darbines terpes:

1.
2.

vanduo yra placiau naudojamas PVT sistemose nei oras;

vanden] naudojancios PVT sistemos yra labiau apribotos veikimo salygy dél galimo vandens
uzSalimo esant zemai darbinei temperatiirai, kas néra taikoma org naudojanfioms PVT
sistemoms;

vandenj naudojanciy PVT elektrinis, terminis ir visuminis efektyvumas yra aukStesnis uz org
naudojancias PVT.
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PVT pagal stiklinimg yra skirstoma j stiklinamg (vieno arba keliy sluoksniy) arba nestiklinimg
sistemg (zr. 7 pav.). Tai yra svarbi saulés kolektoriy dalis, nes stiklas apsaugo juos nuo jvairaus
aplinkos poveikio [13]. Nepaisant to, stiklinimas turi ir neigiamg poveikj: stiklo sluoksnis,
priklausomai nuo jo laidumo, gali sumazinti saulés spinduliuotés absorbcijg saulés elementuose.
Taigi, stiklinimo naudojimas yra svarbus norint maksimaliai padidinti pagaminamos S$iluminés
energijos kiekj, taCiau veikia nepakankamai efektyviai tuo atveju, kai norima maksimizuoti
pagaminamos elektros energijos kiekj. Pvz., nustatyta, kad naudojant stiklg ir jo nenaudojant
Siluminis efektyvumas siekia atitinkamai 70,89 proc. ir 63,37 proc., 0 elektrinis efektyvumas
atitinkamai 13,15 proc. ir 14,35 proc. [13]. Bendruoju atveju galima pateikti tokias iSvadas i$
straipsnyje [13] pateiktos detalios analizes apie kolektoriy stiklinima:

1. stiklo naudojimas didina Siluminj efektyvumg ir Siek tiek sumazina elektrinj efektyvuma;

2. visuminis PVT sistemos efektyvumas yra didesnis tuo atveju, kai yra naudojamas stiklinimas;

3. nestiklinta PVT sistema yra priimtinesné tuo atveju kai reikalinga didesné elektriné galia;

4. vieno sluoksnio stiklinimas yra labiau priimtinas nei keliy sluoksniy.

Galiausiai, PVT pagal Silumos absorberj detaliau skirstoma pagal jam naudojama medziaga (aliuminj
arba varj) (zr. 7 pav.). PVT paprastai sukonstruojama prijungiant fotovoltinius elementus prie saulés
kolektoriaus $ilumos absorberio. Silumos absorberis yra neatsiecjama PVT dalis, kuri atsakinga uz
saulés spinduliuotés sugérimg ir jos panaudojima, t. y. sukauptos Silumos perdavima nuo fotovoltinio
sluoksnio tekan¢iam fluidui. Pastebima tai, jog absorberis turi didel¢ jtaka PVT terminiam ir
elektriniam efektyvumui [13].

1.2.2. Hibridinés fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos
siurblio sistemy koncepcija

Sutinkama, jog fotovoltiniuose saulés kolektoriuose gaunamos Siluminés energijos nepakankama

VW —

sprendimy yra PVT integravimas su Silumos siurbliu. Tokiu biidu yra gaunama hibridiné¢ PVT-HP.
Tokios sistemos darbo ciklas pateiktas 13 paveiksle [15]:
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13 pav. PVT-HP darbo ciklas slégio ir entalpijos (p-h) koordinaciy sistemoje [15 p. 270]

PVT-HP veikimo principas, remiantis straipsnyje [15] pateikta informacija, aiSkinamas sekanciai (Zr.
13 pav.): sistemoje naudojamas Saldymo agentas, kuris i§ pradziy, biidamas zemos temperatiiros, yra
tiekiamas | garintuva ir sugeria Silumg i§ garintuvo absorberio plokstés, tuo paciu auSindamas
fotovoltinj saulés elementg (procesas 1-2). Gautas perkaitintas garas palicka garintuva ir patenka j
kompresoriy, kur padidé¢ja jo slégis ir temperatira (procesas 2-3). Po to auksto slégio ir temperatiiros
garo biisenos SaltneSis patenka j kondensatoriy, kuriame atiduoda Silumg SilumneSiui, kuris
naudojamas patalpy Sildymui (procesas 3-4). Galiausiai, skystos biisenos Saldymo agentas
paduodamas | iSsiplétimo jrenginj, kuriame sumazéja SaltneSio slégis (procesas 4-1), pasiekiama
skystoji fazé ir véliau ciklas kartojasi [15].

Dazniausiai PVT-HP yra klasifikuojama j du tipus: tiesioginio ir netiesioginio i$siplétimo [15]. Siy
sistemy principiné schema pateikta 14 paveiksle:
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14 pav. PVT-HP principinés schemos: A) tiesioginio i$siplétimo; B) netiesioginio iSsiplétimo [15 p. 271]

Kaip matyti i$ iliustracijos (zr. 14 pav.), tiesioginio i$siplétimo konfigiiracijos PVT-HP tiesiogiai
Sildo Silumos siurblio darbin;j fluida, Silumg sukaupdama PVT. Savo ruoZtu netiesioginio issiplétimo
PVT-HP naudoja fluida (pvz. vandenj) saulés Silumos energijos absorbcijai nuo PVT ploksteés ir ta
Siluma pernesa j Silumokaitj, per kurj ji yra atiduodama Silumos siurblio ciklo konttirui arba kaupiama
vandens rezervuare, kuris veikia kaip Silumos siurblio Silumos Saltinis [12].

Remiantis straipsnyje [15] pateikta informacija galima iSskirti tam tikras tiesioginio ir netiesioginio
1§siplétimo PVT-HP ypatumus. Tiesioginio iSsiplétimo PVT-HP gali atauSinti fotovoltin} saulés
modulj iki santykinai Zemos temperatiiros, kas lemia didesnj energijos konversijos efektyvuma bei
geresn] Silumos iSgavimg ir panaudojimg. Nepaisant to, yra pastebéta, kad Sio tipo sistemy
projektavimas, SaltneSio paskirstymas ir fotovoltinio modulio temperatiiros valdymas tampa labiau
komplikuotas sulig sistemos didéjimu. Tokiu atveju netiesioginio iSsiplétimo PVT-HP yra laikoma
kaip labiau tinkama didesnéms sistemoms. Be to, tarpinis Silumokaitis tarp PVT ir garintuvo (zZr. 14
pav.) gali buti naudojamas kaip Silumos kaupimo jrenginys ir tokiu biidu veikti kaip Silumos Saltinis
nulinés saulés spinduliuotés metu [15].

Literaturoje galima rasti jvairiy PVT-HP konfigiiracijy. Viena i§ jy pateikiama 15 paveiksle [12]:
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15 pav. PVT-HP veikimo principiné schema [12 p. 560]

lliustracijoje pateikta PVT-HP susideda (zitrint i§ kairés j desing) i§ PVT vandens kontiiro, PVT
vandens talpos kontiiro, vanduo-vanduo Silumos siurblio kontiiro bei Silumos atidavimo kontiiro (zr.
15 pav.). Vanduo-vanduo Silumos siurblio kontiiras susideda i§ darbo ciklg (Zr. 13 pav.) atitinkanciy
ir jau minéty daliy: garintuvo, kompresoriaus, kondensatoriaus ir iSsiplétimo voztuvo. Savo ruoztu
Silumos atidavimo kontiiras susideda i§ vandens talpos, Silumos siurblio, skirto tiekti vanden;j j
kondensatoriy, bei priverstinés konvekcijos radiatoriaus, per kurj $iluma yra tiekiama vartotojui [12].
Veikimo principas praktiskai atitinka jau aptartg darbo ciklg (zr. 13 pav.), o pagal tipa tai bity
netiesioginio iSsiplétimo PVT-HP, tik Siuo atveju dar papildomai naudojamas vandens talpos
konttras Siluminei energijai kaupti ir saugoti (zr. 14-15 pav.).

PVT-HP veikimo efektyvumas priklauso nuo daugelio veiksniy. Pvz., egzistuoja stiprus rySys tarp
vandens srauto masinio debito ir iSeinancio vandens temperatiros. Vieno PVT su eZektoriumi tyrimo
duomenimis [16], padidinus vandens masinj debita nuo 0,011 kg/s iki 0,03 kg/s prie 945 W/m? saulés
intensyvumo, iSeinancio vandens temperatiira sumaz¢ja nuo 39,14 °C iki 30,67 °C ir tokiu atveju
PVT efektyvumas padidéja nuo 66,7 proc. iki 75,8 proc.. Vandens temperatiiros kitimo grafikas esant
skirtingam masiniam debitui dienos laikotarpiu pateiktas 16 paveiksle [16]:
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16 pav. Vandens temperatiiros kitimas dienos laikotarpiu esant skirtingam masiniam debitui [16 p. 9]

Taip pat sistemos efektyvumas priklauso ir nuo to, koks Saldymo agentas yra naudojamas sistemoje.
Remiantis to paties tyrimo duomenimis [16] pastebéta, kad 1S tirty trijy Saldymo agenty (R134a, R290
ir R600a) didziausias efektyvumas pasiekiamas naudojant Saltne$§] R290: naudingo veikimo
koeficientas (angl. Coefficient of performance, toliau tekste — COP) padidéja 7,5 proc., palyginus su
R134a. Galiausiai, pastebéta, jog sistemos COP yra didziausias tuo atveju, kai pasiekiamas optimalus
vandens srauto masinis debitas 0,013 kg/s. Visa tai apibendrinantis grafikas pateiktas 17 paveiksle
[16]:
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17 pav. COP kitimo priklausomybé nuo masinio debito, esant skirtingiems $aldymo agentams prie 945 W/m?
saulés intensyvumo [16 p. 10]
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Galiausiai, PVT efektyvumui turi jtakos vandens talpy parinkimas, saulés spinduliuotés intensyvumas
ir pan. Remiantis vieno tyrimo duomenimis [12], saulés spinduliuotés intensyvumui padidéjus nuo
250 W/m? iki 1000 W/m?, PVT plokstés temperatiira padidéja mazdaug nuo 12 °C iki 30 °C, kas
lemia elektrinio efektyvumo sumazéjima nuo 16 proc. iki 14,5 proc.. Sistemos veikimo metu bégant
laikui $iluminis efektyvumas prie 750 W/m? ir 1000 W/m? taip pat turi mazé&jimo tendencija
(atitinkamai 0,5 proc. ir 2 proc.). Tik prie saulés intensyvumo veréiy, siekianéiy 250 W/m? ir 500
W/m?, §iluminis efektyvumas laikui bégant didéja (pagal minétas vertes atitinkamai 14 proc. ir 3,5
proc.). Nepaisant to, didéjant saulés spinduliuotés srautui nuo 250 W/m? iki 1000 W/m? bendrasis
sistemos COP did¢ja [12].

Analizuojama PVT-HP turi rySkiy privalumy, lyginant su atskirai naudojamomis saulés moduliy ir
Silumos siurblio technologijomis. Efektyvumy palyginimas, naudojant Sias technologijas kartu ir
atskirai, pateiktas 18 paveiksle [15]:

(a) _—
i [;] Siluminis efektyvumas
Fotovoltinis elementas 1 L Ekvivalentinis elektrinis efektyvumas
Silumos kolektorius
PVT-HP (energya)
PVT-HP (eksergyja)
L L] T T T L T T T L L]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vidutinis efektyvumas, %
( ) [:] Sistemos COP
Oro &ilumos siurblys Sistemos Cop,, .

Saulés energijos
§1lumos sturblys

PVT-HP

PVT-HP

B
0 2 4 6 3
Pagrindiné COP reikimé

18 pav. PVT-HP palyginimas su: a) nepriklausomais fotovoltiniais moduliais bei standartiniais saulés
Silumos kolektoriais; b) jprastomis oro $altinio ir saulés $ilumos siurbliy vandens Sildymo sistemomis [15 p.
280]

Kaip matyti i$ iliustracijoje pateiktos diagramos (zr. 18 pav.), kombinuota sistema pasiekia kur kas
didesnes efektyvumo ir COP vertes, lyginant su nepriklausomomis fotovoltinémis ir saulés Silumos
sistemomis [15]. Tai jrodo, kad hibridiné PVT-HP techniniu pozZiiiriu yra efektyvi ir patraukli naudoti.
Ta patj biity galima teigti ir apie teigiamus ekonominius rodiklius. Jordanijoje atliktame tyrime [17]
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analizuojama, kokig ekonoming jtaka turi PVT ir zemés Silumos siurblio kombinuotas veikimas ir tai
lyginama su Siomis technologijomis, veikianCiomis atskirai. Tyrimo rezultatai parodé, jog
kombinuotos (PVT-HP) sistemos veikimas bei ekonominis efektyvumas yra geresnis, lyginant su
kiekvienos sistemos atskiru veikimu. Tuo galima jsitikinti pazvelgus j grafika, pateikta Zemiau [17]:

400000
300000
200000

100000

-100000

Pinigy srautai, JOD
o

-200000

-300000

-400000

Laikas, metais

- Fotovoltiné sistema PVT Zemés Silumos siurblys

Zemés Silumos siurblys su Visuminé sistema

— . —_— . . - Visuminé sistema su sujungimu
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19 pav. Pinigy srauty (Jordanijos dinarais (JOD)) diagrama pagal atitinkamas technologijas [17 p. 15]

Kaip matyti i§ diagramos (zr. 19 pav.), kombinuotos sistemos pinigy srauty kreivé didzigja dalj laiko
yra Zemiau uz atskiros PVT kreivg, ta¢iau ilgainiui (maZzdaug ties dvideSimt penktais metais) kreives
susilygina ir nuo Sio taSko kombinuota sistema generuoja didesnius pinigy srautus. Turint omenyje
tai, jog PVT-HP investiciniai kastai pradiniais metais yra zZymiai didesni, toks rezultatas yra tikrai
priimtinas (zr. 19 pav.).

Taigi, apibendrinant galima teigti, jog PVT-HP yra perspektyvi technologija, naudojanti AEI ir tokiu
biidu atitinkanti Siuolaikinius tvarios energetikos principus. Siy technologijy naudojimo mastai
pastaruoju metu rySkiai auga. Pastebétina, jog metiné fotovoltiniy moduliy gamyba padidéjo 30 proc.
nuo 2016 m. iki 2018 m., o vertinant ty pa¢iy mety pokyciy tendencijg saulés Siluminé galia pasauliniu
mastu padidéjo nuo 62 GW iki 480 GW [16]. Sis prieaugis prilygsta 42,6 min. litry naftos
sumazinimui ir dél to 137,5 mln. t. anglies dvideginio pasalinimui i§ atmosferos [16]. Taigi, PVT-HP
neabejotinai gali biiti laikoma ateities technologija, kuri turi plaias pritaikomumo galimybes ir
modifikacijy jvairove, o taip pat yra efektyvi tiek techniniu, tieck ekonominiu pozitriu.

1.3. Atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanciy technologiju skatinamasis reguliavimas
Lietuvoje

ES pastaruoju laikotarpiu deda dideles pastangas siekiant tvarios, AEI integruojancios energetikos
plétros. Lietuva priklauso ES, tod¢l joje priimti nutarimai turi biti jgyvendinti kiekvienos valstybés
narés nacionaliniu mastu. Vienas pagrindiniy dokumenty, aprasanciy Lietuvos energetinius
jsipareigojimus  ateities perspektyvoje yra nutarimas ,Dél Nacionalinés energetinés
nepriklausomybés strategijos patvirtinimo* pakeitimo* [18]. Vertinant saulés elektrines iki 2020 m.

32



buvo prognozuota, kad i$§ visy AEI saulés elektrinése biity pagaminama iki 6 proc. elektros energijos,
taciau jau 2025 m. §i dalis turéty sudaryti net 20 proc., 0 2030 m. — 22 proc. [18]. Nors planuojama,
kad 1§ visy AEI véjo elektrinése bus gaminama didzioji dalis elektros energijos, taciau prognozés
rodo ir saulés energijos technologijy sparcia plétra. Tuo galima jsitikinti pazvelgus j pastaryjy mety
elektros energijos gamybos tendencijas, kuriy diagrama pateikta 20 paveiksle [19]:
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20 pav. Elektros energijos gamybos i§ saulés fotovoltiniy elektriniy tendencijos Lietuvoje [19]

Kaip matyti i§ diagramos (zr. 20 pav.), nors pastaryjy mety elektros energijos gamybos i$ saulés
fotovoltiniy elektriniy didéjimas néra toks spartus, 0 2016 m. bei 2017 m. netgi pastebimas gamybos
sumazéjimas, taciau nuo 2018 m. generacija prad¢jo sparciai augti ir tikétina, kad augimo tendencijos
i8liks ir ateinanciais metais.

Kadangi Siame darbe orientuojamasi j decentralizuotg apsirlipinima energija, todél tai galima
prilyginti kaip galimybe¢ tapti gaminanciais vartotojais. Nutarime [18] teigiama, jog ,,Ilguoju
laikotarpiu elektros energijos vartotojai taps aktyviais rinkos dalyviais, jiems bus suteikiama
galimybé i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy gaminama energija vartoti savo reikméms, o uz
pertekling energija, patiekta j tinkla, gauti rinkos salygas atitinkant] atlygj“. Prognozuojama, kad 18§
AEI gaminanciy vartotojy dalis Lietuvoje augs ir 2030 m. sieks ne maziau kaip 30 proc., o0 2050 m.
— ne maziau kaip 50 proc. [18]. Galiausiai, individualiai Sildomuose namy tkiuose energijos i$
netarsiy, SESD dujy nei$metan¢iy, AEI naudojanéiy technologijy dalis 2030 m. sudarys net 80 proc.
[18], ka tikrai buty galima laikyti ambicingu tikslu. Kitame Lietuvai svarbiame dokumente —
,Lietuvos Respublikos Nacionaliniame energetikos ir klimato srities veiksmy plane 2021-2030 m.*
[20] teigiama, kad: ,,Silumos ir karto vandens gamybos technologijy efektyvumas decentralizuotame
sektoriuje yra gana nedidelis ir ¢ia galima jzvelgti nemaza energijos taupymo potencialg“. Taip pat
numatyta, kad energijos poreikis decentralizuotai Silumos gamybai 1§ AEI taip pat augs: nuo 2020 m.
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iki 2030 m. Sis poreikis atitinkamai padidés nuo 1303 ke iki 1506 kwe [20]. Taigi, decentralizuoti
energijos tinklai jgauna vis didesne reik§m¢ Lietuvos energetikos kontekste.

Tam, kad buity galima pasiekti aptartus tikslus, susijusius su AEI (Siuo atveju — saulés elektriniy)
integracija namy tikiuose, biitina sukurti efektyvy rinkos mechanizmg bei kitas skatinamasias
priemones. Viena i§ tokiy priemoniy bity paramos teikimas vartotojams, norintiems savuose
bustuose jsidiegti jrenginius, gaminanc¢ius energija i§ AEI Paramos teikimo mechanizma
reglamentuoja ,,Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy istekliy energetikos jstatymas® [21]. Jeigu
sickiama jsirengti Siame darbe analizuojamg PVT-HP, tuomet reikéty vadovautis ,,Energijos
efektyvumo ir atsinaujinanciy iStekliy energijos gamybos ir naudojimo skatinimo* 04.1.1-LVPA-V-
114 priemone ,,Elektros energijos i§ atsinaujinan¢iy iStekliy gamybos jrenginiy jrengimas namy
tikiuose* [22]. Sios paramos priemongés tikslas yra sukurti palankia investicine aplinka energijos
vartotojams, galintiems elektros energija pasigaminti savo reikméms ir tokiu bidu didinti tokiy
gamintojy skaiciy, kaip numatyta Nacionalinéje energetinés nepriklausomybés strategijoje [18].
Paramg gali gauti tie fiziniai asmenys, kurie jsidiegia iki 10 kW galios AEI naudojancias
technologijas. Projektams jgyvendinti numatoma skirti iki 17 min. EUR i§ ES struktiiriniy fondy
(Sanglaudos fondo) 1ésy [22]. Kvietimg fiziniams asmenims teikti registracijos formas bei su tuo
susijusius veiksnius (pvz. trukme ir kvietimui numatyty 1éSy sumg) skelbia Aplinkos projekty
valdymo agentiira (APVA) savo interneto svetainéje [23]. Pvz., 2021 m. balandzio mén. skelbtame
finansavimo konkurse paramos dydis jsirengus pilng komplekta (saulés modulius ir inverterj) sieké
322,91 EUR uz 1 kW saulés elektrinés jrengtosios galios, o paramos dydis jsirengus tik saulés
modulius sieké 242,92 EUR uz 1 kW saulés elektrinés jrengtosios galios [24].

Taigi, apibendrinant galima teigti, jog AEI naudojanciy technologijy plétrai Lietuvoje skiriamas vis
didesnis démesys ir palaipsniui skatinamasis reguliavimas sukuria vis daugiau palankesniy terpiy
naudoti tokias technologijas kaip PVT-HP.
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2. Tyrimo metodologija
2.1. Tyrimo objektas

Pastaruoju metu susiduriama su daugybe veiksniy, susijusiy su auganéiu energijos poreikiu,
ekologisky gyvenvie¢iy koncepcijg. Todél Siame darbe numatyta tirti naujai statoma gyvenviete, kuri
pasizyméty ekologiskumo, tvarumo (ekogyvenvietés) savybémis. Kalbant apie Sias savybes, visy
pirma verta aptarti reikalavimus, taikomus naujai statomiems namams. Remiantis Europos
Parlamento ir Tarybos direktyva 2010/31/ES [6], nustatyta, jog ne véliau kaip 2020 m. gruodzio 31
d. visi nauji pastatai biity beveik nulinés energijos pastatai. Tokie pastatai yra apibiidinami kaip labai
auksto energinio naudingumo, beveik energijos nereikalaujantys bei didziaja dalj energijos gaunantys
1§ atsinaujinanciy iStekliy, jskaitant vietoje ar netoliese pagamintg atsinaujinanciy iStekliy energija
[6]. Isitikinti tokiy pastaty maZomis energijos sgnaudomis galima pazvelgus | pastaty Silumos
energijos poreikio ir §ilumos nuostoliy per metus (pa)lyginamaja lentele:

2 lentelé. Pastaty Silumos energijos poreikis ir §ilumos nuostoliai per metus [11 p. 54]

Pastato tipas

Bendrasis metinis
Silumos poreikis,

Energijos poreikis
karStam vandeniui

Silumos nuostoliai
per atitvaras,

Silumos nuostoliai
dél védinimo,

kWh/m? paruosti, kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Pasyvieji namai 30 15 10 5
Mazai energijos 85 15 35 35
naudojantys pastatai
Tradiciniai pastatai 145 15 80 50
Senesni pastatai 225 15 160 50

Kaip matyti i$ lenteléje pateikty duomeny (zr. 2 lent.), pasyviyjy namy (kuriuos bty galima priskirti
beveik nulinés energijos pastatams) bendras metinis §ilumos poreikis tesiekia 30 kWh/m?, o tai yra
tikrai nedaug, lyginant su tradiciniais ar senesniais pastatais. Be to, jvertinus tai, kad i§ Saltinio [11]
pateikti duomenys néra paciy naujausiy mety, tikétina, jog dabartiniai nauji pastatai turi dar
mazesnius energijos poreikius.

Lietuvoje pasyviyjy pastaty koncepcijg atitikty pastatai, turintys aukS¢iausig energinio naudingumo
klase. Sios klasés bei su tuo susije veiksniai reglamentuoti statybos techniniame reglamente STR
2.01.02:2016 ,,Pastaty energetinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®, kuris ,taikomas
projektuojant Sildomy gyvenamyjy ir negyvenamyjy pastaty (jy daliy) energetinj naudinguma,
atliekant pastaty energinio naudingumo sertifikavimg, skaiCiuojant pastaty (ju daliy) Sildymo
sistemos Silumos Saltinio projekting galig™ [26]. Remiantis Siuo reglamentu, visi pastatai yra skirstomi
pagal energinj naudinguma j 9 klases: A++, A+, A, B, C, D, E, F, G. A++ klasé laikoma auksciausia,
ji nurodo energijos beveik nevartojant] pastatg [26]. Tokio tipo pastatas turi atitikti energijos
vartojimo efektyvumo rodikliy, atitvary skaiiuojamyjy savityjy Silumos nuostoliy, Siluminiy
savybiy, sandarumo ir kt. reikalavimus, apibréztus statybos techniniame reglamente [26]. Vienas i
svarbesniy reikalavimy A++ energinés klasés pastatams biity tas, jog didZigja sunaudojamos energijos
dalj turi sudaryti atsinaujinanciy istekliy energija [26]. Galiausiai, reglamente teigiama, jog nuo 2021
m. sausio 1 d. visi Lietuvoje statomi gyvenamieji pastatai turi biiti ne Zemesnés kaip A++ energinés
klasés [26]. Taigi, Siame darbe modeliuojamos gyvenvietés pastatai turi atitikti statybos techniniame
reglamente apraSytus reikalavimus.
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Kalbant apie ekogyvenvietés koncepcija visy pirma svarbu suvokti, kokiomis savybémis (be
reikalavimy naujai statomiems pastatams, aptartiems anksciau) turi pasizyméti tokia gyvenvieté ir
apskritai, kaip tokig gyvenviete apibudinti praktiskai. Bendrgja prasme ekogyvenviete arba ekokaima
(angl. ecovillage) galima suvokti kaip tam tikrg bendruomene, kurios gyventojai sutelkia démes;j ]
savo poveikio aplinkai mazinimg ir tvaresnio gyvenimo biido plétra [27]. Vienas i$ budy, kaip $ios
gyvenvietés siekia tvarumo tiksly, yra ,,zalios* statybos principy ir atsinaujinancios energijos
integravimas. Viename tyrime [27] buvo tirtos trys ekogyvenvietés ir tyrimo metu pastebéta, jog visos
jos, nors ir naudojo elektros energija i§ tinklo, tac¢iau buvo jdiegusios ir saulés, véjo bei
mikrohidroelektriniy technologijas ir gaminosi energija pacios. Be abejo, ekogyvenvietés prisideda
ir prie kity jvairiy ekonominiy, socialiniy, kultiriniy bei aplinkosauginiy veiksniy, tokiy kaip
sveikatos apsauga, efektyvaus susisiekimo, energijos ir resursy tausojimo mechanizmy kiirimas,
vandens, nuoteky ir atlieky tvarkymas ir t. t. [28].

Ekogyvenvieciy pasaulyje yra labai daug, o jas jungia ,,Pasaulinis ekologiniy kaimy tinklas“ (angl.
Global Ecovillage Network) [29]. Ekogyvenvietés koncepcijos kiiréjy jau yra ir Lietuvoje. Taigi,
atlikus ekogyvenvie€iy apzvalga galima daryti prielaida, jog tokiy gyvenvieciy konceptas vis labiau
populiaréja ir netgi tampa madingas. Be abejo, taip yra ne be priezasties — tokiy gyvenvie¢iy kiirimas
rekomendaciniu dokumentu ,,Darnaus vystymosi tiksly integravimas i teritorijy planavimo procesus
[30], ,,.Lictuvos miestai vystosi nedarniai: plétra daznai yra nekontroliuojama ir neefektyvi, socio-
ekonoming¢ atskirtis didéja, taip pat auga ir neigiamas poveikis aplinkai*. Taip pat Siame dokumente
teigiama, jog Lietuvoje kasmet dél oro tarSos sukelty negalavimy ir ligy anks¢iau laiko mirSta daugiau
nei 2,8 tiikst. Zmoniy, o apie 66 proc. Lietuvos gyventojy gyvena daugiabuc¢iuose namuose, kuriy
dauguma yra smarkiai susidéveje ir energetiSkai neefektyvis, ir taip prisideda prie aplinkos tarSos ir
klimato kaitos [30]. Pasauliniu mastu, miestai uzima iki 3 proc. Zemés sausumos ploto, bet i¥meta
apie 70 proc. visy SESD, o koncentruota infrastruktiira, transportas, gamyba ir vartojimas prisideda
prie Zymaus miesty neigiamo poveikio aplinkai [30]. Ir nors dokumente [30] i§ esmés pabréziami
miestai ir su jais susije Jungtiniy Tauty Darnaus vystymo tikslai, ekogyvenvieciy vystymas i§ esmes
galéty prisidéti prie $iy tiksly jgyvendinimo.

Taigi, jvertinus reikalavimus, taikomus naujai statomiems namams, bei ekogyvenvietés esminius
principus, tolimesniame etape yra apibréziamas $io darbo tyrimo objektas. Kaip jau buvo minéta
ankséiau, tai yra naujai statoma mini gyvenvieté, kurig sudaryty Sesi A++ energinio naudingumo
klasés gyvenamieji namai, kuriuos reikty apriipinti energija. I§ tinklapio ,,Green Valley“ [31]
parenkamas orientacinis namo dizainas, darant prielaidg, jog naujai statomg gyvenviete sudarys
butent Sio dizaino A++ namai. Tokio namo priekinio fasado ir iSplanavimo vaizdai pateikti 21
paveiksle:
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21 pav. Namo, i§ kurio sudaryta naujai statoma gyvenvieté, priekinio fasado ir iSplanavimo vaizdas [31]

Kaip matyti 1§ namo priekinio fasado vaizdo (zr. 21 pav.), namas yra vieno auksto, keturiy kambariy.
Namo bendras plotas 99,08 m?. [31].

Galiausiai, yra parenkama buisimos gyvenvietés vieta. Naudojantis ,,Google zemélapiais* randama
vieta tarp Vilniaus ir Kauno, esanti atokiau miesty, alia turinti vandens telkinj. Si vietové yra
Vilniaus aps., Elektrény raj. sav., Vievio sen., netoli KascitkiSkiy kaimo. Vietovés koordinatés:
54.732644, 24.897605. Galima daryti prielaida, kad pasirinktoji vieta bity patogi susisiekimui,
komfortabili ir rami kokybiskam gyvenimui, o praretintas plotas yra tinkamas namy statybai.

2.2. Programinés jrangos parinkimo pagrindimas

Siuo metu egzistuoja daugybé jrankiy, kuriuos pasitelkus galima modeliuoti pastaty apriipinimo
energija sistemas. D¢l Sios priezasties yra svarbu iSsirinkti tinkamiausig programing jranga, tinkancia
Sio darbo tyrimui.

Viename tyrime [32] buvo lyginami S$ie programiniai paketai: ,,TRNSYS®, ,Polysun® ir
,EnergyPRO*“. Siame darbe buvo tiriamas individualus vienos $eimos namas, pastatytas 3altoje
klimato zonoje (Vilniuje), pritaikant saulés energijos sistemg buitiniam kar§tam vandeniui ruosti.
Remiantis atliktu tyrimu [32] galima pastebéti, jog ,,Polysun® turi daugiau jvesties parametry nei kiti
programiniai paketai, be to, grafinis dizainas kur kas patrauklesnis akiai. Kitas svarbus veiksnys yra
tai, jog straipsnio [32] autoriai ,,Polysun* programing jrangg jvardija kaip labiau tikslesng, lyginant
su ,,EnergyPRO*. Remiantis kitais Saltiniais [33-34], ,,Polysun‘:

— yra labai funkcionali ir ideali platforma namy tikiy energijos sistemy analizei [33].

— turi numatytg patrauklig grafing vartotojo sasaja bei uztikrintg patoguma [33].

— suteikia galimybeg rinktis jvairius simuliacijos laiko rézius ir skai¢iavimus atlieka greitai [33].

— leidzia modeliuoti jvairias sistemas bei jy kombinacijas ir jas lyginti [34].

Atlikta analiz¢ parod¢, jog programa ,,Polysun* sekmingai pritaikyta projektuose, panaSiuose j Siame
darbe atlieckamg tyrimg. Pvz., viename i§ tyrimy [33] programa ,,Polysun* buvo panaudota skaitinei
analizei atlikti siekiant minimizuoti saulés frakcija, suvartojamg elektros energijg ir CO2 emisijas
vienos Seimos gyvenamajame name skirtinguose Irako miestuose, pritaikant saulés energijos vandens
Sildymo sistemg. Gauti rezultatai parodé, jog rastas optimalus sistemos dydis gali pasiekti metinius
elektros energijos sutaupymus nuo 1365 kWh iki 1459 kWh, taip pat metines anglies dvideginio
emisijas nuo 771 kg iki 824 kg, priklausomai nuo miesto, kuriame buvo tirta minéta sistema. Kitame
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tyrime [34] buvo lyginamos keturios skirtingos kombinuotos saulés ir Zemés Silumos siurblio
sistemos esant skirtingiems elektros, Sildymo, vésinimo ir buitinio kar§to vandens poreikiams. Visos
sistemos buvo modeliuojamos ,,Polysun® programine jranga. Modeliavimo rezultate pateikiami
techniniai, ekonominiai ir aplinkosauginiai duomenys, kuriuos palyginus buvo parinkta efektyviausia
sistema. Dar viename darbe [35] ,,Polysun® programa buvo panaudota realiai jdiegtai ir iStestuotai
fotovoltinés saulés $viesos / Silumos transformavimo elementy ir Zemés Silumos siurblio sistemali,
siekiant optimizuoti sistemos parametrus. Pasitelkus programinj paketg gauti rezultatai parodé, jog
galima padidinti PVT kolektoriaus efektyvumg 22,2 proc., sumazinti fotovoltinio modulio
maksimalig temperatiirg 30 proc. bei optimizuoti kitus sistemos komponenciy parametrus. IS Siy keliy
pavyzdziy galima pastebéti tai, jog programa ,,Polysun® turi i$ ties placias galimybes ir yra tinkama
gyvenamyjy namy energijos sistemoms modeliuoti, o taip pat techniniams, ekonominiams bei
aplinkosauginiams parametrams gauti ir juos optimizuoti. Dél §ios priezasties ,,Polysun‘ programinis
paketas yra pasirenkamas kaip pagrindinis metodinis jrankis $io darbo tyrimui atlikti.

2.3. Hibridinés fotovoltinés saulés Sviesos / Silumos transformavimo elementy ir Silumos
siurblio sistemos modeliavimo metodika

Pasirinkus modeliavimo metodikg (zr. 1.2. poskyrj) aptariami gyvenvietés, naudojancios hibriding
PVT-HP, tyrimo ypatumai. Viena svarbiausiy modeliavimo daliy biity projekto sukiirimas ir tinkamas
sistemos parametry jvedimas (angl. Input) programoje ,,Polysun®. Tai jgyvendinus ,,Polysun* geba
apskaiCiuoti ir gauti rezultatus pasirinktai pastaty aprapinimo energija sistemai. Kadangi sistemos
energetine schema parenkama standartiné i§ programoje siilomy varianty, dé¢l $ios priezasties sistema
gali tekti koreguoti pagal asmeninius analizés poreikius, 0 tai nesunkiai galima padaryti panaudojus
,Polysun“ programinj paketa. Programa leidzia braizyti energijos tiekimo kontiirus, schema papildyti
jvairiais komponentais arba juos panaikinti, taip pat keisti ty komponenciy parametrus. Taigi, tokiu
btidu sudaroma PVT-HP schema pastaty grupei, nutolusiai nuo centralizuoto Silumos tiekimo tinklo.

Modeliavimas atliekamas keliems skirtingiems variantams:

1. Kkai hibridiné sistema energija praktiskai pilnai ima i§ tinklo su minimaliu energijos generavimu,
kuris privalomas pagal energinio naudingumo klase (Zr. 2.1. poskyri);

2. kai hibridiné sistema yra maksimaliai autonoming, t. y. geba pilnai apriipinti gyvenviete energija,
o jos pertekliy tiekia j tinklg — gyvenvieté tampa visaver¢iu gaminanciu vartotoju.

Siekiant sumodeliuoti Siuos skirtingus variantus, i§ pradziy sukuriamos kelios skirtingos sistemos,
kurios véliau lyginamos. ISsirenkant vieng i$ Siy sistemy, sukuriamos pastarosios sistemos kopijos,
tarpusavyje besiskirian¢ios konkreciu parametru, pvz., parenkant didesn¢ akumuliacine talpa,
sumazinant PVT skaiciy ir t.t. Tokiu biidu lyginant tg pacig sistemg su skirtingais parametrais yra
nustatomi Kriterijai, lemiantys maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo su minimaliu energijos
generavimu ir maksimalaus autonomiskumo atvejus. Sie kriterijai yra taikomi kelioms skirtingoms
sistemoms, 1§ kuriy, remiantis gautais rezultatais, yra parenkami maksimalaus autonomiSkumo ir
visisSkos priklausomybés nuo iSorinio energijos tiekimo variantai. Viso modeliavimo metu siekiama
uztikrinti, kad rezultatai buty logiski, o sistemos tenkinty minimalius energijos poreikius. Tokiu budu
bus jsitikinta PVT-HP techninémis galimybémis apriipinti gyvenvietg energija.

Galiausiai, gavus optimalius pilno energijos vartojimo i§ tinklo ir maksimalaus autonomiskumo
variantus, kitame modeliavimo etape atlickama Siy varianty gyvavimo ciklo kasty bei jautrumo
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analizés. Tolesniuose skyreliuose detaliau pateikiama $iy etapy metodika, o viso modeliavimo
supaprastinta algoritmo schema pateikta 1 priede (zr. 1 prieda).

2.3.1. Gyvavimo ciklo kasty analizé

Gyvavimo ciklo kasty analizé (angl. Life cycle cost analysis / assessment, toliau tekste — LCCA) yra
populiarus ekonominés analizés metodas, pagal kurj galima nustatyti visas produkto sgnaudas per
visg jo veikimo laikotarpj nuo naudojimo pradzios iKi jo gyvavimo pabaigos [36]. LCCA taikymas
ypa¢ naudingas tuo atveju, kuomet reikia palyginti projekto alternatyvas, kurios turi tuos pacius
veikimo reikalavimus, bet skiriasi pradinémis ir eksploatacinémis sagnaudomis, siekiant pasirinkti ta,
kuris maksimizuoja grynuosius sutaupymus [37]. Taigi, LCCA yra metodika, padedanti priimti
sprendimus ir optimizuoti projektavimo procesa, kad buty galima nustatyti geriausig sprendima
ekonomiskumo poziiiriu per visa gyvavimo ciklg [38]. Si metodika gali biti pritaikyta jvairiose
srityse, tac¢iau kone labiausiai LCCA yra taikoma pastaty (statybos) sektoriuje. Pvz., LCCA gali buti
pritaikyta pastato visuminiam vertinimui ir bati integruota j energijos modeliavimg arba siekiant
optimizuoti tam tikrg vieno pastato elementa ir paslaugy komponentg [38]. Pastaty gyvavimo ciklas
schematiskai pavaizduotas 22 paveiksle:
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22 pav. Pastaty gyvavimo ciklo schema [37]

LCCA metodika turi tarptautinius standartus 1SO 14040:2006 [39] ir 1SO 14044:2006 [40], kuriais
remiantis, LCCA metodika atsizvelgia ne tik j ekonominj poveikj, bet ir j galima veiklos poveikj
aplinkai per visa medziagos gyvavimo laikg. Kitaip tariant, Sioje vietoje yra ypa¢ svarbus
aplinkosauginis veiksnys.

Remiantis [37], su pastatais (statyba) susij¢ pagrindiniai kastai yra Sie:
— pradiniai (investiciniai) kastai: pirkimo, jsigijimo, statybos islaidos;
— su kuru susije kastai;
— eksploataciniai, prieziliros ir remonto kastai;
— pakeitimo (pvz., sistemos komponenty) kastai.
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Lietuvoje gyvavimo ciklo sgnaudy samprata aprasyta ir reglamentuota Lietuvos Respublikos vieSyjy
pirkimy jstatyme [41], kuriame nurodoma, jog gyvavimo ciklo sgnaudos apima prekiy, paslaugy ar
darby gyvavimo laikotarpiu patiriamas visas iSlaidas ar jy dalj, o pagrindinés patiriamos i$laidos buty
Sios:

— Su jsigijimu susijusios iSlaidos, jskaitant kaing;

— naudojimo iSlaidos, pvz., energijos ar kity iStekliy suvartojimo islaidos;

— eksploatavimo i$laidos;

— islaidos gyvavimo ciklo pabaigoje, pvz., atlieky surinkimo, perdirbimo islaidos;

— islaidos, susijusios su prekiy, paslaugy ar darby gyvavimo laikotarpiu sukeliamais iSoriniais
aplinkos veiksniais, jeigu jmanoma nustatyti ir patikrinti tokiy islaidy piniging verte (pvz.,
tokios islaidos gali biiti susijusios su SESD ar kity i§metamyjy terSaly kiekio maZinimu,
klimato kaitos mazinimu).

Taigi, Siame darbe LCCA bus atlickama naudojantis ,,Polysun® programine jranga, kuri jgalina
vartotoja atlikti ne tik techninius, bet ir ekonominius skai¢iavimus, programoje jvardijamus kaip
pelningumo skai¢iavimai (angl. Profitabilty calculation). Priklausomai nuo uzsiduoty salygy, tokiy
kaip sistemos veikimo amzius, energijos kainas lemiantys parametrai, sistemos komponencéiy kainos,
subsidijavimas ir t. t., ,,Polysun® geba apskaiciuoti investicinius, energijos gamybos bei i§laikymo
kaStus, o taip pat tokius parametrus kaip NPV, atsipirkimo laikotarpj bei pelningumg. Kalbant apie
NPV, programa rezultatuose pateikia ne tik skaiting verte, bet ir NPV kitimo laike grafikg. Vienoje
koordinaciy sistemoje galima pasirinkti nebiitinai vienos sistemos rezultatus, bet lyginti kelias
sistemas, kas suteikia puikig vizualinio palyginamumo galimybe. D¢l Sios priezasties LCCA bus
atliekama dviem pagrindiniams sumodeliuotiems variantams: maksimalaus energijos vartojimo i
tinklo ir maksimalaus autonomiskumo, kaip buvo aptarta anks¢iau. Si analizé leis jvertinti, kuris i§
Siy varianty yra patrauklesnis ekonominiu pozitriu. Taigi, jvertinus tai, kad ,,Polysun® ekonominiy
rodikliy skai¢iavimuose jvertina praktiSkai visus sistemos gyvavimo ciklo kastus, galima teigti, jog
Sis programinis paketas yra pajégus atlikti LCCA.

2.3.2. Jautrumo analizé

Galiausiai, gavus pagrindinius Siame darbe iSsikelty uzdaviniy rezultatus, paskutiniame tyrimo etape
yra atliekama jautrumo analiz¢. Jautrumo analiz¢ galima suvokti kaip poveikio analize: yra tikrinama,
ar kinta ir kaip kinta galutinis sprendimo rezultatas, kei¢iant pradinius duomenis bei parametrus [42].
Po to gauti rezultatai yra lyginami su fiksuotu sprendimo rezultatu. Tai yra itin svarbu siekiant priimti
vienok] ar kitokj sprendima, nes tokiu biidu galima jvertinti projekto rizikas ir tokiu biidu jy iS§vengti.
Remiantis straipsniu [42], ,,Pagal jautrumo analizés rezultatus galime nustatyti, kuriy modelio
parametry tikslesnis jvertinimas leisty gerokai sumazinti modelio rezultato neapibréztuma, ir kuriy
parametry tolesnis tikslinimas néra prasmingas dél jy mazos jtakos rezultatui®. Taigi, jautrumo
analizés tikslas yra identifikuoti ir sumazinti projekto neapibréztumg ir ,,[...] objektyviai spresti
optimalaus 1éSy paskirstymo brangiems tyrimams klausima® [42]. Jautrumo analizé yra jvardijama
kaip bene placiausiai naudojamu projekty rizikos vertinimo metodu, o dazniausiai naudojami
kriterijai yra Sie [43]:

— IRR;

— NPV;

- PL

Atliekant jautrumo analiz¢, dazniausiai varijuojami (kaitaliojami) Sie parametrai [43]:
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— fiziné pardavimy ar paslaugy apimtis;

— realizuojamos produkcijos ar paslaugy kainos;
— tiesioginiy gamybiniy islaidy dydis;

— pastoviyjy gamybiniy islaidy dydis;

— Investicijy suma;

— diskonto norma;

— projekto diegimo laikas;

— infliacijos rodikliai.

Jautrumo analizés pagrindiniai privalumai yra Sie [43]:
— objektyvumas;
— teorinis skaidrumas;
— skai¢iavimy paprastumas;
— ekonominis matematinis rezultaty natiiralumas bei jy aiSkinimo akivaizdumas.

Taigi, Sio darbo tyrimo metu jautrumo analiz¢ bus atliekama naudojantis ,,Polysun programine
jranga, kuri, kaip jau buvo aptarta ankséiau, geba pateikti sumodeliuoty sistemy NPV verciy
rezultatus (zr. 2.3.1. skyrelj). Pacioje programoje bus varijuojami kai kurie i§ LCCA parinkti
parametrai. Kaitaliojant §iuos parametrus bus i§ naujo uzduodama uzklausa rezultatams, o jautrumo
analizés paskutiniame etape bus sudaroma Sios analizés suvestiné ir daromos iSvados apie
modeliuojamy varianty parametry kitimo jtakg NPV vertei. Atlikus jautrumo analize paaiskés, kuris
modeliuojamas variantas yra maziau jautrus parametry kitimui ir, tokiu atveju, patrauklesnis realiam
jgyvendinimui.
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3. Tyrimo eiga ir rezultatai

3.1. Maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo ir maksimalaus autonomiSkumo sistemy
modeliavimas

3.1.1. Modeliavimo pradiniy salygy apibréZimas ir kriterijy, nusakan¢iy modeliavimo sglygas,
nustatymas

Visy pirma, nustatoma tiriamos gyvenvietés vieta pagal anks¢iau minétas koordinates: 54.732644,
24.897605. Kitu etapu yra pasirenkama PV T-HP sistema nurodant, kad joje turi biiti PVT bei Silumos
siurblys, o vartojimag turi apimti elektros energija, buitinis kar$tas vanduo bei patalpy Sildymas.
Pasirinkus konkrety PVT-HP sistemos kontiirg, véliau yra jvedamos pradinés salygos ir pasirenkama
jranga bei jy parametrai. [vedami pradiniai parametrai, jy vertes ir pastabos pateikti zemiau esancioje

lenteléje:

3 lentelé. Pradiniy parametry programoje ,,Polysun‘ jvesties duomenys

Parametras Verté Pastabos

Zmoniy viename biiste skai&ius 3 Priimama, kad bitent tieck Zzmoniy gyvens viename name

Tiekiamo karsto vandens 55 Verté priimta remiantis Saltiniu [44], kuriame teigiama,

temperatiira, °C jog temperatiira turi biiti ne mazesné kaip 50 °C

Buitinio kar$to vandens poreikis, | 40-3=120 Verté priimta remiantis $altiniu [45], kuriame nurodoma,

litrais kad vidutiniai zmogaus vandens poreikiai per parg yra

20-40 litry

Biisty gyventojy iSvykos Kontiras: Priimama, kad gyventojai i§vyksta atostogauti ir palieka
,,Kasmetinés namus du kartus per metus: vasarg (nuo liepos 10 iki 24
atostogos® d.) bei rudenj (nuo spalio 7 iki 14 d.). Siais laikotarpiais

energijos poreikio néra

Pastato tipas

,,Vienos Seimos,
pasyvusis pastatas‘

Pasirinkto pastato tipo pagrindiniai parametrai:

— Visuminis pastato Silumos perdavimo koeficientas:
0,13 W/(m?-K);

— Specifinis energijos poreikis $ildymui: 15 kWh/m?.
Taip pat nurodyti ir Kiti pastato Silumines savybes
lemiantys veiksniai, tokie kaip kiekvienos namo pusés
sieny ir langy santykiai, oro infiltracija, Silumos gavimai
i§ zmoniy, elektros prietaisy ir t. t.

Duomenys apie pastato gabaritus

Pastato
iSmatavimai:
13x7,5x2,5 m,
auksty skaicius — 1

Pastato patalpy temperattira, °C

20

Parinkta verté remiantis [46]

Saulés kolektoriaus posvyrio
kampas

55°

Verté priimta remiantis $altinyje [47] pateiktomis
rekomendacijomis pagal saulés kolektoriaus lokacijg —
geografing ilguma.

Sildymo biidas

Grindinis Sildymas.
Tiekiama
temperatira: 30 °C,
griztanti — 25 °C

Elektros tinklas

Vienfazis, 230 V 50
Hz
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Atkreiptinas démesys | tai, jog pradiniy parametry jvesties fazéje programa ,,Polysun® reikalauja
nurodyti ne tik tam tikry parametry vertes (zr. 3 lent.), bet ir pasirinkti sistemos jranga, t. y. saulés
kolektorius, akumuliacing talpg, Silumos siurblj. Pradinéje modeliavimo fazéje pasirenkami
orientaciniai produktai su pacio programinio paketo sitilomais parametrais, taciau jie bus tikslinami
vélesniame modeliavimo etape. Verta paminéti tai, jog programinis paketas ,,Polysun jgalina rinktis
konkreciy gamintojy jranga. Dél Sios priezasties, parenkant PVT renkamasi i§ gamintojo ,,DualSun®,
Silumos siurblj — i§ ,,Viessmann®, akumuliacing talpg — i§ ,,Stiebel Eltron‘ gaminiy.

Paskutiniame parametry jvesties lange galima parinkti elektros energijos vartojimo profiliy skaiciy
bei metinj vieno profilio elektros suvartojimg kilovatvalandémis. Tai yra ganétinai sunku numatyti
tiksliai, kadangi viskas priklauso nuo vartotojy pasirenkamy buities prietaisy bei jy naudojimo
ypatumy. Viename i$ Saltiniy teigiama, kad Jungtin¢je Karalystéje vidutinis biistas suvartoja apie
3700 kWh elektros energijos [48]. Ivertinus tai, kad Siame tyrime analizuojamas A++ pastatas, reikia
biitinai numatyti papildoma elektros energijos suvartojimg kondicionieriams ar kitai vésinimo
jrangai. D¢l Sios priezasties minéta elektros energijos suvartojimo verté modeliuojamiems bustams
padidinama ir priimama 4000 kWh.

Parinkus visus pradinius duomenis programa ,,Polysun® darbiniame lange atidaro pasirinktg sistemos
schema. Kaip jau buvo minéta anks¢iau, modeliavimo metu bus lyginamos dvi sistemos. Variantas
Nr. 1, programoje jvardijamas Kaip ,,55a*, pavaizduotas 23 paveiksle:

23 pav. Variantas Nr. 1, sistema ,,55a“

Kaip matyti i§ iliustracijos (Zr. 23 pav.), pirmoji sistema pasizymi tuo, jog PVT néra tiesiogiai
prijungta prie Silumos siurblio, veikia nepriklausomai ir atskiru kontiiru tiekia $iluma akumuliacinei
talpai. Siame kontiire naudojamas $ilumos siurblys oras-vanduo. I akumuliacinés talpos tiekiama
Siluma patalpy Sildymui  grindinio Sildymo sistema, o taip pat atskiru kontiiru tiekiamas buitinis
karStas vanduo. Sklandy sistemos veikima uZztikrina j jg jvesti reguliatoriai, kurie automatiniu btdu
valdo jvarius sistemos parametrus.
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Tam, kad biity galima sumodeliuoti maksimalaus energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos
generavimu ir maksimalaus autonomiskumo atvejus, svarbu suvokti programinio paketo ,,Polysun*
esminius veikimo principus, kurie véliau leis nustatyti minétiems dvejiems variantams budingus
kriterijus. Siy kriterijy nustatymui naudojame ,,55a“ sistema (zr. 23 pav.). Sudarome kelias $ios
sistemos kopijas, i$ kuriy kiekviena pasizymi kazkuria viena besiskirian¢ia komponente. Tarkime,
vienai kopijai parenkame minimalius poreikius tenkinantj PVT kiekj, t. y. PVT plotg sumaziname iki
minimumo, o kitus parametrus palickame tokius pacius. Kitai kopijai parenkame didesn¢ uz esamag
akumuliacing talpa, ta¢iau renkantis iS to paties gamintojo produkty. Dar kitai, prieSingai — parenkama
mazesné akumuliaciné talpa. Tas pats padaroma ir su Silumos siurbliais: vienai kopijai parenkamas
minimalius poreikius tenkinantis Silumos siurblys, kitai — kur kas didesnis ir galingesnis.

Anksciau apraSytas kopijas, kaip ir bet kokias kitas sistemas galima nesunkiai lyginti ir gauti jvairius
rezultatus naudojant programa ,,Polysun®. Vienas svarbiausiy lyginamyjy veiksniy yra ,,Polysun‘
rezultaty lange pateikiamas dydis, parodantis sistemos elektros energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo
] ji balansa. Be abejo, rezultaty lange taip pat galima matyti, kiek sistema tiekia j tinklg ir kiek i$ jo
vartoja elektros energijos (kilovatvalandémis), taciau vien $iy veréiy lyginimas neparodo tikrojo
autonomiskumo ar maksimalios priklausomybés nuo elektros tinklo lygio, kadangi daugumoje atvejy
kelios sistemos tiekia praktiskai vienoda kiekj j tinklg, bet dél skirtingy parametry jtakos i§ tinklo
paima skirtingus kiekius elektros energijos. Vienas i$ $iy atvejy yra lyginant sistemos ,,55a* kopijas
su mazesne ir didesne akumuliacine talpa. Minétojo balanso rezultaty diagrama pateikiama 24
paveiksle:
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(1) Sistema 55" (VARIANTAS NR.1) -~ (2) Sistema 553" (ma2esné akumuliacin talpa) ® (3) Sistema 55a" (didesné akumuliacing talpa)

24 pav. Elektros energijos vartojimo i$ tinklo ir tiekimo j jj balansas (kilovatvalandémis), naudojant
skirtingas akumuliacines talpas ,,55a sistemai

Kaip matyti i§ diagramoje pateikty rezultaty (zr. 24 pav.), matome, kad vertés yra neigiamos (iSskyrus
sausio ir gruodzio mén.). Neigiama verté rodo, jog analizuojamos sistemos elektros energijos tiekimas
virsija energijos vartojimg. Kitaip tariant, sistema pagamina daugiau elektros energijos ir jos tiekia j
tinklg, negu jos reikia paimti i§ tinklo. Tai paaiSkinama tuo, jog programa ,,Polysun® §j parametrg
apskaiciuoja elektros energijos vartojimg i§ tinklo atimdama i§ gamybos ir pertekliaus padavimo |
tinklg (kilovatvalandémis). Kuo verté turi didesne neigiamg verte, tuo sistema yra autonomiskesné
elektros energijos atzvilgiu. Taigi, analizuojant akumuliacinés talpos dydzio jtaka sistemos
autonomiskumui matyti, kad didesné¢ akumuliaciné talpa (1000 litry) uztikrina didesnj elektros

energijos tiekimg j tinkla, lyginant su mazesne talpa (500 litry) (zr. 24 pav.).

Tiriant tai, kokig jtaka Silumos siurblio dydis (galingumas) turi elektros energijos vartojimo is tinklo
ir tiekimo ] jj balansui, galima jsitikinti pazvelgus i 25 paveiksla:
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(1) Sistema 553" (VARIAMTAS MR. 1) = (2) Sistema ,55a" (mazesnis Silumos siurblys) M (3) Sistema ,55a" (didesnis Silumos siurblys)

25 pav. Elektros energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo j jj balansas (kilovatvalandémis), naudojant
skirtingo galingumo Silumos siurblius ,,55a* sistemai

Remiantis gautais rezultatais (zr. 25 pav.) galima pastebéti tai, kad elektros energijos balanso vertés
mazai skiriasi nuo skirtingy akumuliaciniy talpy diagramos (zr. 24 pav.). Taip pat matyti, jog
mazesnio galingumo Silumos siurblys priartina nagrinéjama sistema prie mazesnés dalies elektros
vartojimo is tinklo, tokiu budu jg paversdamas autonomiskesniu variantu. Tai gali biiti siejama su tuo,
jog mazesnio galingumo Silumos siurblys savo veikimo poreikiams suvartoja maziau elektros
energijos.

Galiausiai, dar vienas kintamas veiksnys maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo su minimaliu
energijos generavimu ir maksimalaus autonomiSkumo atvejy nustatymui yra PVT kiekis. ,,55a%
sistemos baziniam atvejui parinktas PVT kiekis yra 20 vnt., o siekiant minimizuoti PVT skaiciy, $is
yra sumazinamas iki 2 vnt. Siuo atveju elektros energijos vartojimo i$ tinklo ir tickimo j jj balanso
vertés pavaizduotos 26 paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru
(1) Sistemma 553" (VARIANTAS NR. 1)  (2) Sisterna 552" (su minimaliu kiekiu PVT)

26 pav. Elektros energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo j jj balansas (kilovatvalandémis), naudojant skirtingg
kiek] PVT ,,55a“ sistemai

Kaip matyti i§ diagramoje pateikty duomeny (zr. 26 pav.), minimalus PVT kiekis i§ tiesy sumazina
analizuojamos sistemos autonomiskuma iki minimumo ir privercia didesnius elektros energijos
kiekius imti i§ tinklo. Apie tai byloja teigiamos diagramos vertés, kurios parodo, kad elektros
energijos tiekimas j tinklg virsijg vartojima i$ tinklo.

Taigi, apibendrinant galima jvardyti tris pagrindinius kriterijus, nusakan¢ius maksimalaus energijos
vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus autonomiskumo atvejus:
— didesné akumuliaciné talpa uztikrina didesnj elektros energijos tiekima | tinkla, taip
padarydama sistemg autonomiskesne (nekeiciant kity parametry);
— Mmazesnio galingumo Silumos siurblys sumazina elektros energijos vartojima 1§ tinklo ir tokiu
budu priartina sistemg prie autonomiskesnio varianto (nekeiciant kity parametry);
— minimalius poreikius tenkinantis PVT kiekis sumaZina sistemos autonomiSkumg iki
minimumo ir yra pagrindinis veiksnys, turintis jtakos elektros energijos balansui.
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Nustatant maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo su minimaliu energijos generavimu ir
maksimalaus autonomigkumo atvejus buvo remtasi tik elektros energijos balansu. Sioje vietoje biity
galima jvertinti ir jtakg Siluminiams sistemy parametrams, tac¢iau vertinant gaunamus rezultatus
matyti, jog bendras suvartojamas Silumos kiekis praktiskai nesikei¢ia, o kinta tik Silumos Saltiniy
itaka bendrame Silumos balanse. Pvz., padidinus Silumos siurblio galig, pastarojo jtaka Silumos
balanse padidéja, o PVT sumazéja, taciau bendras pagaminamos Silumos kiekis, biitinas patenkinti
vartotojy poreikius, iSlieka toks pats. Dél Sios priezasties, analizuojant sistemy autonomiskuma ir
priklausomybe nuo tinklo, analizuojamas tik elektros energijos balansas.

Pagal anks¢iau pateiktus kriterijus bei pradinius parametrus (zr. 3 lent.) yra sumodeliuojamos kelios
skirtingos pastaty apripinimo energija sistemos, i$ kuriy yra sugeneruojami maksimalaus energijos
vartojimo i tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus autonomi$kumo variantai.
Viena i$ analizuojamy sistemy jau buvo pateikta anks¢iau (zr. 23 pav.), kita, pritaikant maksimalaus
autonomi$kumo kriterijus, pavaizduota 27 paveiksle:

I

27 pav. Variantas Nr. 2, sistema ,,L.i-Mithra*

Kaip matyti 1§ iliustracijos (zr. 27 pav.), Sioje sistemoje jdiegtas vanduo-vanduo $ilumos siurblys,
kuris yra tiesiogiai prijungtas prie PVT, o tarp akumuliacinés talpos ir PVT yra papildomai jrengtas
tarpinis Silumokaitis. Sis pastato apriipinimo energija kontiiras programiniame pakete ,,Polysun‘
pateikiamas kaip gamintojo ,,Li-Mithra* ir turi nemazai panaSumy su anks¢iau aptarta netiesioginio
iSsipléetimo PVT-HP schema (zr. 14 pav.). Kaip ir pirmojo varianto atveju (zr. 23 pav.), i$
akumuliacinés talpos tiekiama Siluma patalpy Sildymui j grindinio Sildymo sistema, o taip pat atskiru
konttru tiekiamas buitinis karStas vanduo vartotojams.

3.1.2. Maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo ir maksimalaus autonomiskumo sistemy
varianty nustatymas

Nors Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti pastaty grupés, nutolusios nuo centralizuoto Silumos tiekimo
tinklo, energijos poreikiy tenkinimo galimybes, taciau siekiant nustatyti maksimalaus energijos
vartojimo is tinklo ir maksimalaus autonomi$kumo variantus, tai bus atliekama vienam pastatui ir jo
energijos apriipinimo kontiirui. Siam nustatymui bus atsizvelgta ne tik j jau anks&iau aptartg elektros
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energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo j jj balansg, bet ir j taip vadinamg Siluminés energijos deficita,
kuris, remiantis programoje ,,Polysun‘ pateiktu aiskinimu, parodo skirtumg tarp energijos poreikio ir
jos efektyvaus suvartojimo (kilovatvalandémis). Gaunama deficito verté parodo, kad tam tikrais
atvejais sistema neuztikrina nustatytosios pastato patalpy temperatiiros. Siuo atveju savaime
suprantama, kad kuo Siluminés energijos deficitas yra didesnis, tuo nagrinéjama sistema yra maziau
autonomiska Siluminés energijos atzvilgiu.

Taigi, visy pirma lyginami sistemy ,,55a“ (zr. 23 pav.) ir ,,Li-Mithra®“ (Zr. 27 pav.) sumodeliuoti
maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo su minimaliu energijos generavimu variantai. Siy varianty
Siluminés energijos deficito rezultaty diagrama pateikiama 28 paveiksle:

Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru
(1) Sistema ,55a" (VARIANTAS NR. 1) (maksimalus vartojimas i tinklo) ~ (2) Sistema ,Li-Mithra" (VARIANTAS MR. 2) (maksimalus vartojimas i$ tinkla)

28 pav. Maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo su minimaliu energijos generavimu sistemy varianty
Siluminés energijos deficitas (kilovatvalandémis)

IS gauty rezultaty (zr. 28 pav.) matyti, jog sistema ,,Li-Mithra* patiria didesnj Silumos deficita
gruodZzio ir sausio ménesiais, taciau visu likusiu mety laiku sistema geba geriau uztikrinti nustatyta
vidaus patalpy temperatiira, lyginant su sistema ,,55a“. Sumoje gaunama, jog pastarosios sistemos
Silumos deficitas per metus siekia 118 kWh, o ,,Li-Mithra® — 85,8 kWh. I§ esmés Sios deficito vertés
néra didelés, tad siekiant nustatyti, kuri sistema maziau autonomiska, nagrinéjamo parametro vertes
turi salyginai mazai svarumo. Nepaisant to, remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog Siluminiu
pozitriu efektyvesné sistema yra ,,LLi-Mithra®, taiau verta pabrézti, kad pastaroji sistema yra labiau
pazeidziama Saltuoju mety laiku, kuomet Silumos poreikis yra didziausias.

Sumodeliuoty maksimalaus energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu varianty
elektros energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo j jj balanso vertés pateiktos 29 paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru
(1) Sistema 553" (VARIANTAS NR. 1) (maksimalus vartojimas i tinklo) ~ (2) Sistema ,Li-Mithra" (VARIANTAS MNR. 2) (maksimalus vartojimas ig tinklo)

29 pav. Maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo su minimaliu energijos generavimu sistemy varianty
elektros energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo j jj balansas (kilovatvalandémis)

Remiantis gautais rezultatais (zr. 29 pav.) akivaizdziai matyti, jog sistema ,,Li-Mithra* turi didesn¢
teigiamg elektros energijos balanso verte, lyginant su sistema ,,55a ir siekia atitinkamai 5578 ir 4745
kWh. Kaip jau buvo minéta anksciau, programa ,,Polysun® §j balansa apskaiciuoja elektros energijos
vartojimg i$ tinklo atimdama i§ gamybos ir pertekliaus padavimo j tinkla (kilovatvalandémis). Kuo
verté turi didesne neigiamg verte, tuo sistema yra autonomiskesné elektros energijos atzvilgiu ir
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atvirksc¢iai — kuo sistema turi didesne teigiamg verte, tuo sistema yra labiau priklausoma nuo elektros
tiekimo tinklo. Taigi, Sis parametro vertés parodo, jog sistema ,,Li-Mithra“ yra labiau priklausoma
nuo tinklo, lyginant su sistema ,,55a“. Taigi, sistema ,,Li-Mithra“ yra priimama kaip maksimalaus
energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu galutinis variantas.

Toliau lyginami sistemy ,,55a* (zr. 23 pav.) ir ,,Li-Mithra* (zr. 27 pav.) sumodeliuoti maksimalaus
autonomiskumo variantai. Siy varianty $iluminés energijos deficito rezultaty diagrama pateikiama 30
paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru
(1) Sistema 552" (VARIANTAS NR. 1) (maksimalus autonomidkumas) — (2) Sistemna ,Li-Mithra" (VARIANTAS NR. 2) (maksimalus autonomidkumas)

30 pav. Maksimalaus autonomiskumo sistemy varianty Siluminés energijos deficitas (kilovatvalandémis)

I$ rezultaty diagramos (zr. 30 pav.) matyti, jog abejy sistemy Silumos deficitas yra labai panaSus. Tg
rodo ir programinio paketo ,,Polysun® rezultaty lange rodomos §io parametro skaitinés vertés:
sistemos ,,55a“ deficitas siekia 133 kWh per metus, o sistemos ,,Li-Mithra*“ — 143 kWh. Be to, galima
pastebéti, jog tarpusavio verciy kitimas mety bégyje yra gana nepastovus. Taigi, Siuo atveju nustatyti,
kuri sistema efektyvesné (ir dél to autonomiskesn¢) Siluminiu poziiiriu, praktiSkai nejmanoma. D¢l
Sios priezasties §iy sistemy autonomiskuma lemia elektros energijos balanso vertés, kuriy rezultaty
grafikas lyginamoms sistemoms pateikiamas 31 paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Ragp Rgs Spa Lap Gru

(1) Sistema ,55a" (VARIANTAS MNR. 1) (maksimalus autonomigkumas) = (2) Sistema ,Li-Mithra" (VARIANTAS MR. 2) (maksimalus autonomiskumas)

31 pav. Maksimalaus autonomi$kumo sistemy varianty elektros energijos vartojimo is tinklo ir tiekimo j jj
balansas (kilovatvalandémis)

Remiantis gautais rezultatais (zr. 31 pav.) matyti, jog Sistema ,,55a* per metus turi didesn¢ neigiama
elektros energijos balanso verte, lyginant su sistema ,,Li-Mithra®. Tq rodo ir metiné ver¢iy suma,
kurios atitinkamai pasiskirsto sekanciai: —3822 ir —3345 kWh. Abejy sistemy elektros energijos
tiekimo ] tinklg vertés praktiskai vienodos, taciau sistema ,,55a“ suvartoja maZziau elektros, tad ir
sanaudos i§ tinklo yra mazesnés (apie 500 kWh). Taigi, Siuo atveju sistema ,,55a“ priimama kaip
maksimalaus autonomiskumo galutinis variantas.

3.2. Maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo ir maksimalaus autonomiskumo sistemy
techniniy bei aplinkosauginiy parametry palyginamoji analizé

Tolimesniame tyrimo etape, pagal gautus palyginamuosius rodiklius nustacius galutinius
maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus
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autonomiS$kumo variantus, Sie yra lyginami siekiant nustatyti, kuri sistema yra optimaliausia
techniniu bei aplinkosauginiu aspektais. Pries tai atliktas sistemy modeliavimas apémé vieno pastato
sistemas (zr. 23 ir 27 pav.), tac¢iau, kadangi Sis tyrimas orientuotas j visos gyvenvietés, kurig sudaro
SeSi gyvenamieji namai, apriipinimg energija, dél Sios priezasties programoje ,,Polysun® yra
papildomai iSbraizomos analizuojamy sistemy kopijos. Tokiu biidu gaunamos sistemos, apimancios
visa gyvenviete. Sios sistemos pateikiamos Zemiau:

32 pav. Maksimalaus autonomiskumo sistema ,,55a%, pritaikyta visai gyvenvietei
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33 pav. Maksimalaus vartojimo is tinklo sistema ,,Li-Mithra®, pritaikyta visai gyvenvietei

Kaip matyti i§ sistemy schemy (zr. 32-33 pav.), priimta, kad kiekvienas gyvenvietés pastatas turi
savo nepriklausomg apriipinimo energija kontiirg, kuriam priklauso tam tikras kiekis PVT, pastato
viduje jrengtas Silumos siurblys, akumuliaciné talpa bei kiti Sildymo sistemos komponentai. Taip pat
kiekvienam kontiirui buvo priskirti baziniam variantui analogiski valdikliai, kuriy jvesties ir iSvesties
signalai priskiriami rankiniu buidu.

Pilnai sumodeliuotoms gyvenvietés, nutolusios nuo centralizuoto CST tinkly, sistemoms (zr. 32-33
pav.) programiniam paketui ,,Polysun‘ uzduodama suformuoti detalig rezultaty ataskaita. Tokiu budu
itin greitai gaunama vir§ dvideSimt puslapiy suvestiné apie tiriamy sistemy jvairius duomenis:
metines elektros bei Silumos energijos vertes, naudingumo koeficientus bei kitus veikimo efektyvuma
lemiancius veiksnius, detalizuotus duomenis apie kiekvieng konkrety jrenginj. Taip pat pateikiami
kasdienés maksimalios temperatiiros ant PVT pavirsiy grafikai ir netgi energijos srauty diagrama. Be
to, ataskaitoje rastiSkai patvirtinama, ar sumodeliuota sistema patenkina energijos poreikius
(sumodeliuotu atveju abi sistemos Siuos poreikius tenkina).

Sistemy lyginamieji rodikliai i§ suformuoty ataskaity pateikiami 2 ir 3 prieduose (zr. 2-3 priedus).
IS gauty duomeny gaunami palyginamieji grafikai. IS pradziy apzvelgiamas Siluminis sistemy
potencialas ir balansas. Kaip matyti i§ prieduose pateikty duomeny (Zr. 2-3 priedus), Silumos
suvartojimas abejose sistemose praktiskai vienodas (~ 22 000 kWh) su nezymiais skirtumais, kuriuos
gali lemti programiniai ,,Polysun®“ ypatumai. Nepaisant to, energijos gamybos jrenginiy jtaka
bendrame energijos balanse skiriasi. Pvz., Siluminés energijos kiekis, perduotas sistemai i§ PVT,
pateiktas 34 paveiksle:
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Sau \as Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru

(1) Sisterna 553" (maksimalus autonomigkumas - visa gyvenvietd) - (2) Sistema ,Li-Mithra" {(maksimalus vartojimas i$ tinklo - visa gyvenviete)
34 pav. Silumingés energijos kiekis, perduotas sistemoms i§ PVT per metus (kilovatvalandémis)

Nors maksimalaus autonomi$kumo sistema ,,55a“ turi Zymiai didesnj kiekj PVT, nei maksimalaus
energijos vartojimo is tinklo sistemos ,,Li-Mithra* atveju, ta¢iau matyti (zr. 34 pav.), jog pastarosios
sistemos PVT pagaminamas $iluminés energijos kiekis yra didesnis ir visai gyvenvietei siekia 18 184
kWh, kuomet maksimalaus autonomiskumo atveju $i verté lygi 6 763 KWh (zr. 2-3 priedus). Panasi
situacija yra ir su $ilumos siurbliu, i§ kurio gaunamo S$iluminés energijos kiekio palyginamoji
diagrama pateikiama 35 paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru

(1) Sistema 558" (maksimalus autonomiskumas - visa gyvenvieté) — (2) Sistema, Li-Mithra" (maksimalus vartojimas is tinklo - visa gyvenvieté)
35 pav. Siluminés energijos kiekis, perduotas sistemoms i$ Silumos siurblio per metus (kilovatvalandémis)

I$ pateikty duomeny (zr. 35 pav.) matyti, jog maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo sistemos
atveju Silumos siurblys taip pat pagamina daugiau Silumos per metus (40 225 kWh), lyginant su
maksimalaus autonomiskumo sistema (21 751 kWh). Gauti rezultatai sufleruoja tai, jog sistemos ,,Li-
Mithra* Siluminis potencialas yra kur kas didesnis nei maksimalaus autonomiSkumo sistemos ,,55a“.
Be abejo, tai yra logiskai paaiSkinama. Pagal anksCiau apsprestus kriterijus (zr. 3.1. poskyrj)
maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo sistemai parinktas didesnis Silumos siurblys, kuris
suvartoja zymiai daugiau elektros energijos, taciau tuo paciu gausiai padidéja jo Silumin¢ galia. Be
to, Siai sistemai parinkta maZesnés talpos akumuliaciné talpa, kas reiSkia tai, jog reikia suSildyti
Zymiai mazesnj vandens kiekj, tad Silumos perdavimo laipsnis Zenkliai padidéja. Dél $iy svarbiy
veiksniy tampa aiSku, kodél maksimalios priklausomybés nuo energijos sistema ,,Li-Mithra“
pagamina daugiau Silumos. Biity galima daryti prielaida, jog minétoji sistema yra autonomiskesnis
variantas Siluminiu poziliriu, taciau reikia nepamirsti, jog tai turi mazai praktinés reikSmes, kadangi,
kaip buvo minéta anksciau, sistema su esama konfigiiracija vis vien patenkina Siluminés energijos
poreikius. Gauti rezultatai i§ esmés parodo tai, jog sistema ,,LLi-Mithra“ turi didesnj energijos kaupimo
potenciala, t. y. jrengus didesne akumuliacing talpg sistema bty pajégi patenkinti Silumos poreikius
net ir pasitaikius ekstremalesnéms klimato salygoms, 0 tai yra pakankamai aktualu Lietuvoje.

Kalbant apie su elektros energija susijusius ypatumus, gauti rezultatai atspindi tai, j ka buvo
orientuotos sumodeliuotos sistemos. Visy pirma, maksimalaus energijos vartojimo is tinklo sistema
1§ viso suvartoja daugiau elektros energijos. Tai atsispindi Zemiau pateiktoje diagramoje:
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® (1) Sisterna 553" (maksimalus autonomi$kumas - visa gyvenviets)

36 pav. Sistemy elektros energijos suvartojimas per metus (kilovatvalandémis)

é 3,000
=
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B i i Lap Gru

(2) Sistema , Li-Mithra" {maksimalus vartojimas i§ tinklo - visa gyvenviets)

Sistema ,,55a“ per metus suvartoja 32 261 kWh elektros energijos, tuo tarpu ,,Li-Mithra“ 39 147 KWh.
Tai vélgi gali buti aiSkinama tuo, jog pastaroji sistema naudoja galingesnj Silumos siurblj, kuris
suvartoja daugiau elektros energijos. Kitas aspektas yra tai, jog dél zymiai didesnio PVT kiekio
maksimalaus autonomiSkumo sistema pagamina zymiai daugiau elektros energijos. Tuo galima

jsitikinti pazvelgus | 37 paveiksla:
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® (1) Sisterna 553" (maksimalus autonomiskumas - visa gyvenvieté)

37 pav. Sistemy elektros energijos gamyba i§ PVT per metus (kilovatvalandémis)

(2) Sistema , Li-Mithra" (maksimalus vartojimas is tinklo - visa gyvenvieté)

Kaip matyti i$ gauty rezultaty (zr. 37 pav.), rezultatai yra daugiau nei akivaizdis: maksimalaus
autonomi$kumo sistema per metus pagamina net 55 035 kWh, kai tuo tarpu maksimalaus energijos
vartojimo is tinklo sistema pagamina tik 5 354 kWh. I$ pastaryjy rezultaty gaunamas jau anksciau
aptartas rodiklis — elektros energijos vartojimo i$ tinklo ir tickimo j jj balansas. Kad gauti geresnj
vizualinj vaizda detalesniam palyginimui, $io parametro rezultaty diagrama naudojama i$ atskiros

sistemy palyginimo ataskaitos, kurig taip pat geba suformuoti programa ,,Polysun“. Sio parametro

Vertés vertés pateiktos 38 paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg

Bir Lie Rgp Rgs Spa

m (1) Sistema ,55a" (maksimalus autonomidkumas — visa gyvenvieté) @ (2) Sistema ,Li-Mlthra" (maksimalus vartojimas i5 tinklo — visa gyvenvieté)

38 pav. Sistemy elektros energijos vartojimo is tinklo ir tieckimo j jj balansas per metus (kilovatvalandémis)
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Kaip jau buvo ne karta minéta, §is parametras (zr. 38 pav.) apskaiiuojamas elektros energijos
vartojimg i$ tinklo atimant i§ gamybos ir pertekliaus padavimo j tinklg. Taigi, jei gamyba virSija
vartojimg, gaunama neigiama verté. Kaip matyti, maksimalaus autonomiskumo sistema geba ne tik
apsirtpinti elektros energija, taciau §ilCiausiais sezono ménesiais, pvz., liepos mén. geba | tinklg
paduoti net apie 3 700 kWh (zr. 38 pav.). Siai sistemai papildomai elektros energijos i3 tinklo reikia
tik Sal¢iausiais mety ménesiais (gruodj bei sausj). Sistema ,,55a“ per metus | elektros tinklg tiekia
22 774 kWh perteklinés elektros energijos, kg tikrai galima laikyti pakankamai reikSmingu kiekiu
tokiai gyvenvietei. Savo ruoztu maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo sistema ,,Li-Mithra® j
elektros tinklg per metus tiekia tik 154 kWh elektros energijos, o tai yra praktiskai nulinés vertés
generacija. Si sistema yra priversta nuolat vartoti elektros energija i tinklo: per metus i§ viso
suvartojama net 33 793 kWh (zr. 3 prieda).

Galiausiai, tiriant analizuojamy sistemy elektrinj potencialg, svarbu atsizvelgti j dar vieng veiksnj —
COP, kurio verté programoje ,,Polysun pateikiama fotovoltiniam moduliui. COP parodo, kiek yra
iSgaunama S$ilumos ar vésumos energijos i$ vieno kilovato jvestos elektros energijos. Pvz., anot
gamintojo ,,Daikin® tinklapyje pateiktu aiSkinimu [49], jei oro kondicionierius iSgauna 5 kW Siluma,
sunaudodamas 1 kW elektros energijos, jo COP tokiu atveju yra 5,0. Sio parametro rezultaty diagrama
pateikiama 39 paveiksle:
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Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie Rgp Rgs Spa Lap Gru

(1) Sistema 553" (maksimalus autonomidkumas - visa gyvenviets) -~ (2) Sistema Li-Mithra® (maksimalus vartojimas i& tinklo - visa gyvenviets)

39 pav. Sistemy COP verciy pasiskirstymas per metus

Kaip matyti i§ diagramoje pateikty duomeny (Zr. 39 pav.), maksimalaus autonomiskumo sistema
»d5a% turi kur kas didesnes COP vertes nei sistema ,,Li-Mithra®: liepos mén. COP verté sickia net
6,53, kai tuo tarpu maksimalaus energijos vartojimo is$ tinklo sistema tg patj ménesj turi 1,25 COP
vertg. Atitinkamai vidutinés metinés vertes pasiskirsto sekanciai: 3,06 ir 1,47. Taigi, maksimalaus
autonomiSkumo sistema pagal §j rodiklj turi rySky pranaSsuma — kaip matyti, COP verté didesn¢ apie
2 kartus.

Siekiant vizualiai pazvelgti j analizuojamy maksimalaus energijos vartojimo is tinklo su minimaliu
energijos generavimu ir maksimalaus autonomiskumo sistemy energine situacija, 5 priede yra
pateikiamos rezultatus apibendrinancios energijos srauty diagramos, kurias sugeneruoja programa
,Polysun® (zr. 4 prieda). IS gauty diagramy matyti, jog maksimalaus autonomiskumo atveju
daugiausiai energijos tiekia PVT, o Silumos siurblys turi mazesn¢ jtaka bendrame energijos balanse
(ir atvirk$ciai maksimalaus energijos vartojimo is tinklo atveju). Taip pat dar kartg jsitikinama, kad
sistema ,,55a“ didelj energijos kiekj patiekia j tinklg, kai tuo tarpu sistemos ,,Li-Mithra“ energijos
srauty diagramoje Sis kiekis yra vos pastebimas. Be to, galima pastebéti ir tai, jog maksimalaus
autonomiskumo sistema patiria zymiai mazesnius Siluminius nuostolius (zr. 4 prieda).

Galiausial, trumpai apzvelgiamas maksimalaus energijos vartojimo is$ tinklo su minimaliu energijos
generavimu ir maksimalaus autonomiS$kumo sistemy aplinkosauginis veiksnys. Apie tai, kick Sios
sistemos iSmeta anglies dvideginio per metus, byloja zemiau pateikta diagrama:
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(1) Sistema , 553" (maksimalus autonomigkumas - visa gyvenvieté) = (2) Sistema ,Li-Mithra" (maksimalus vartojimas i8 tinklo - visa gyvenviet&)
40 pav. Sistemy CO; iSmetimai per metus, kilogramais

Kaip matyti i§ diagramoje pateikiamy duomeny (zr. 40 pav.), ir Siuo atveju maksimalaus
autonomiskumo sistema ,,55a* pasiekia geresnius rezultatus: per metus iSmeta 11 259 kg anglies
dioksido, kai tuo tarpu sistema ,Li-Mithra“ j aplinkag emituoja 18 209 kg. Taigi, renkantis
maksimalaus autonomiskumo variantg terSaly kiekis blity sumazintas iki 6 950 kg (arba 38,2 proc.)
per metus.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, jog 1§ esmés maksimalaus autonomiskumo sistema
»J5a“ yra optimalesnis variantas techniniu ir aplinkosauginiu aspektais, tiesa, su tam tikromis
iSlygomis. Apsirtipinimo elektros energija poziliriu minétoje sistema yra tikrai pajégi ne tik patenkinti
vartotojy poreikius, bet ir nemaza pagamintos elektros energijos dalj perduoti j tinkla, kas gali atnesti
svarias pajamas ir pagreitinti sistemos atsiperkamumg. Taip pat maksimalaus autonomiskumo
energijos aprupinimo konttiras yra efektyvesnis — COP vertés kone dvigubai didesnés. Galiausiai,
sistema ,,55a%, anot gauty rezultaty, yra maZiau tar$i (zr. 40 pav.). Vienintelis privalumas, kurj turi
maksimalaus energijos vartojimo is tinklo kontiiras ,,Li-Mithra® yra tas, jog Siluminis potencialas yra
tikrai Zymus, gebantis uztikrinti vartotojy $ilumos poreikius esant vésesniam orui ar patiriant didelius
Silumos nuostolius. Vertinant Lietuvos klimatg, kuris yra nepastovus, Siluminis veiksnys turi svarig
itaka renkantis, kurig sistemg pritaikyti gyvenvietei. D¢l Sios priezasties techninés bei
aplinkosauginés analizés rezultaty negalima vertinti vienareik§miskai. Nepaisant to galima teigti, jog
PVT-HP techniniai pajégumai yra pakankami siekiant uztikrinti pastaty energijos poreikius.

3.3. Gyvavimo ciklo kasty analizés duomenys ir rezultatai

LCCA, kaip ir techniniy bei aplinkosauginiy parametry analizé¢, yra atlickama naudojantis
programine jranga ,,Polysun toms pacioms analizuojamoms sistemoms: maksimalaus energijos
vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu (,,Li-Mithra*) ir maksimalaus autonomiskumo
(,,55a%). Tik Siuo atveju, siekiant iSvengti perteklinés informacijos bei siekiant padidinti gaunamy
rezultaty praktinj pritaikomuma bei aiSkuma kiekvienam vartotojui, LCCA Sioms sistemoms
atliekama vienam pastatui. Ekonominiai skai¢iavimai atliekami pasirinkus konkrecig sistemg ir
komandy lange iskvietus pelningumo skai¢iavimy (angl. Profitabilty calculation) langa. Siy
skai¢iavimy langas susideda i$ keturiy jvesties sekcijy:
— pradiniy modeliavimo salygy;
— Visy analizuojamos sistemos kasty, susijusiy su jranga, jy gyvavimo laikotarpiu ir nuo to
priklausanciy pakei¢iamumo kasty. Taip pat jvertinami planavimo bei objekte patiriami kastai
(pvz., sistemos jrengimo kastai);
— sistemos veikimo ir i§laikymo kasty bei finansinés paramos (subsidijavimo);
— kity jvairiy salygy (angl. Miscellaneous), i kurias jeina duomenys apie paskolos émima bei
pajamy numatymas uz energijos pardavimus.

Pradinés salygos, kurios yra vienodos abejoms sistemoms, pateikiamos 4 lenteléje:
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4 lentelé. LCCA pradinés salygos

Pavadinimas Verté Pastabos

Analizés laikotarpis, metais 30 -

Energijos kainy didéjimas, 5 Parametras, kurj numatyti itin sudétinga. Remiantis jvairiais

proc./metus duomenimis, elektros (kaip ir kity energijos riisiy) kaina
sparciai kinta dél sudétingos geopolitinés padéties pasaulyje.
Dél Sios priezasties verté uzsiduota salyginai

Technologijy kainy pokytis, 3 Verté uzsiduota sglyginai, jvertinus sudétingg geopoliting

proc./metus situacija

Infliacija, proc./metus 2 Remiantis [50], metin¢ infliacija Lietuvoje kovo mén. sieké
15,7 proc. Verté uzsiduota nemaza atsizvelgiant j tai, kad Sis
dydis vertinamas per metus, t. y. kasmet infliacija padidéty 2
proc.

Fotovoltiniy moduliy dévéjimasis, 0,5 Verté priimta remiantis [51]

proc./metus

Elektros kaina, EUR/KWh 0,146 Uzsiduota verté remiantis [52], priimama vienos laiko zonos
tarifas, planas ,,Namai plius®

Toliau, remiantis jvairiomis internetinémis svetainémis, randamos orientacinés sistemy jrenginiy
kainos ir jy tarnavimo laikotarpis. Verta pabrézti, kad dél ribotos darbo apimties néra galimybés
pateikti plataus spektro Saltiniy, kuriais remiantis buvo gauti empiriniai tyrimo duomenys. Dél Sios
priezasties Sie 3altiniai néra isskiriami ir yra naudojami tik orientaciniams duomenims gauti. Sie
duomenys, j kuriuos jeina jrenginiy kainos ir gyvavimo laikotarpis, abejoms sistemoms ,,Polysun*
aplinkoje detaliai pateikiami 5 ir 6 prieduose (Zr. 5-6 priedus), ta¢iau kaip suminé verté vienoje
eilutéje, greta kity sistemy kasty ir duomeny, pateikiama 5 lenteléje:

5 lentelé. LCCA analizés jvesties duomenys

Duomeny Pavadinimas Verté Pastabos
grupe Maksimalaus Maksimalaus
AutonomiSkumo | vartojimo is
sistema ,,55a% tinklo sistema
,,Li-Mithra“
Investiciniai Gamybiniy 17 200 26 200 Pateikiamos suminés vertés.
kastai jrenginiy suminé Detalizuotai pateikta 56 prieduose
kaina, EUR (Zr. 5-6 priedus)
Energijos 4025 4170 Pateikiamos suminés vertés.
paskirstymo Detalizuotai pateikta 56 prieduose
jrenginiy suminé (zr. 5-6 priedus)
kaina, EUR
Akumuliacinés 1000 750 -
talpos kaina,
EUR
Grindinio 6 000 -
§ildymo sistemos
kaina, EUR
Planavimo 3000 2 500 Vertés uzsiduotos paties darbo
kastai, EUR autoriaus.
Sistemos 5000 3300 Vertés uzsiduotos remiantis
irengimo kastai, gamintojo ,,Vilpra“ konsultacijomis
EUR
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Duomeny Pavadinimas Verté Pastabos
srupe Maksimalaus Maksimalaus
AutonomiSkumo | vartojimo i§
sistema ,,55a“ tinklo sistema
,, Li-Mithra*
I§laikymo Irenginiy 865,6 1138,4 Vertés apskai¢iuotos remiantis
kastai ir iSlaikymo kastai, tinklapyje [53] pateikta metodika,
subsidijavimas | EUR/metus pritaikant tiesiogiai proporcingg
(tiesinj) metoda. Metodikoje
teigiama, kad skaiCiavimuose
naudojama likvidaciné kaina turi
nevirsyti 10 proc. turto jsigijimo
kainos. Dél to likvidaciné kaina
priimta lygi 8 proc.
Prisijungimo prie | 72 Uzsiduotos vertés remiantis [52],
elektros tinkly priimant vienos laiko zonos tarifa,
mokestis, plang ,,Namai plius*
EUR/metus
Subsidija saulés | 2 422,5 323 Vertés apskaic¢iuotos remiantis
elektrinei, EUR tinklapyje [52] pateikta informacija
apie parama saulés elektrinei.
Subsidijos suma apskai¢iuojama
zinant paramos dydj uz 1 kW saulés
elektrinés jrengtosios galios (323
EUR) bei sumodeliuotos PVT
sistemos galig, kW (sistemos ,,55a“
galia 7,5 kW, sistemos ,,Li-Mithra“ —
0,75 kW, tac¢iau skai¢iavimui
suapvalinta iki 1 kW)
Subsidija 1223 3416 Vertés parinktos remiantis tinklapyje
Silumos siurbliui, [52] pateikta informacija apie parama
EUR Silumos siurbliui be integruoto
boilerio. Subsidijos suma parenkama
pagal faktine sumodeliuoto $ilumos
siurblio galig, kW (sistemos ,,55a
elektriné galia 3,21 kW, sistemos
,,Li-Mithra“ — 30,4 kW)
Paskolos Paskolos 4,9 Priimta verté, remiantis tinklapyje
émimo grazinimo [54] pateikta fiksuotos metinés
salygos ir paliikany norma, paltikany normos reik§me
pajamos uz proc.
energijos Paskolos suma, 20 000 -
pardavimus EUR
Paskolos 10 Programoje ,,Polysun‘ parinktas
grazinimo linijinis paskolos grazinimo grafikas
laikotarpis, metai su fiksuoto dydzio palikany norma
Elektros 695,7 2,61 Vertés apskai¢iuotos remiantis
energijos tinklapyje [55] pateikta gaminanciy
pardavimai, vartotojy patiektos j elektros tinklg
EUR/metus energijos vidutine svertine kaina

balandZio-vasario mén. laikotarpiui
(0,095 EUR/KWh) bei Zinant
sumodeliuotos sistemos atiduotos j
tinklg elektros energijos kiekj, kWh.
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Taigi, suvedus anksc¢iau pateiktus duomenis (zr. 4-5 lent.), naudojantis programine jranga ,,Polysun*
gaunami abejy analizuojamy sistemy ekonominiai rezultatai. Programa suteikia galimybg¢ lyginti
ekonominius rodiklius, pateikiamus vienoje koordinadiy sistemoje, o taip pat kiekvienai
sumodeliuotai sistemai geba sudaryti ataskaita, kurioje atsispindi visi ekonominiy skaiciavimy
rezultatai.

Kadangi Siame darbo etape atlickama LCCA, dél Sios priezasties yra svarbu iSnagrinéti tiriamy
sistemy kasty struktiirg. Visy pirma, verta atkreipti démesj ] investicinius kastus, kurie pateikti 5
lentelgje (zr. 5 lent.), taciau dél geresnio palyginamumo i§ ,,Polysun“ suformuoty ataskaity
papildomai pavaizduoti 41 paveiksle:

Sistema , 55a" Sistema , Li-Mithra”

17,200

26,200

Gamyba
Paskirstymas

Akumuliavimas

Tiekimas

2500 Planavimas

4170 — Irengimas

EEEECN

750 6,000

Viso: 36 225 EUR Viso: 42 920 EUR

41 pav. Sistemy investiciniy kasty struktira, EUR

Kaip matyti i§ iliustracijoje pateikty duomeny (Zr. 41 pav.), abejy sistemy energijos gamybiniy
jrenginiy (PVT ir Silumos siurbliy) kastai yra didziausi. Sistemos ,,Li-Mithra®, kuri yra maksimalaus
energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu variantas, gamybinés jrangos kastai
sudaro daugiau nei puse savo investiciniy kasty ir netgi virSija maksimalaus autonomiskumo sistemos
»J5a“ §iy kasty dalj. Be abejo, tai yra susije su Siame darbe nustatytu vienu i§ modeliavimo kriterijy,
kuris teigia, kad maZesnio galingumo $ilumos siurblys sumazina elektros energijos vartojima i$ tinklo
ir tokiu biidu priartina sistemg prie autonomiSkesnio varianto (ir atvirkSc¢iai). Remiantis Siuo
kriterijumi sistemai ,,Li-Mithra® buvo parinktas itin galingas ir brangus Silumos siurblys, kurio
orientaciné kaina priimta apie 25 000 EUR (Zr. 6 priedq). Taciau maksimalaus autonomiskumo
sistemos ,,55a* paskirstymo, Silumos akumuliavimo (kaupimo), planavimo ir jrengimo kastai yra
didesni uz sistemos ,,Li-Mithra®, kadangi sistema yra sudétingesné, jrengiama didesné¢ akumuliaciné
talpa, o dél sistemos kompleksiskumo nattiralu, jog projektavimo ir instaliacijos kastai taip pat turi
biiti didesni. Nepaisant to, matyti, jog dél itin brangaus Silumos siurblio investiciniy kasty suma yra
didesné maksimalaus energijos vartojimo is tinklo ,,Li-Mithra* atveju.

Tokiu paciu principu ,,Polysun‘ suformuotose ataskaitose pateikia ir sistemy energijos gamybos kasty
struktiira per visg analizuojama laikotarpj, t. y. §iuo atveju 30 mety. Si kasty struktiira pavaizduota 42
paveiksle:
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Sistema ,.55a" Sistema ,.Li-Mithra"

36225 42920
Investiciniai kastai
ISlaikymo kastai
25,496 —— B Investicijos pakeitimui

9,800 B Energijos tiekimo kastai
19,386 — Priiunai kesdiai
_—1613 rijungimo mokesciai
38 B Kiti jvairas kastai
13,633

42 pav. Sistemy energijos gamybos kasty strukttira, EUR

IS pateikty duomeny (zr. 42 pav.) matyti, jog maksimalaus energijos vartojimo is tinklo sistema ,,Li-
Mithra“ pasizymi ne tik didesniais investiciniais kaStais, bet ir sistemos iSlaikymas ir jrangos
atnaujinimas taip pat yra brangesnis. Vélgi, tai yra susij¢ su jau aptartu sistemai parinktu galingu
Silumos siurbliu, kurio gyvavimo laikotarpis priimtas apie 15 mety [56]. Vadinasi, po $io laikotarpio
Silumos siurblj reikia keisti nauju, o kadangi §is jrenginys yra itin brangus, tad ir investicijos
pakeitimui bei jrangos i$laikymo ir priezitiros kastai yra dideli. Pvz., investicijos pakeitimui sistemos
,Li-Mithra® atveju yra apie 2,57 karto didesnés, lyginant su maksimalaus autonomiskumo sistema
»>5a“. Skirtumas yra tikrai akivaizdus ir galima daryti prielaida, jog vien dél brangaus Silumos
siurblio sistema ,,LLi-Mithra® yra brangesn¢. | kity jvairiy kasty dalj (zr. 42 pav.) jeina paskolos
grazinimo kastai — paliikanos. Abejoms sistemoms taikytos tos pacios paskolos émimo salygos (Zr. 5
lent.), todél palikany verté Sioms sistemoms yra vienoda ir lygi 9 800 EUR (zr. 42 pav.).

Galiausiai, verta apzvelgti analizuojamy sistemy ekonominio efektyvumo parametrus. Sistemy
gyvavimo ciklo NPV palyginamasis grafikas pateikiamas 43 paveiksle:
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=== (1) Sistema ,55a" (VARIANTAS NR. 1) (maksimalus autonomislumas) (2) Sisterna ,Li-Mithra" {VARIANTAS NR. 2) (maksimalus vartojimas i tinklo)
43 pav. Sistemy NPV grafikas

Kaip matyti i§ pateikto grafiko (Zr. 43 pav.), abiem atvejais NPV per analizuojamg laikotarpj
nepasiekia teigiamos vertés. Sistemos ,,55a“ galutiné NPV verté siekia —43 300 EUR, o sistemos ,,Li-
Mithra® — —111 019 EUR. Tiesa, galima pastebéti tai, jog maksimalaus autonomiskumo atveju NPV
verté ties 17-ais metais po truputj pradeda kilti i virSy. Tam jtakos turi daugybé veiksniy. Pvz., atlikti
pagrindiniy (brangiausiy) jrenginiy pakeitimo darbai, o pajamos uZz elektros energijos tiekimg j tinkla
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pradeda didéti dél uzsiduoto energijos kainy didéjimo kasmet 5 proc. (Zr. 4 lent.). Nepaisant to, abejy
sistemy NPV < 0, kas reiskia, jog abu investiciniai projektai yra nepriimtini. Atsipirkimo laikotarpio
néra, o gautos neigiamos IRR vertés i§ esmés neturi prasmés, kadangi pajamos yra mazesnés uz
i§laidas. Taip pat programoje ,,Polysun® yra apskai¢iuojami sistemy LCOE. Sio rodiklio verté
sistemos ,,55a* atveju yra lygi 0,22 EUR/kWh, o sistemos ,,Li-Mithra“ — 0,85 EUR/KWh. Kaip matyti,
Sie kastai, tenkantys vienai pagamintos elektros energijos kilovatvalandei, yra didesni maksimalaus
energijos vartojimo is tinklo atveju. Kitaip tariant, elektros kaina $iai sistemai turéty biiti zymiai
didesné, kad investicija atsipirkty.

Taigi, atlikus gyvavimo ciklo kasty ekonoming¢ analize galima teigti, jog maksimalaus
autonomiS$kumo sistema ,,55a* yra patrauklesné ekonominiu poZitriu, lyginant su maksimalaus
energijos vartojimo i$ tinklo su minimaliu energijos generavimu sistema ,,Li-Mithra®“, ta¢iau abi
sistemos yra neatsiperkancios ir nepatrauklios investicijoms j jas. Abejy sistemy jranga yra brangi, o
pagamintos elektros pardavimai yra per menki, kad padengty investicijas ir kastus. Si situacija i3
esmés pasikeisty, jei biity jvestos tam tikry veiksniy korekcijos. Vienas i§ veiksniy, galinéiy privesti
PVT-HP prie ekonominio patrauklumo, biity didesné parama Sioms technologijoms nacionaliniu ar
savivaldybiniu mastu, nei egzistuoja Siuo metu Lietuvoje. Cia galima remtis uZsienyje
egzistuojanciais paramos mechanizmy pavyzdziais. Pvz., DidZiojoje Britanijoje yra galimybeé
vartotojams gauti 0 proc. PVM lengvatg saulés moduliams ar jy jrengimui, 0 taip pat ir Silumos
siurbliams [57]. Taip pat galima gauti uzmokestj ne tik uz pagamintos perteklinés elektros energijos
padavimg ] tinkla, bet ir naudojantis supirkimo tarifu gauti priemoka uz kiekvieng pagamintos
elektros energijos vieneta [57]. Be to, reikia nepamirsti ir ekogyvenvieciy koncepcijos vystymo,
kurios tiesiogiai prisideda prie gyvenvieciy autonomiskumo didé¢jimo. Pvz., Australijoje vienam 18§
ekokaimy buvo skirta 190 takst. USD i§ Australijos atsinaujinanc¢ios energetikos agentiiros (angl. —
ARENA) siekiant palaikyti bendruomenei priklausancius energijos tinklus [58]. Tai tik keli is
daugybés pavyzdziy, parodanciy, kad vyriausybiy jtaka yra itin aktuali siekiant didinti gyvenvieciy
autonomiSkumg ir skatinant naujausias energijos apriipinimo technologijas. Taigi, skyrus daugiau
lengvaty brangiai jrangai, jgyvendinus daugiau paramos iniciatyvy bei sukairus dar efektyvesnius
finansavimo mechanizmus bty galima pasiekti didesnj PVT-HP ekonomin;j efektyvuma.

3.4. Jautrumo analizés rezultatai

Paskutiniame Sio darbo etape yra atlickama jautrumo analizé siekiant nustatyti, kuri i$ tiriamy sistemy
ekonominiu pozitiriu yra rizikingesné. Tiesa, galima pastebéti tai, jog atliekama jautrumo analizé i$
esmes turi nedaug praktinés reikSmes, kadangi analizuojamy apriipinimo energija sistemy NPV vertés
gautos neigiamos (zr. 43 pav.). Jautrumo analizé yra orientuota j projekto riziky identifikavima ir jy
valdyma, taciau pagal gautus rezultatus matyti, kad tos rizikos jau pasitvirtino ir vertinant ekonominio
efektyvumo rodiklius, projektai yra nepriimtini. Nepaisant to, jautrumo analize Siuo atveju galima
panaudoti kaip priemong siekiant jsitikinti, ar jmanoma keiciant tam tikrus parametrus gauti teigiamag
projekto verte.

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, §i analizé bus atlickama NPV vertei, kuriai daro jtaka modeliavime
taikyti parametrai ir jy kitimas. Varijuojami parametrai jautrumo analizei atlikti yra parenkami 18
atliktos LCCA ir buty $ie (zr. 4-5 lent.):

— Energijos kainy didéjimas, proc./metus;

— Technologijy kainy pokytis, proc./metus;

— Infliacija, proc./metus;
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— [Jrenginiy iSlaikymo kastai, EUR/metus;
— Elektros energijos pardavimai, EUR/metus.

Varijuojant ankséiau pateiktus parametrus gaunamos vis naujos NPV vertés, kurios yra
apskaiCiuojamos ir pagal Sias vertes sudaromi NPV pokyciy grafikai ,,Excel programoje.
Skai¢iavimy lango vaizdas pateiktas 8 priede (zr. 7 prieda), o pagal Siuos skai¢iavimus sudaryti
grafikai pateikiami Zemiau esanciuose paveiksluose. Verta paminéti, kad grafikuose papildomam
informatyvumui yra suzymeétos bazinés parametry vertés, t. y. tos, kurios taikytos originalaus
modeliavimo metu. Tokiu biidu galima palyginti sumodeliuotus variantus su jautrumo analizés metu
gautomis vertémis. Taigi, 1§ pradziy pateikiamas NPV priklausomybés nuo energijos kainy didéjimo
grafikas abejoms sistemoms:
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44 pav. NPV priklausomybés nuo energijos kainy didéjimo grafikas

Kaip matyti i§ pateikto grafiko (zr. 44 pav.), energijos kainy did¢jimas turi rySky poveikj
maksimalaus autonomiskumo sistemos ,,55a“ NPV vertei. Galima pastebéti tai, jog energijos kainoms
kasmet padidéjus 9,5 proc., pastarosios sistemos NPV tapty teigiamas ir projektas tapty ekonomiskai
priimtinas. Deja, to negalima pasakyti apie maksimalaus energijos vartojimo is tinklo atveji, kuomet
NPV verté nesikeicia keiciantis energijos kainy didéjimo procentui. Be abejo, tai yra tiesiogiai susije¢
su sistemy elektros tiekimu } tinklg ir pajamomis uz pardavimus. Kadangi sistema ,,Li-Mithra*
praktiSkai netiekia elektros energijos j tinkla, tad néra ir pardavimy, o nesant jy energijos kainy
didéjimas tampa nereikimingas, jtakos neturintis veiksnys. Sio parametro jtakos NPV vertei
vertinime nebuvo analizuojamas neigiamas kainy didé¢jimas (kainy mazéjimas) jvertinus dabartines
energijos kainy tendencijas, kurios rodo, jog ateityje kainos tik dideés.

NPV priklausomybés nuo technologijy kainy pokyc¢iy grafikas abejoms sistemoms pateiktas 45
paveiksle:
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45 pav. NPV priklausomybés nuo technologijy kainy poky¢iy grafikas

IS grafike (zr. 45 pav.) pateikty rezultaty matyti, jog net ir esant neigiamam technologijy kainy
poky¢iui (0 tai yra lygu technologijy pigimui), abejy sistemy NPV yra neigiamas, 0 kasmetiniam
pabrangimui pasiekus 4 proc. NPV vertés pradeda itin stipriai maZzéti.

NPV priklausomybés nuo infliacijos grafikas abejoms sistemoms pateiktas 46 paveiksle:
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46 pav. NPV priklausomybés nuo infliacijos grafikas

Pateiktame grafike (zr. 46 pav.) galima pastebéti kiek nejprasta tendencija — kylant infliacijai
maksimalaus autonomiSkumo sistemos NPV verté mazéja, o maksimalaus energijos vartojimo is
tinklo atveju prieSingai — verté didéja. Tai velgi yra susije su sumodeliuoty sistemy specifika. Sistema
»J>5a* turi svarius elektros energijos pardavimus, tad didé¢janti infliacija tiesiogiai daro pajamy (o tuo
paciu ir NPV) mazéjimui. Savo ruoztu sistema ,,LLi-Mithra® pajamy neturi, taciau turi nemazai islaidy
sistemos i$laikymui, jrangos pakei¢iamumui ir pan. Tad pinigy nuvertéjimas i§ esmés sumazina
iSlaidy vertg. Beje, matyti ir tai, jog NPV vertés kinta tik esant neigiamai infliacijai, t. y. kintant
defliacijai. Infliacijai pasiekus 2 proc., kas atitinka modeliavime taikyta reikSme, NPV vertés jsisotina
ir toliau nebekinta.

NPV priklausomybés nuo jrenginiy islaikymo kasty pokycio abejoms sistemoms grafikas pateiktas
47 paveiksle:
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47 pav. NPV priklausomybés nuo jrenginiy i§laikymo kasty poky¢iy grafikas

Siame grafike (Zr. 47 pav.) pavaizduotos NPV vertés yra gautos perskaiGiavus jrenginiy islaikymo
kasty bazines vertes pagal atitinkamg pokycio procenta, t. y. maksimaliai sumazinus ir padidinus Sias
vertes 100 proc. kas 10 proc. (zr. 7 prieda). Vadinasi, 0 proc. pokytis grafike rodo sumodeliuota
bazing verte (Zr. 47 pav.). Taigi, $iuo atveju sumazinus abejy sistemy islaikymo kastus netgi dvigubai
(t. y. 100 proc.), NPV vertés yra neigiamos ir projektai yra neatsiperkantys.

NPV priklausomybés nuo elektros energijos pardavimy pokycCiy abejoms sistemoms grafikas
pateiktas 48 paveiksle:
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48 pav. NPV priklausomybés nuo elektros energijos pardavimy poky¢iy grafikas

IS grafike (zr. 48 pav.) pateikty duomeny matyti, jog net ir dvigubai padidéjus elektros energijos
pardavimams maksimalaus autonomiskumo sistemos ,,55a“ NPV vertés nepasiekia atsipirkimo ribos.
Tuo tarpu sistemos ,,Li-Mithra® atveju NPV vertés nesikeicia dél jau aptartos priezasties: sistema
neturi elektros energijos pardavimy.

Taigi, apibendrinus atlikta jautrumo analiz¢ galima dar kartg jsitikinti tiriamy maksimalaus
autonomiskumo ir maksimalaus energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu
sistemy ekonominiu nepriimtinumu. Varijuojant jvairius modeliavime naudotus parametrus NPV
vertés gaunamos neigiamos, tokiy sistemy diegimas neatsiperka. Be abejo, galima pastebéti ir tai, jog
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jautrumo analizé yra gana vienarcikSmiSka ir gali neparodyti realaus poveikio NPV reik§méms,
kadangi visi parametrai varijuojami atskirai. Siuo atveju, naudojant jautrumo analize kaip siekj istirti,
kas paversty projekta atsiperkanciu (NPV > 0), buty svarbu kombinuoti keliy parametry variacija

vienu metu, pvz., didinti elektros energijos pardavimus ir tikétis elektros kainy didéjimo ar infliacijos
mazejimo.
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ISvados

1. Pastaty apripinimo energija, esamy naujausiy ir perspektyviniy, AEI naudojanc¢iy technologijy,
literatiiros apzvalga parod¢, jog hibridiné PVT-HP sistema pagal savo pobiidj bei AEI pritaikyma
gali bti priskirta prie naujausios (4-0sios ir 5-osios) kartos technologijy, kuriy koncepcija gali
biiti naudojama ateities energetinéms sistemoms kurti. Taip pat galima teigti, jog hibridiné PVT-
HP sistema turi placias pritaikomumo galimybes ir modifikacijy jvairove, o taip pat yra efektyvi
tiek techniniu, tieck ekonominiu pozitiriu. Galiausiai, §iy technologijy naudojimui palaipsniui yra
kuriamas efektyvus skatinamasis reguliavimas, kurio déka PVT-HP sistemos naudojimas tampa
vis labiau patrauklesnis vartotojams.

2. Atlikus metodinés dalies analiz¢ galima teigti, jog parinkta metodika — programiné jranga
»Polysun“ labiausiai tinka PVT-HP pritaikymo naujai statomos gyvenvietés energijos poreikiy
tenkinimo analizei atlikti dél plataus spektro parametry jvesties ir rezultaty palyginamumo
galimybiy, dinamiskumo bei tikslumo savybiy, lyginant su kitais panasaus pobudZzio
programiniais paketais.

3. Sudaryti PVT-HP pastaty grupei informaciniai modeliai: maksimalaus energijos vartojimo i$
tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus autonomiskumo. Lyginant gautus
rezultatus priimta, jog sistemos kontiiras ,,55a* labiausiai atitinka maksimalaus autonomiskumo
variantg: lyginamiesiems modeliams pritaikius autonomiskumo kriterijus pastarosios sistemos
elektros energijos vartojimo i$ tinklo ir tiekimo j ji balansas yra didesnis apie 14,2 proc., lyginant
su sistema ,,Li-Mithra“ (vertés atitinkamai pasiskirs¢iusios sekanciai: —3822 ir —3345 kWh). Savo
ruoztu sistema ,,Li-Mithra* labiausiai atitinka maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo varianta:
lyginamiesiems modeliams pritaikius maksimalaus energijos vartojimo 1§ tinklo kriterijus
pastarosios sistemos elektros energijos vartojimo i$ tinklo ir tiekimo j ji balansas turi 17,5 proc.
didesne teigiamg elektros energijos balanso verte, lyginant su sistema ,,55a* (vertés atitinkamai
siekia atitinkamai 5578 ir 4745 kWh).

4. Atlikus sumodeliuoty maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo su minimaliu energijos
generavimu ir maksimalaus autonomiskumo varianty sistemy palyginamaja, gyvavimo ciklo
kasty ir jautrumo analizes galima teigti, jog pagal nusistatytus Kriterijus sumodeliuota
maksimalaus autonomiS$kumo sistema ,,55a“ yra optimalesnis variantas praktiSkai visais
aspektais, lyginant su maksimalaus energijos vartojimo i$ tinklo sistema ,,Li-Mithra“. Techniniu
poziliriu, vertinant gebéjima apsirtipinti elektros energija sistema ,,55a* yra tikrai pajégi ne tik
patenkinti vartotojy poreikius, bet ir nemazg pagamintos elektros energijos dalj perduoti j tinklg
(per metus | elektros tinklg pastaty grupei pritaikyta sistema patiekia 22 774 kWh perteklinés
elektros energijos), kas gali atneSti svarias pajamas ir pagreitinti sistemos atsiperkamumg. Taip
pat maksimalaus autonomiSkumo energijos apripinimo kontiiras yra efektyvesnis — COP verte
kone dvigubai didesné (vertés atitinkamai lygios 3,06 ir 1,47). Sistema ,,55a%, remiantis
modeliavimo rezultatais, yra maziau tarSi: renkantis pastaraja sistemg terSaly kiekis biity
sumazintas iki 6 950 kg (arba 38,2 proc.) per metus. Pastaroji sistema yra patrauklesné ir
ekonominiu pozitriu: atlikta LCCA parodé, jog NPV vertés yra didesnés uz maksimalaus
energijos vartojimo i$ tinklo sistemg. Tiesa, abiem atvejais NPV < 0, kas parodo sistemy
ekonominj nepatrauklumg investicijoms, ta¢iau to biity galima iS§vengti skyrus daugiau lengvaty
brangiai PVT-HP jrangai, jgyvendinus daugiau paramos iniciatyvy bei sukiirus dar efektyvesnius
finansavimo mechanizmus. Nepaisant to, galima teigti, kad PVT-HP techniniai pajégumai yra
pakankami siekiant uztikrinti naujai statomy pastaty energijos poreikius Lietuvoje.
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2 priedas. Maksimalaus autonomiskumo sistemos ,,55a* techniniai metiniai duomenys i$
suformuotos ,,Polysun“ ataskaitos

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Solar thermal energy to the system [Qsol]
kWwh 6763 287 169 532 627 815 880 706 970 818 493 233 231
Heat generator energy to the system (solar thermal energy not included) [Qaux]
kWh 21751 4687 3029 1198 1020 982 797 534 719 742 859 2316 4868
Heat generator fuel and electricity consumption [Eaux]
kWh 8071 1787 1151 471 384 340 269 178 243 258 323 851 1815
Solar fraction: fraction of solar energy to system [SFn]
% 237 58 0 308 381 454 525 57 574 525 365 9.1 4.5
Total fuel and/or electricity consumption of the system [Etot]
kWh -22774 799 -556 -2781 -3102 -3005 -3392 -3709 -3578 -3099 -1838 29 1457
Irradiation onto collector area [Esol]
kWh 29980z 18269 20483 29262 29752 28983 29940 31255 30973 28249 22586 15447 14602
Yield Photovoltaics DC [Qpvf]
kWh 59334 3741 4172 5807 5921 5666 5797 6024 5980 5518 4500 3139 2970
Radiation onto module area [Esol PV]
kWh 29980z 18269 20483 29262 29752 28983 29940 31255 30973 28249 22586 15447 14602
Yield Photovoltaics AC [Qinv]
kWh 55036 3475 3875 5492 5497 5245 5367 5580 5547 5125 4174 2906 2752
Electricity consumption of pumps [Epar]
kWh 190 292 191 9 109 146 169 146 153 109 75 115 303
Total energy consumption [Quse]
kWh 21545 4389 2739 1195 1130 1123 1035 540 1007 985 779 2058 4564
Heat loss to indoor room (including heat generator losses) [Qint]
kWh 6553 554 474 484 495 553 593 618 636 576 533 487 549
Heat loss to surroundings (without collector losses) [Qext]
kWh 690 36 35 70 68 69 75 76 78 68 55 32 28
Total electricity consumption [Ecs]
kWh 32261 4274 3319 2711 2395 2240 1975 1871 1969 2025 2336 2935 4209
Self-consumption [Eocs]
kWh 11271 648 834 1166 1187 1188 1145 1084 1019 949 875 633 545



3 priedas. Maksimalaus vartojimo is tinklo sistemos ,,Li-Mithra* techniniai metiniai
duomenys i$ suformuotos ,,Polysun“ ataskaitos

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Solar thermal energy to the system [Qsol]
kWh 18184 2537 1750 1284 1293 1414 1380 1124 1395 1255 980 1239
Heat generator energy to the system (solar thermal energy not included) [Qaux]
kWh 40225 6105 4137 3006 2737 2763 2484 1678 2512 2562 2270 3782
Heat generator fuel and electricity consumption [Eaux]
kWh 13390 2239 1498 959 844 839 730 490 739 772 709 1295
Solar fraction: fraction of solar energy to system [SFn]

% 311 294 297 299 321 339 357 401 357 329 301 247
Total fuel and/or electricity consumption of the system [Etot]
kWh 33793 4460 3374 2818 2473 2405 2082 1780 2083 2181 2442 3204
Irradiation onto collector area [Esol]
kWh 29980 1827 2048 2926 2975 2898 2994 3125 3097 2825 2259 1545
Yield Photovoltaics DC [Qpvf]
kWh 6358 417 448 633 630 603 616 636 639 5894 479 333
Radiation onto module area [Esol PV]
kWh 29980 1827 2048 2926 2975 2898 2994 3125 3097 2825 2259 1545
Yield Photovoltaics AC [Qinv]
kWwh 5355 359 382 539 532 500 511 529 537 503 404 279
Electricity consumption of pumps [Epar]
kWh 1,757€ 121.7 109 167.7 1606 180.3 173 140.7 1705 156.1 1306 1152
Total energy consumption [Quse]
kWh 22007 4316 2737 1281 1217 1210 1123 588 1092 1059 837 2051
Heat loss to indoor room (including heat generator losses) [Qint]
kWh 16696 1502 1203 1395 1377 1452 1436 1170 1489 1405 1229 1469
Heat loss to surroundings (without collector losses) [Qext]
kwh -6529 -1166 -687 -405 -358 -463 -400 -139 -388 -376 -342 -664
Total electricity consumption [Ecs]
kWh 39147 4819 3756 3357 3005 2905 2592 2309 2621 2684 2846 3483

Self-consumption [Eocs]
kWh 5200 336 372 525 530 497 509 520 527 469 391 271

Dec

2534

6189

2275

29.1

4491

1460

330

1460

280

1321

4497

1568

-1141

4771

252
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4 priedas. Maksimalaus energijos vartojimo i§ tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus autonomiskumo sistemy energijos

srauty diagramos

Salar thanmal enargy to the system 6 763 KNG

Heat pump heat source
13,680 kKwh

Heat pump electricity censumption 8,071 Kéh

Pump erergy consumption 190 KAk

From ext grid
20,990 Kih

Phiotovaltaics DC yield
50,334 KWh

Space haating energy consumption
8,529 KW

Domastic hotwater anargy consumption

11,828 ¥Wh
Heat loss to suroundngs 650 WA
Heat |oes to Indoar reem § 553 Kk

From ed. grid
20,5890 ¥Wh

Self-consumplion
1,271 ¥

Iverter losses 4,298 v

To ext. grid
43 764 ¥Wh

Sistema ,55a" (maksimalus autonomiskumas — visa gyvenvieté)

Solar tharrmal enargy to tha syslem
18,14 KiWn

Haat pump heat source
26,835 KWh

Heat pump elecincity consumption
13,380 kW

Pumg energy consumption 1 758 Wk

From e, grid
33,947 KWh

Photovotaics DT yiskd 5 358 Kk

—_—

Space haating anergy consumption
9,278 Kk

Domeaslic hal watsr energy consumplion

12,580 Kwh
Hest lass to surroundings -6 523 ik

Heat loss ba indoor raom
16,696 KW

From e, grid
33947 KWh

Sun-‘nmmun 5,200 ivh

rrverter losses 1 004 Wk
To et grid 154 Kk

Sistema ,Li-Mihtra (maksimalus vartojimas i$ tinklo — visa gyvenvieté)
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5 priedas. Maksimalaus autonomiskumo sistemos jrenginiy kainy ir gyvavimo laikotarpio
duomenys ,,Polysun* aplinkoje

I @ System diagram Sistema ..55a" (VARIANTAS NR. 1
cr@

i Input values

Conditions System costs  Operation and maintenance

Production
Components
VITOCAL 200-S AWB 201.B13

Price [EUR]
5,200

PVT collector: 7.5 kW, 20 x Spring 375 Shingle Black isolated 12,000

Distribution
Components
Auxiliary heating controller 1
Auxiliary heating controller 2
External heat exchanger Potable water: medium
Flow rate controller
Heating/Cooling controller
Mixing valve controller
Pipe: 24 Quantity
Pump Heating loop: Pump big
Pump Solar loop: Pump small
Pump Transfer circuit: Pump small
Pump controller solar loop
Three way Valve Fresh water station mixing valve
Three way Valve Space heating loop mixing valve

| Three way Valve Switching valve

Three-way join: 2 Quantity

Price [EUR]
300
300
120
300
300
300
1,000
340
260
260
300

Miscellaneous

Service life
15
30

-~ New line

Service life

W Deleteline

W Deleteline

»



6 priedas. Maksimalaus energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu
sistemos jrenginiy kainy ir gyvavimo laikotarpio duomenys ,,Polysun* aplinkoje

(Clliag o |

Input values

Conditions System costs  QOperation and maintenance

Production
Components
Vitocal 350-G PRO BW 352.A132
PVT collector 1: 0.75 kW, 2 x Spring 375 Shingle Black isolated

Distribution
Components
Auxiliary heating controller
External heat exchanger Potable water: large
External heat exchanger Transfer circuit: huge
Heating/Cooling controller
Pipe: 24 Quantity
Programmable controller 3
Pump Auxiliary heating: Pump big
Pump Heating loop: Pump small
Pump Load Tank_Solar: Pump big
Pump Potable water: Pump medium
Pump WP_prim: Pump big
Three way Valve 21
Three way Valve Change_Source
Three-way join: 2 Quantity
Variable speed pump controller

Miscellaneous

Price [EUR]
25,000
1,200

Price [EUR]
300
120
150
300
800
200
340
260
340
300
340
200
200
20
300

Service life
15
30

-+ New line W Delete line

Service life
8
10
10
8
25
15
15
15
15
15

~
2

-~ New line W Delete line
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7 priedas. Maksimalaus energijos vartojimo is tinklo su minimaliu energijos generavimu ir maksimalaus autonomiskumo sistemy jautrumo
analizé NPV vertéms ,,Excel* aplinkoje

A | [ c | 3 F [ H i 1 3

s |

Sistema 5547 Sistema  Li-Mithra®

{maksimaius {maksimaius
6 | sutsnomikumas)  varlsjimas & tinka)
7| Basinio varianto NPV 43300 111019
s_

Sistema 5547 Siztema Li-Mithra® Sistema ,Li-Mithra®

{maksimaius {maksimaius Sistema 554" {maksimalus | {maksimais Sistema 554" (maksimalus | Sistema , Li-Mithra® {maksimalus
3| autonomiEkumas) | vartjimas & tinkia) autanomiskumas) wartgjimas i tinkia) autanomidkuma) vartgjimas & tinkis)

Energijos kainy didéjimas. Technologily kainy pokytis.

10 | proc fmetus NPV, ELR NPV, ELR proc fmetus NPV, ELR NPV, EUR Infliacija. prac fmetus | NPV, EUR NPV, EUR
11 | 0% 61448 111071 -20% 23731 75371 -20% 2232815 4062905
12 | 1% 59051 111064 8% 23373 75647 ETH 3209323 2617524
13| 2% 56164 111056 6% -23043 76136 -16% 1869327 1705706
14 | 3% 52674 111046 -14% 23335 76772 -14% 831053 -1130003
15 | 4% -43443 111033 -12% -23702 77663 -12% 415703 764132
16 | 5% -43300 111018 -10% -30203 73312 -10% 182178 529268
17 | 6% -37035 111001 8% -30904 -80667 3% 66527 -376680
13 | 7% -29385 -110478 6% -31863 83085 6% 3029 276213
19 | 2% -20031 110952 4% -33133 36416 A -13508 209193
20 a% 8573 110918 2% -35013 -30935 E 33524 163321
21| 10% 5431 -110a73 0% -37551 37223 0% 40242 132684
22 | 1% 22735 -110830 2% 41063 105706 2% 43300 111018
23 | 12% 43338 110769 a5 45333 117138 a% 44546 35741
24 | 13% 70008 110694 6% 527124 132713 6% 44313 -34324
25 | 14% 102081 -110602 3% -62134 153599 3% 44875 76921
26 | 15% 141549 110438 10% 75402 131639 10% 44670 71127
27| 16% 190128 110348 12% 33209 219201 12% 44412 66827
28| 17% 249921 110177 145 119371 269427 143 44155 63595
29 | 18% 323514 103366 16% -156360 -336430 16% 43322 61137
g | 19% 414073 109706 18% 207721 425341 18% 43718 53245
31 | 20% 525478 -109386 20% -280111 545173 20% 43547 57772
i |
=Ll

Sistema 5547 Sistema Li-Mithra® Sintema 554" Sistema Li-Mithea®

{maksimalus {maksimaus {maksimalus {maksimalus
34| sutsnomikumas]  vanajimas § tinka] autsnomikumas]  vartajimas i tinkls]

[renginiy Slaikyme kaity vertés | Jrenginiy Skaiyma kadty vertis Elektros energifos Jrenginiy Blaikyma kaity Jrenginiy laiyme kaity vertés
Irenginiy iStaikyme kaitai, perskaitiavimas, EUR/metus perskaitiavimas, EURjmetus i, vertés iEiavimas, persiaitiavimas, EUR metus

35 | EURfmetus NPV, ELR NPV, ELR {sistema ,555°) {sistema Li-Mithra"} EURfmetus NPV, EUR NPV, EUR EURjmetus {sistema ,55a°)  {sistema  Li-Mithra®}
3 | -100% -23814 -85523 a0 0g -100% 37050 111146 000 0.00
37| -30% -25853 -33073 266 1138 -30% 73675 -111133 6957 0.26
38 | -80% 27732 90622 1731 2277 -80% 70230 4111121 139,14 052
39| o -29730 93172 2537 3415 705 -66325 111108 20871 073
a0 | -60% -31663 35722 3452 4553 -60% -63550 111085 27323 104
a1 | -50% -33608 33271 4328 563.2 -50% 60175 -111083 347,85 131
a2 | -40% -35546 -100821 5194 6830 -40% -56800 -111078 a17.42 157
a3 | -30% -37485 -103370 6053 7363 -30% 53425 -111057 486,33 183
as | -20% -33423 -105320 6925 3107 -20% -50050 -111045 556.56 208
as | -10% 41362 -108470 779.0 10245 -10% 46676 -111032 626,13 235
a6 | 0% -43300 111018 8656 11334 0% -43300 111018 695,70 261
a7 | 10% 45239 113568 9522 12522 10% -33326 111006 765.27 247
a3 | 20% 47178 116118 1038,7 13660 20% -36551 1104934 33434 3,13
3 | 30% 43117 -118668 11253 14733 0% -33176 -110981 20441 EEE]
so | 0% 51055 121218 12118 15937 0% -23801 -110963 37338 165
51 | 0% 52334 123767 12384 17075 0% -26426 -110956 104355 EEH
s | 60% 54933 126317 13350 18214 60% -23051 -110943 111312 213
53| 0% 56871 128866 18715 19352 0% -13677 -110930 118269 244
54 0% 53810 131416 1558.1 20430 20% -16302 -110918 125226 470
ss | 0% 60748 133366 16445 21623 20% -12327 -110905 132183 236
56 100% 62687 136515 17312 22767 100% 3552 110433 133140 5,22

77



