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Santrauka

Tiriamajame darbe siekiama palyginti saulés moduliy, saulés kolektoriy ir hibridiniy saulés
kolektoriy panaudojimo galimybes plaukimo baseine. Nustatyti, kuris saulés energijos panaudojimo
biidas buty efektyviausias plaukimo baseino pastato energijos poreikiams tenkinti.

Darbe atlickama mokslinés literatiiros analizé fotovoltiniy moduliy, saulés kolektoriy ir hibridiniy
saulés kolektoriy temomis, ieSkoma biidy, kaip galima tikslingai palyginti Sias sistemas. Tiriamojoje
dalyje atliekami sistemy modeliavimai ,,Polysun® programine jranga, naudojant realaus objekto,
plaukimo baseino VSJ ,,Sveikatos oaz¢“, esan¢io Anyksiuose AZupiediy g. 2 duomenis. Gauti
duomenys analizuojami, palyginami ir padaromos iSvados. Sukonstruotas ir apraSytas hibridinio
saulés kolektoriaus testavimo stendas.



Stasytis, Modestas. Analysis of Hybrid Solar Collectors and Effective Utilization in a Swimming
Pool. Master's Final Degree / supervisor assoc. prof. dr. Rokas Valancius, Faculty of Civil
Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field group: Engineering Sciences.
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Summary

The research aims to compare the possibilities of using solar modules, solar collectors, and hybrid
solar collectors in a swimming pool. The goal is to determine which method of solar energy utilization
would be most effective in meeting the energy needs of the swimming pool building.

The study involves a scientific literature analysis on the topics of photovoltaic modules, solar
collectors, and hybrid solar collectors. Various methods of comparing these systems are explored. In
the research section, system simulations are conducted using the "Polysun" software, utilizing data
from a real object, the swimming pool facility of the Public Institution "Sveikatos oaze" located at
Azupieciy St. 2 in Anyksc¢iai. The obtained data are analyzed, compared, and conclusions are drawn.
Additionally, a testing stand for a hybrid solar collector is constructed and described.
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Ivadas

Temos aktualumas - sunku net pagalvoti, kad 2022 lapkri¢io 15 dieng Zmonija perkopé 8 milijardy
gyventojy skaiciy. Toks spartus populiacijos didé¢jimas, labai sparc¢iai didina energijos poreikius. Ir
pasaulis susiduria su situacija, kad kliautis vien iSkastinio kuro energijos iStekliais nebegalima, nes
jie ne tik vieng dieng baigsis, bet ir sukuria labai daug Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy, kurios
spartina klimato kaitg ir daro nepataisomg zalg miisy planetai. Tam kad islaikytume savo gyvenimo
kokybe tokiame paciame lygyje ta¢iau sumazintume Zalg aplinkai, esame priversti ieSkoti alternatyviy
energijos $altiniy. Biitent toks $altinis ir yra saulés energija. Saulés galia Zeméje vienam kvadratiniam
metrui vadinama saulés konstanta ir yra mazdaug 1370 vaty kvadratiniam metrui (W/m?). [1] Tai yra
labai didelis energijos kiekis ir jei tik pavykty ji visg surinkti ir panaudoti savo reikméms, mes
galétume, stipriai sumazinti iSkastinio kuro naudojima.

Yra nustatyta kad daugiau nei 75 procentai Europos sagjungoje iSmetamo Siltnamio efekta sukelianciy
dujy kiekio susidaro gaminant ir naudojat energija. Klimato kaita ir aplinkos biiklés blogéjimas kelia
egzistencing grésme Europai ir pasauliui. Europos Zaliasis kursas yra planas, kuris turi padeéti jveikti
konkurencinga ekonomika, taip pat uZztikrinti, kad iki 2050 mety Siltnamio efekta sukelianciy dujy
kiekis bty lygus nuliui ir ekonomikos augimas biity atsietas nuo iStekliy naudojimo. Europos
Komisija jau priémeé pasiilymy rinkinj, kuriuo siekiama ES klimato, energetikos, transporto ir
mokesciy politika pertvarkyti taip, kad buty pasiektas tikslas iki 2030 m. grynajj iSmetama Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj sumazinti bent 55 proc., palyginti su 1990 m. lygiu. [2] Kadangi Lietuva
priklauso Europos sajungai, ji taip pat privalo laikytis Europos sajungos zaliojo kurso programos ir
prisidéti prie jos jgyvendinimo. Europos Zaliajame kurse démesys sutelkiamas j 3 pagrindinius
peréjimo prie Svarios energijos principus, kurie padés sumazinti iSmetamg Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj ir pagerinti miisy pilieciy gyvenimo kokybe:
— Uztikrinti saugy jperkamos energijos tiekimg Europos Sajungoje,
— Sukurti visiskai integruotg ir tarpusavyje sujungta skaitmening ES energijos rinka,
— Teikti pirmenybe efektyviam energijos vartojimui, gerinti miisy pastaty energinj naudinguma
ir plétoti elektros energijos sektoriy, grindziama daugiausia atsinaujinanciaisiais energijos
iStekliais.[2]

Europos zaliojo kurso planas neiSvengiamai palies ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy sektoriy,
jskaitant ir saulés energetika. Siuo metu Europos komisija siillo privaloma atsinaujinanéiosios
energijos dalj ES energijos riisiy derinyje padidinti iki 40 proc., mazinti energijos suvartojima, didinti
energijos vartojimo efektyvuma, reikalauti, kad valstybés narés kasmet renovuoty bent 3 proc. bendro
visy vieSyjy pastaty patalpy ploto ir nustatyti tiksla pastatuose naudoti 49 proc. atsinaujinanciosios
energijos iki 2030 m., taip pat reikalauti, kad valstybés narés atsinaujinanciosios energijos naudojima
Sildymui ir vésinimui kasmet didinty 1,1 procentinio punkto iki 2030 m. [2] Todél artimiausiu metu
saulés energijos panaudojimas Europos sajungos Salyse turéty tik didéti ir Si sritis vis populiaréti.
2019 m. pasaulyje buvo pridétas rekordinis 200 GW atsinaujinancios energijos pajégumas. Remiantis
naujausia REN21 ataskaita [3], atsinaujinanti energija sudaré 27 % pasaulio elektros suvartojimo ir
daugiau nei 18 % viso pasaulio energijos suvartojimo. Saulés energija tebéra nedidelé
atsinaujinancios energijos dalis pasaulyje (maZiau nei 2%), nepaisant jos spartaus augimo, palyginus
su kitais atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniais (saulés kolektoriy sistemy naudojimas vidutiniskai augo
8% per metus nuo 2010 mety, o fotovoltiniy sistemy naudojimas augo 37% per metus nuo 2010
mety)[4]
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2021 metais didmeninés elektros kainos Europos Sajungoje iSaugo. Ta nulémé tokie veiksniai kaip
pasibaigusi pandemija, po kurios ekonomika pradéjo atsigavinéti taip pat prasidéjes karinis konfliktas
Ukrainoje, dél kurio suprastéjo politiniai santykiai tarp Europos sajungos Saliy ir Rusijos. Kadangi
gamtinés dujos ir anglis yra vieni i§ pagrindiniy elektros energijos gamybos Saltiniy Europos
Sajungoje ir sudaro mazdaug trecdali 2021 m. produkcijos, elektros kainos labai priklauso nuo Siy
zaliavy kainos. O $iy gamtiniy dujy Europa labai daug importuoja i§ Rusijos. [5] SusiklosCiusia
situacijg dar labiau apsunkino ir rekordiskai karSta vasara, kuri zenkliai padidino elektros energijos
paklausg. Pasirodé, kad daugelis Europos Sajungos Saliy néra pasiruoSusios pacios apsiriipinti
elektros energija ir nelabai turi alternatyviy energijos Saltiniy. Tam kad tokie scenarijai nepasikartoty
Europos Sajunga turéty imtis veiksmy, o saulés energijos panaudojimas gali padéti uZztikrinti
energeting nepriklausomybe.

Saulés energijos panaudojimo galimybés yra labai placios, nes ja galima naudoti ir elektros energijos
ir karSto vandens ruoSimui. Tai tik dar labiau didina Sios atsinaujinanéios energijos risies
patraukluma ne tik tarp pramoniniy, bet ir tarp buitiniy vartotojy, nes sistema néra labai brangi ir yra
ilgaamze, bei nereikalaujanti daug priezitiros.

Sio darbo tikslas — palyginti saulés moduliy, saulés kolektoriy ir hibridiniy saulés kolektoriy
panaudojimo galimybes plaukimo baseine. Nustatyti, kuris saulés energijos panaudojimo biidas biity
efektyviausias plaukimo baseino pastato energijos poreikiams tenkinti.

Darbo uZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analize saulés panaudojimo, saulés elektriniy, saulés kolektoriy ir hibridiniy
saulés kolektoriy temomis.

2. Atlikti skirtingy sistemy modeliavimus kompiuterine programa.

Sukurti hibridinio saulés kolektoriaus testavimo stenda.

4. Atlikti surinkty duomeny analize, nustatyti, kuri saulés energijos panaudojimo sistema biity
labiausiai tinkama naudoti plaukimo baseino pastato energijos poreikiams tenkinti.

(98]

Magistro baigiamojo projekto naujumas — projekte yra nagrinéjami hibridiniai saulés kolektoriai.
Si technologija dar néra placiai i$plitusi rinkoje ir atliekant literatiiros analiz¢ sunku surasti altiniy
apie jos praktinj panaudojimg ir bandymo metodikas.

Magistro baigiamojo projekto praktinis pritaikomumas — projekte analizuojama hibridiniy saulés
kolektoriy sistema. Tiriamuoju atveju hibridiniai saulés kolektoriai modeliuojami plaukimo baseinui,
kuriame nereikia uZztikrinti auk$ty vandens temperatiiry. Darbe atlickama palyginamoji analizé
fotovoltiniy moduliy, saulés kolektoriy ir hibridiniy saulés kolektoriy. Darbas gali biiti naudingas
parenkant analogiskas sistemas panaSios paskirties pastatuose.
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1. Literataros analizé
1.1. Fotovoltiniai saulés moduliai
1.1.1. Fotovoltinés elektrinés veikimo principas

Saulés elementas — puslaidininkis jtaisas, saulés spinduliuotés energija paverCiantis j elektros
energija. Saulés elemento veikimas grindziamas elektromagnetinés spinduliuotés ir medziagos
saveikoje vykstanciu fotoelektriniu reiskiniu. Fotovoltinése elektrinése absorbuojama saulés Sviesa
sukelia kryptinga elektrony judéjima. Saulés Sviesa, krentanti | saulés elementa, jonizuoja silicio
atomus (tai vyksta net ir apsiniaukusiu oru). Sie, veikiami p-n jungties potencialy skirtumo,
poliarizuojasi j dvi prieSingo kriivio zonas. Laisvieji elektronai kaupiasi n- sluoksnyje, prie virSutinio
kontakto, kuris gaminamas | silicj jmaiSius Siek tiek fosforo priemaiSy, atomai, neteke elektrono
kaupiasi p- sluoksnyje, prie apatinés kontaktinés plokstelés, kuris gaunamas | silicj jmaiSius boro
priemaiSy. Nors abi medziagos atskirai yra elektriSkai neutralios Siuos sluoksnius sujungus iSorine
grandine laisvieji elektronai i§ n- sluoksnio keliauja j p-silicio sluoksnj ir ten uzpildo triikstamy
elektrony vietas, iSlaisvindami savo kriivio energija. Elektrony srautas iSorin¢je grandingje ir yra
pagaminta elektros srové. [6]

Saulés
energija (.\

Melgiamas elektrodas

'

Spinduliuctés sugérimas

1 pav. Saulés baterijos veikimo principiné schema [6]

1.1.2. Fotovoltiniy elementy sandara

Daugiau nei 98% visy rinkos saulés elementy gamybos pagrindiné medziaga yra silicis (Si) —
,Crystalline silicon cells”. Tai — antras pagal gausuma Zemés elementas. Kristaly pavidalo silicio
randama smélyje, smiltainyje bei granite. DaZnai jis sudaro ir nemaza molio ar skaliiny dalj. Randama
ir kreidoje, klintyse ir kitose uolienose bei dirvoje. ,,Thin layer cells” arba plony celiy elementai
gaminami siliciu padengiant stiklg ar kita skaidry pavirsiy. Jy gamybos procesas yra pats pigiausias,
bet efektyvumo lygis Zemiausias. Dazniausiai naudojami tik mazos galios jrenginiuose
(laikrodziuose, kiSeniniuose kalkuliatoriuose). [6]

Kad ir kokie biity saulés moduliai, jie visi yra pagaminti i§ to paties silicio. Tik silicis kol tampa
saulés moduliu turi pereiti eilg technologiniy procediiry. IS pradziy jis yra valomas, kol tiirio vienete
liks 99% silicio. Véliau jis yra lydomas specialiose krosnyse. I8lydzius, prasideda technologiniai
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skirtumai. Gaminant monokristalinius silicio modulius, silicio plokstel¢ yra auginama aplinkui vieng
bazin] monokristalg ir sukuriamas idealiai orientuotas kristalinis tinklelis. Polikristalinio modulio
atveju silicio plokstele formuojama i§ karto aplink kelis bazinius kristalus. Kitaip sakant,
polikristalas, tai yra daugybé vienas kito atzvilgiu laisvai orientuoty monokristaly. Tai ir yra
pagrindinis skirtumas tarp $iy dviejy technologijy. Visa esm¢ yra naudingumo koeficientas. D¢l savo
daugiau harmoningos struktiiros monokristalinis silicis turi Siek tiek didesnj naudingumo
koeficienta.[6]

1.1.3. Saulés elektriniy veikimo tipai

Saulés elektrinés gali veikti 4 skirtingais biidais:

1. Prietaisai veikia tiesiogiai saulés spinduliavimo metu. Biidas primityvus ir buityje sutinkamas
retai, prietaisai veiks, tik esant pakankamai saulés spinduliuotei.

2. Prietaisai veikia per reguliatoriy saulés spinduliavimo metu. Biidas primityvus ir buityje sutinkamas
retai, prietaisai veiks, tik esant pakankamai saulés spinduliuotei.

3. Saulés spinduliavimo metu sugeneruota energija kaupiama baterijose ir panaudojama prietaisy
veikimo metu arba naudojama tiesiogiai prietaisy veikimo metu, o energijos pervirSis kaupiamas
akumuliatoriuose. Budas efektyvus, taciau sistemos jrengimas brangus, de¢l aukStos akumuliatoriy
kainos.

4. Saulés spinduliavimo metu sugeneruota energija atiduodama | elektros energijos tinklg ir
susigrazinama prietaisy veikimo metu arba naudojama tiesiogiai prietaisy veikimo metu, o energijos
perviris kaupiamas elektros energijos tinkle. Siuo atveju taikomas dvigubos apskaitos principas.
Bidas efektyvus ir Siuo metu yra pigiausias elektrinés jrengimo biidas, taciau taikomas energijos
pasaugojimo mokestis.[6]

s =
.,f!
Prrran N e
Frp— — T st
‘ —s

2 pav. Saulés elektriniy veikimo tipai [6]

Dvipusé elektros energijos apskaita — tai elektros tiekéjo administruojama sistema, skirta
gaminantiems vartotojams, kuriy namuose yra jrengtos saulés elektrinés ir kuriy per metus
suvartojamos elektros energijos kiekis i§ esmés sutampa su jame per metus pagamintos elektros
energijos kiekiu.
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Kai saulés elektriné gamina nepakankamai elektros energijos, elektros energijos trukumas yra
importuojamas i$ elektros tinkly.

Kai saulés elektriné gamina daugiau elektros energijos, nei tuo metu namy ukis vartoja, pertekliné
pagaminta elektros energija yra pateikiama j elektros tinklus Elektros energijos importo ar eksporto
metu jrengtas skaitiklis skaiciuoja j tinklus patiekty ir suvartota elektros energija.[6]

1.2. Saulés kolektoriai
1.2.1. Saulés kolektoriy veikimo principas

Saulés kolektoriai, tai prietaisai uzpildomi termofikaciniu skys¢iu. Siuos prietaisus nukreipus j saule,
termofikacinis skystis yra Sildomas saulés spinduliuotés, tuomet paSildytas termofikatas yra
nukreipiamas j reikiamas vietas — Sildymo ar kar$to vandens sistemas, akumuliacines talpas, grunta
ir t.t.

Saulés kolektoriy integravimas | esama karSto vandens ruoSimo sistemg néra sudétingas. Saulés
kolektoriy sugeneruota Siluma yra tiesiogiai paduodama j akumuliacing talpg. Cirkuliacija i talpa
pradedama automatiskai jsijungiant siurbliui, termofikacinio vandens temperatiirai kolektoriuje
pasiekus reikiamg temperatiirg.

Saltas vanduo j sistema patenka pereidamas akumuliacing talpa, kurioje yra pagildomas, jeigu
akumuliacinéje talpoje yra sukauptos Siluminés energijos. PasSildytas vanduo, esant poreikiui, yra
pasildomas papildomu $ildytuvu ir paduodamas i karsto vandens sistema.[6]

Saulés kolektorius Karito vandens

tiekimo sistema

d el
Pagrindinis Zilumos altinis:
miesto tinklai, dujinis ar kieto kuro
katilas, Silumos siurblys ir t.t.

—

ey

Silumokaitis

On

v

Vandens siurblys

=i 4—

Salto vandens
tiekimas

Akumuliaciné talpa

3 pav. Saulés kolektoriy pajungimo j centralizuotg Silumos punktg schema [6]
1.2.2. Saulés kolektoriy panaudojimas

Saulés kolektoriy pagaminta energija vidurio ir ryty Europoje naudojama: 1. buitinio karSto vandens
ruoSimui (~80%); 2. lauko ir vidaus baseiny Sildymui (~10%); 3. daliniam patalpy Sildymui (~5%);
4. technologiniams procesams (~5%).
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Daugiameté¢ vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m?, tenkanti horizontaliam pavir$iui per metus
kituose Lietuvos ir Europos miestuose: Vilnius — 1001; Klaipéda — 1035; Berlynas 1010; VarSuva —
1024; Londonas — 943; Praha — 998; Viena — 1084. Matome jog Lietuvoje vyrauja panasus saulétumas
kaip ir kituose Europos didmiesciuose.

Didzioji galimos konvertuoti i Silumg saulés energijos dalis (apie 80 %) tenka Siltajam laikotarpiui
(kovas — spalis). Taigi ziemai belieka tik apie 190 kWh/m?. Tai ir lemia kad dauguma sistemy yra
skirtos karsto vandens ruo$imui, lauko baseiny Sildymui, daliniam patalpy Sildymui.

Realus - iSmatuotas pagaminamos energijos kiekis, ruosiant karstag vanden;j tiek ploksciaisiais, tiek
vakuuminiais kolektoriais Lietuvoje svyruoja nuo 330 iki 580 kWh/m?.[6]

1.2.3. Saulés kolektoriy tipai

Europoje dazniausiai naudojami $ie saulés kolektoriy tipai:
— plokstieji kolektoriai (~80%);
— apvalts vakuuminiai kolektoriai (~15%);
— plaukimo baseiny kolektoriai - absorberiai (iki 4%);

— tiiriniai kolektoriai (iki 1%, naudojami tik pietin¢je Europoje);
— fokusuojantys kolektoriai (netaikomi vidurio ir ryty Europoje).[6]

4 pav. Pagrindiniai saulés kolektoriy tipai [6]

1.3. Hibridiniai saulés kolektoriai
1.3.1. Hibridiniy saulés moduliy veikimo principas

Saulés kolektorius tai prietaisas, kuris sugeria saulés energija ir perduoda ja Siluma, kuri gali biiti
panaudota jvairiems tikslams, tokiems kaip buitinio karSto vandens ruosimas arba patalpy Sildymas
ir pan.

Saulés fotovoltinis elementas yra technologija, kuri surenka saulés spinduliuote ir pavercia ja |
elektros energija.

Taciau hibridinis saulés kolektorius yra technologija, kuri apjungia juos abu. Tokiu biidu galima vienu
metu gaminti ir elektros energija, ir $iluma. Si technologija buvo sukurta tam, kad biity galima dar
efektyviau iSnaudoti saulés spinduliuojama energija. Taip pat $i technologija labai tinka vietoms, kai
yra ribotas pavirSiaus plotas, ir netgi leidzia sumazinti jrengimo iSlaidas, kadangi sujungia dvi
sistemas | viena.[7]
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Hibridiniai saulés kolektoriai gali taip pat buiti naudojami dziovinimui, patalpy Sildymui ir vésinimui,
bei vandens gélinimui, taciau dazniausiai naudojami vandens Sildymui. Hibridiniy saulés kolektoriy
efektyvumas yra didesnis nei fotovoltiniy elementy ir saulés kolektoriy sistemy veikianc¢iy atskirai.
Prognozuojama, kad hibridiniy saulés kolektoriy sistemos jau artimiausiu metu galés patenkinti
energijos suvartojimo poreikj. Be to, Sios sistemos tiekia energija, reikalingg Svariu ir aplinkai
nekenksmingu buidu. Tai paaiskina tokiy sistemy svarba, todél reikia atlikti daugiau tyrimy ir studijy,
siekiant pagerinti ir optimizuoti sistema, kad biity uztikrintas didesnis efektyvumas ir mazesnés
sgnaudos.[7]

1.3.2. Hibridiniy saulés kolektoriy klasifikavimas pagal sandarg

Hibridiniai saulés kolektoriai gali buti skirstomi j kategorijas pagal jvairias charakteristikas:
fotovoltinio elemento tipa, Siluminj kolektoriy, darbinj skysti, jstiklinima, $ilumos absorber;.

Fotovoltinio elemento tipas:

Hibridinius saulés kolektorius galima skirstyti | kategorijas pagal fotovoltinio elemento tipa.
Dazniausiai naudojami fotovoltiniai elementai yra monokristalinis silicis (mono c-Si), polikristalinis
silicis (poli c-Si) Sie du priklauso pirmajai fotovoltiniy technologijy kartai arba daugiasluoksnés
sandaros su skirtingais draudziamy energijy tarpais, pavyzdziui pirmasis sluoksnis sugeria
trumpabange Sviesa, antrasis ilgabange, $is tipas priskiriamas antrajai fotovoltiniy technologijy kartai.
Monokristalinis ir polikristalinis generuoja ta pacia galia naudojant ta patj plota; taiau
monokristalinis turi didesnj efektyvuma (apie 20 %) nei polikristalinis (15 %) dél polikristaline
esanciy grudeliy. Nepaisant to, monokristalinis silicis yra brangesnis nei polikristalinis dél sudétingo
vieno kristalo susidarymo. Keliy sandiiry saulés elementas yra efektyvesnis uz silicio elementus, jo
efektyvumas apie 40% ir jis maziau jautrus temperatiiros pokyciams.[7] Buvo atliktas palyginimas
tarp fotovoltinio modulio ir hibridinio saulés kolektoriaus naSumo, kurio metu pastebéta, kad, su
hibridiniu saulés kolektoriumi galima pagaminti 3,25 % daugiau elektros energijos. [8]

Hibridinis saulés
kolektorius

|
| | |

Fotovoltinis Siluminis saulés Darbinis Silumos
modulis kolektorius skystis | |stiklinimas I absorberis

|
[ I |
I | Cirkuliacija I E Tipas i EPnzicija I IPajungimas I [ Néra | | Néra |
modulis

modulis
5 pav. hibridiniy saulés kolektoriy klasifikacija [7]
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Saulés kolektoriaus tipas:

Saulés hibridiniai kolektoriai riSiuojami pagal saulés kolektoriaus tipg kartu su fotovoltiniu elementu.
Saulés kolektoriai skirstomi i koncentruotus ir nekoncentruotus.

Nekoncentruotas kolektorius gali biiti ploksciasis (FPC).

Koncentruoti kolektoriai gali biiti: parabolinis kolektorius (PTC), sudétinis parabolinis kolektorius
(CPC), parabolinis taskinis kolektorius (PDC), linijinis Fresnelio reflektorius (LFR)

Visi saulés kolektoriai ir koncentruoti ir nekoncentruoti, gali veikti esant didelei saulés spinduliuotei
(apie 1000 W/m?), saulés kolektoriaus tipo pasirinkimas priklauso nuo jo panaudojimo tipo, nes
kiekvienam i§ jy reikalingos skirtingos temperatiros. Saulés kolektoriaus tipas nezymiai veikia
fotovoltinio elemento pagaminamos energijos kiekj. Hibridiniuose saulés kolektoriuose dazniausiai
naudojami paraboliniai kolektoriai arba linijinio Fresnelio reflektoriai.[7]

Saulés kolektoriy uzpildymas darbiniu skysciu:

Hibridiniai saulés kolektoriai gali biiti klasifikuojami pagal darbinio skyscio cirkuliacija: natiirali arba
priversting. Pagal darbinio skyscio tipa: vanduo, oras arba vanduo/oras). Priverstiné cirkuliacija yra
efektyvesn¢ nei natirali cirkuliacija, taciau jai reikalingas siurblys, kuris sunaudoja dalj
sugeneruojamos elektros energijos.

Hibridiniuose saulés kolektoriuose vanduo naudojamas dazniau nei oras, taciau vandeniné sistema
prie Zemy aplinkos temperatiiry gali uzSalti. Sistemose, kuriose darbinis skystis yra vanduo
pasiekiamas didesnis elektrinis, Siluminis ir bendras efektyvumas.[7]

Saulés kolektoriy klasifikavimas pagal jstiklinima:

Hibridiniai saulés kolektoriai gali buti su jstiklinimu arba be jstiklinimo. Istiklinimas reikalingas tam,
kad plokstés buty apsaugotos nuo aplinkos poveikio, taciau, jis taip pat gali neleisti fotovoltiniam
elementui sugerti saulés spinduliuotés, priklausomai nuo jo pralaidumo.

Buvo atliktas tyrimas, kuriame buvo lyginamos jstiklintos ir nejstiklintos hibridiniy saulés kolektoriy
sistemos ir buvo gauti rezultatai, kad jstiklintos sistemos Siluminis naudingumo koeficientas yra
70,89%, o neistiklintos - 63,37%, o elektrinis istiklintos sistemos naudingumas yra 13,15% o
nejstiklintos — 14,35%. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad jei siekiama didesnio bendro efektyvumo,
pirmenybé¢ teikiama jstiklintai sistemai, o jei siekiama pagaminti daugiau elektros energijos,
tinkamesné naudoti nejstiklinta sistema.[9]

Hibridiniy saulés kolektoriy istiklinimas padidina Siluminj efektyvuma ir Siek tiek sumazina
fotovoltinio elemento efektyvuma, taciau bendras didesnis sistemos efektyvumas gaunamas
naudojant jstiklinimg. Taciau jei siekiamybé¢ yra gauti didesn;j fotovoltinio elemento efektyvuma, tai
geriau naudoti nejstiklintg sistemg. Istiklinta hibridinio saulés kolektoriaus sistema labiau tinkama
naudoti, kai reikalingas didelis Siluminis arba bendras sistemos efektyvumas.[7]

Silumos absorberio tipai:

Hibridiniai saulés kolektoriai gali biiti su arba be Silumos absorberio.
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Hibridiniai saulés kolektoriai yra konstruojami prijungiant fotovoltinius elementus prie saulés
kolektoriy $ilumos absorberio. Siluminis absorberis daro daug jtakos hibridinio saulés kolektoriaus
efektyvumui. Jis skirtas tam kad perduoty Siluming energija i§ fotovoltinio elemento | saulés
kolektoriaus darbinj skystj. Silumos absorberis hibridiniuose saulés kolektoriuose parenkamas pagal
naudojamg saulés kolektoriaus tipa. Pagrindinés medziagos i§ kuriy gaminami Silumos absorberiai
yra aliuminis ir varis. [10]

1.3.3. Hibridinio saulés kolektoriaus auSinimas

Viena didziausiy problemy mazinanciy fotovoltinio elemento efektyvuma yra auksta temperatiira.
Apytiksliai apskai¢iuota, kad modulio temperatiiros padidéjimas vienu laipsniu sumazina fotovoltinio
modulio efektyvumg 0,4—0,65 %.[11]

AuSinimas 1§ virSutinés ir apatinés fotovoltinio elemento pusés yra geriausias biidas surinkti
didZiausig Silumos kiekj. Skyscio kanaly naudojimas, padidina ausinimo greitj ir uZtikrina vienoda
temperattiros pasiskirstymg visame skystyje.[12]

1.3.4. Bandymo metodikos

Pagal esamg Europos standarta EN 12975-2 saulés kolektoriams, néra specialiai hibridiniams saulés
kolektoriams skirtos bandymo metodikos. Todél reikia istirti jvairias konstrukcijos ypatybes tokias
kaip iSorinis jstiklinimas, dengiamasis faktorius (Fotovoltinio elemento ir saulés kolektoriaus ploto
santyki), Siluminj kontakta tarp fotovoltinio elemento ir absorberio sluoksniy.[13]

Buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo bandoma palyginti hibridinius saulés kolektorius fotovoltinius
saulés elementus ir saulés kolektorius. Buvo bandoma juos palyginti kaip sistemas, o ne kaip atskirus
komponentus. Paimtas tas pats stogo plotas, bet palyginimas grindziamas modeliavimu, siekiant
pasiekti maksimaly kombinuotg efektyvuma, atsizvelgiant | energijos, ekonomikos, aplinkos
aspektus. Siekiant uztikrinti tinkamg sprendimy priémima, naudojami ekonominiai parametrai, tokie
kaip grynoji dabartiné verté, vidiné grazos norma ir atsipirkimo laikotarpis. Rezultatai parode, kad
naudojant abi sistemas yra nukrypimy nuo pajégumy, darbo grafiko, pagrindiniy veiklos rodikliy
(KPI) ir ekonominiy parametry. Palyginimo metu buvo nustatytas bendras hibridinés sistemos
efektyvumo padidéjimas yra 3,74%, metinio bendrojo sgnaudy taupymo koeficientas sumazéjimas
22,83%, grynoji dabartiné verté sumazejo 42,37% dél dideliy hibridinés sistemos ploksciy kainy.
Daroma iSvada, kad naudojant hibriding sistema, o ne fotovoltinius modulius ir saulés kolektorius,
bus pasiektas didesnis kombinuotas efektyvumas, bet mazesné grynoji dabarting verté lyginant rinkos
kainas. Taciau didéjant parduodamos elektros energijos pardavimo kainoms, hibridiniai saulés
kolektoriai tampa palankesni dél didesnio kombinuoto naudingumo koeficiento ir grynosios
dabartings vertés. [14]

Siuo metu hibridiniy saulés kolektoriy Siluminés charakteristikos gali biiti tikrinamos pagal ISO
9806:2017 standarta, taciau Sis standartas skirtas saulés kolektoriams ir jame neatsizvelgiama |
elektros galig. Fotovoltinio modulio plokstei taikoma standartinis tikrinimas vadovaujantis IEC
60904 metodika paprastai $ig iSvestj pateikia fotovoltinés plokstés gamintojas.[15]
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1.4. Sistemy palyginimas

Norint atlikti saulés kolektoriy, saulés fotovoltiniy elementy ir hibridiniy saulés kolektoriy tikslinga

palyginima, reikia apsibrézti kriterijus pagal kuriuos lyginsime sistemas. Atliekant moksliniy

straipsniy analize i§skyriau Siuos kriterijus:

1. Efektyvumas — palyginti koks yra sistemos energijos gavybos efektyvumo lygis, kiek saulés
energijos sistema gali panaudoti;

2. Elektros energijos gavimas — palyginti sistemy pagaminamos elektros energijos kiekius;

3. Siluminés energijos gavimas — kiek iluminés energijos sistema gali sukaupti ir efektyviai
panaudoti;

4. Investicijos — paanalizuoti kokia yra sistemy kaina rinkoje;

5. llgaamziskumas — kiek laiko sistema gali efektyviai veikti be gedimy ar sistemos keitimo;

6. Ekologiskumas — kokig nauda sistema turi aplinkai, kiek sumazinamas iSmetamyjy terSaly kiekis;

7. Vietos salygos — kaip gerai sistema veikia konkrecioje geografin¢je vietovéje ir kokiomis
salygomis;

8. Pritaikomumas — kokiomis saglygomis sistema gali biiti pritaikoma, kokiems energijos poreikiams.

9. Atsparumas aplinkos veiksniams — kokig jtaka sistemoms daro véjas, sniegas, lietus ir kiti
aplinkos veiksniai;

10. Estetika — kaip sistema integruojasi j pastaty dizaing;

11. Energijos poreikiy uzgarantavimas — kiek sistema gali padéti sumazinti arba visiskai patenkinti
pastato energijos poreikius;

12. Prieinamumas — koks yra sistemos prieinamumas rinkoje;

13. Atsipirkimo laikotarpis — per kiek laiko sistema atsipirks;

Sie kriterijai turéty padéti nustatyti, kuris saulés energijos panaudojimo metodas yra geriausias.
1.4.1. Efektyvumas

Efektyvumas tai rodiklis, kuris apibiidina, kaip efektyviai sistema ar prietaisas panaudoja gauta
energijg arba atlieka tam tikrg uzduotj. Tai yra santykis tarp iSvesties ir jvesties energijos. Konkreciai
saulés energijos kontekste, efektyvumas daznai naudojamas siekiant isreiksti, kaip efektyviai saulés
kolektoriai ar fotovoltiniai moduliai konvertuoja gauta saulés Sviesos energija | naudingg energija
(elektrg arba Siluma). Efektyvumo lygis paprastai iSreiSkiamas procentais ir nurodo, kiek procenty
ivesties energijos yra konvertuojama j naudingg iSvesties energija. Kuo modulis yra efektyvesnis tuo
mazesnio gaminio reikia pagaminti tam paciam energijos kiekiui, taip galima neZymiai sutaupyti
ploto saulés elektrinei jrengti.

Nors daugumos komerciniy fotovoltiniy ploks¢iy efektyvumas yra nuo 15% iki 20%, o kai kuriais
atvejais virsija 22%. Veiksmingiausiy Siandien rinkoje esanciy fotovoltiniy elementy efektyvumas
yra 22,8 %. Taciau veiksmingiausi mokslininky sukurti elementai siiilo 39,5% efektyvuma, taciau
tokiy gaminiy néra prekyboje. ,,SunPower®, ,,Canadian Solar“, ,REC* ir ,Panasonic® gamina
efektyviausias saulés baterijas rinkoje.[16]

1 lentelé. 5 efektyviausi saulés moduliai buitiniams vartotojams 2023 metais[16]

Gamintojas Modelis Efektyvumas
SunPower M Series 440 W 22,8%
Canadian solar HiHero 445H-AG 22,8%
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REC Alpha Pure-R 430 W 22,3%
Panasonic EverVolt HK Black Series 410 W 22,2%
Trina Solar Vertex S+ 21,8%

Kalbant apie Siluminius saulés kolektorius tai jy efektyvumas yra daug didesnis nei fotovoltiniy
moduliy ir gali siekti iki 80%, Taigi saulés kolektoriy efektyvumas yra vidutiniSkai 4-5 kartus
didesnis nei fotovoltinio kolektoriaus efektyvumas. Taip yra dél skirtingo Siuose kolektoriuose
veikianciy fiziniy reiSkiniy pobuidzio. IS tiesy, tik nedidelé saulés energijos dalis (tam tikri ,,Sviesos
spektro® bangos ilgiai) yra naudojama fotovoltinés technologijos, o visg saulés spinduliuotg
panaudoja saulés Siluminés technologijos. Taciau dar vienas labai svarbus dalykas analizuojant saulés
kolektoriaus efektyvuma, yra jo pagaminamos Silumos temperatiira ir lauko temperatiira, kuri
tiesiogiai jtakoja Silumos nuostoliy lygj. Kai temperattiry skirtumas, tarp pagaminamos Silumos ir
lauko temperattiros padidés, tai kolektoriaus naSumas sumazes [17]

Kalbant apie hibridinius saulés kolektorius, dél geresnio fotovoltinés plokstés auSinimo jos
efektyvumas Siek tiek padidéja, tai susije su tuo, kad plokstés auSinimas vyksta per kolektoriaus
sekcijg. Saulés fotovoltiniai elementai geriausiai veikia, kai jie neperkaista. Vasarg paprasto
fotovoltinio modulio temperatiira gali greitai pakilti iki daugiau nei 75°C, o tai néra gerai. D¢l
geresnio ausinimo hibridinio saulés kolektoriaus elektrinis efektyvumas yra didesnis, gali padidéti
iki 15%, taciau Siluminis efektyvumas Siek tiek krenta. Vidutini$kai hibridinio saulés kolektoriaus
elektrinis efektyvumas yra apie 21%, o Siluminis apie 79%, jis kinta nuo aplinkos temperatiiros.[ 18]
Taciau tai yra ganétinai naujas produktas rinkoje, todél néra atlikta pakankamai tyrimy efektyvumui
nustatyti.

Efektyvumg Siame darbe bus galima palyginti tyrimo metu, kai bus modeliuojamos konkrecios
sistemos.

1.4.2. Elektros ir Siluminés energijos kiekis

Sunku tiksliai nustatyti elektros ir Siluminés energijos kiekj kurj pagamins saulés kolektorius,
fotovoltinis elementas arba hibridinis saulés kolektorius, nes tam reikia atlikti modeliavima
programomis. Kadangi elektros energijos kiekis priklauso nuo tokiy veiksniy kaip saulés
intensyvumas, modulio efektyvumas, modulio plotas, oro salygos, naudojimo paskirtis ir panasiai.

Pagaminamos energijos kiekius Siame darbe bus galima palyginti tyrimo metu, atlikus modeliavima.
1.4.3. Investicijos

Palyginti sistemas pagal kaing taip pat néra objektyvu, nes sistemos generuoja skirtingus energijos
tipus (Siluming ir elektros), yra visiSkai skirtingy konstrukcijy ir praktikoje yra modeliuojamos
konkreciai situacijai, naudojantis modeliavimo programomis.

2 lentelé. Populiariausiy Lietuvisky internetiniy svetainiy, parduodanciy saulés modulius, produktai su

kainomis
Gamintojas Modelis Galia, W Efektyvumas, % Kaina, €
Canadian Solar HiKu7 670 21,6 230 + mok.
Canadian Solar CS3L-370 370 20,0 121 + mok.
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Solet HTM370-6-BF- 370 20,3 120 + mok.
370W

Solet 370MH3-60 370 20,3 169

LONG:i Solar LR4-60HIH 370 20,9 120 + mok.

Swiss Solar. IBEX66M- 670 21,6 230 + mok.
EiGER

Ja Solar JAMS54S30 405 20,7 146 + mok.

Trina Solar VERTEX 670 21,6 230 + mok.

Trina Solar VERTEX S 405 21,1 130 + mok.

Trina Solar Vertex S 385 20,0 139 + mok.

Trina Solar Vertex S 395 20,5 143 + mok.

Risen RSM144-7- 450 20,4 162 + mok.
450M

Risen RSM144-7- 450 20,2 170 + mok.
540BMDG

Risen RSM40-8-405M | 405 21,1 146 + mok.

Risen RSM110-8- 540 20,7 195 + mok.
540M

Risen RSM150-8- 505 20,5 199
505BMDG

Jinko JKM400M- 400 21,0 155
6RL3-V

Luxen LNSU-450M 450 20,7 155

TW Solar TH400PM- 400 20,4 175
60SBFBS5

Paanalizavus Lietuvos rinkoje esancius produktus galime matyti, kad produkto kaina nepriklauso nuo
galios ar efektyvumo. Kaing lemia gamintojo Zinomumas, garantinio termino laikotarpis ir Kkiti
kriterijai. Tikslesn¢ kaing galima gauti atlikus sistemos modeliavimg ir pateikus uzsakymag
gamintojams. Taip pat reikty atsizvelgti, kad €ia yra tik vieno modulio kaina, tode¢l jsigyti visg sistema
kainuos brangiau

Saulés kolektoriy kainos taip pat néra jmanoma tiksliai pasakyti, nes ji priklauso nuo galios poreikio,
dazniausiai saulés kolektoriai Lietuvos rinkai parduodami kaip pilna sistema.

Kalbant apie hibridinius saulés kolektorius, tai jy pasirinkimas Lietuvos rinkoje vis dar labai skurdus,
pagrindiniai gamintojai turi vos po vieng tokj gaminj ir dazniausiai atskirai jo vieno neparduoda, tik
kaip visg sistema, tode¢l kainas palyginti labai sudétinga.

Siame darbe kainas bus jmanoma palyginti tiksliau tyrimo metu, nes bus modeliuojamos konkrecios
sistemos vienam konkre¢iam atvejui.

1.4.4. IlgaamziSkumas

Atliekant rinkos analiz¢ galima pastebéti, kad gamintojai deklaruoja, jog apytiksliai saulés kolektoriy

vt —

kolektoriai gali tarnauti dar ilgiau. Rinkoje galima rasti kolektoriy ir su ilgesniu garantiniu laikotarpiu.
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Fotovoltiniai elementai paprastai turi garantinj laikotarpj nuo 20 iki 25 mety, taciau jy tikétinas
naudojimo laikotarpis yra daug ilgesnis. Dauguma gamintojy nurodo, kad jy moduliai iSlaiko ne
maziau kaip 80% pradinio efektyvumo po 25 ar daugiau mety naudojimo.

Hibridiniai saulés kolektoriai: Hibridiniai saulés kolektoriai yra ganétinai nauja technologija, todél
duomenys apie ilgaamziskuma yra riboti. Taciau, kaip ir su saulés kolektoriais ir fotovoltiniais
elementais, galima tikétis, kad hibridiniai kolektoriai tarnaus apie 20-30 mety, priklausomai nuo jy
kokybés, diegimo ir priezitiros.

Tiksliai nustatyti, kiek tarnaus sistema nejmanoma, nes tai labai priklauso nuo jos prieziiiros, gaminiy
kokybés, naudoty medziagy, aplinkos salygy, sistemos naudojimo. Ilgaamziskumg taip pat reikia
lyginti kiekvienu atveju skirtingai, pagal tai kokj garantinj laikotarpj deklaruoja gamintojas.

Ilgaamziskuma Siame darbe taip pat bus galima palyginti tyrimo metu, nes bus parenkamas konkretus
gaminys, ir palyginimas bus atlickamas pagal gamintojo nurodomus duomenis.

1.4.5. Ekologiskumas
Gaminio ekologiskumga reikéty vertinti atsizvelgiant i keletg kriterijy:

Kiek atsinaujinancios energijos jis geba pagaminti: kiek elektros energijos ir kiek Siluminés energijos.
Saulés kolektoriai, saulés fotovoltiniai moduliai ir hibridiniai saulés kolektoriai energija gauna i
saulés, kuri yra ekologiSkas energijos Saltinis.

Anglies dioksido emisijos: saulés kolektoriai, saulés fotovoltiniai moduliai ir hibridiniai saulés
kolektoriai neturi jokiy iSmetamyjy tersaly, todél jie laikomi visiSkai ekologiskais. Taciau saulés
moduliy gamyba reikalauja labai daug energijos ir terSaly, iSskiriamy silicio lydymo, gryninimo.
Kuomet silicis lydomas elektrinése krosnyse didziausia dalis energijos gaminama deginant iSkastinj
kura, kuris i$skiria CO2. Taigi pagaminus saulés modulj jis jau turi savo CO2 pédsaka. Utrechto (NL)
universitete buvo atlikti Sios problemos tyrimai. Naudodamiesi Tarptautinés Energetikos Agentiiros
(IEA) duomenimis buvo nustatytas saulés moduliy skai¢ius pasaulyje. Jie vertino kur, kaip ir kada
saulés modulis buvo pagamintas. PavyzdZziui saulés modulis, pagamintas Kinijoje sudarys dvigubai
daugiau terSaly nei pagamintas Europoje. Tyrimo metu buvo apskaiciuota, kad Siuolaikinis saulés
modulis per savo gyvenimo laikotarpj i$skiria 20g CO2 pagamindamas kilovatvalande¢ elektros. 1975
metais Sis skaiCius sieké 400-500g. Kuo daugiau saulés moduliy pagaminama, tuo efektyvesni jie
tampa. Kiekvieng karta pasaulyje padvigub¢jus saulés moduliy kiekiui energijos poreikis jiems
pagaminti krenta apie 12%, o CO2 emisijos apie 17-24%. Palyginimui: gamtines dujas deginanti
moderni elektriné (efektyvumas 58%) iSmeta apie 350 g CO2 vienai pagamintai kWh, o akmens
anglis deginanti elektriné¢ (efektyvumas 40%) iSmeta apie 850-900 g CO2 vienai pagamintai
kWh.[19]

Aplinkosaugos sertifikatai ir standartai: Galima patikrinti ar gaminiai turi sertifikatus pagal
aplinkosaugos standartus tokius kaip : LEED arba EnergyStar.

1.4.6. Vietos salygos

Geografiné padétis ir aplinkos salygos turi didele jtakg saulés kolektoriy, saulés fotovoltiniy elementy
ir hibridiniy saulés kolektoriy veikimui. Regionuose, kurie yra arciau pusiaujo, yra didesné saulés
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spinduliuoté ir sistemos sugeneruoja daugiau energijos. O Siaurés ar piety pakraSciuose esantys
regionai, turi mazesn¢ saulés spinduliuotg ir generuoja maziau energijos.

Siame darbe tyrimo metu bus modeliuojama prie vienody geografiniy salygy, todél jos gali biiti
nelyginamos.

Taip pat didele jtaka sistemy veikimui turi oro saglygos: debesuotumas, krituliy kiekis, temperattiros
svyravimai. Sie veiksniai taip pat gali sumazinti generuojamos energijos kiekj.

1.4.7. Atsparumas aplinkos veiksniams

Saulés kolektoriai, fotovoltiniai elementai ir hibridiniai saulés kolektoriai turi biiti atspariis jvairioms
oro salygoms, tokioms kaip lietus, véjas, sniegas ir drégmé. Kolektoriai turéty biiti sandariis, kad
iSvengty vandens patekimo } vidy, ir turéty biiti stabilus, kad atlaikyty stipry véjo poveiki. Taip pat
turi biiti atsparils temperatiiros svyravimams, nes Lietuvoje yra labai didelis temperattiry diapazonas,
ir temperatiiros svyravimai daro jtaka sistemy efektyvumui.

1.4.8. Estetika

Lyginti sistemas i$ estetinés, grozio puses yra labai subjektyvu, taciau tyrimo metu galima palyginti
sistemy dydzius, kiek ir kokios jrangos reikia joms jrengti, kiek laisvo patalpos ploto jai reikia skirti.
Taip pat apzvelgti geraja patirtj, kaip sistema buvo integruota j pastato dizaing arba paslépta.

1.4.9. Energijos poreikiy uzgarantavimas

Tyrimo metu bus lyginamos sistemos, kiek elektros energijos ir kiek Silumos jos gali pagaminti. Tada
duomenys bus palyginami su energijos poreikiu ir gaunama kiek pastato energijos poreikio jos gali
patenkinti.

1.4.10. Prieinamumas
Tyrimo metu bus paanalizuotas sumodeliuoty produkty prieinamumas Lietuvos rinkoje.
1.4.11. Atsipirkimo laikotarpis

Tyrimo metu bus skaifiuojamas sumodeliuoty sistemy atsipirkimo laikotarpis ir lyginama, kuri
sistema atsiperka greiiausiai.

1.5. Hibridiniy saulés kolektoriu atlikti tyrimai

2020 metais buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo iSbandomas itin pigaus hibridinio saulés
kolektoriaus veikimas naudojant aliuminio minikanalus $ilumos surinkimui ir nevaizduojancia optika
saulés koncentravimui, tyrimo metu buvo nustatyta, kad toks kolektorius gali pasiekti 57,4% Siluminj
efektyvumg ir 12,3% elektros gamybos efektyvumg. Numatoma modulio kaina — 81 USD/m?. Taip
pat buvo atlikta gretutiné analiz¢, kuri rodo, kad hibridinio saulés kolektoriaus sistema sutaupo 15 %
sanaudy ir 30 % stogo ploto, palyginti su lygiaver¢io pajégumo fotovoltiniais moduliais + Saulés
kolektoriais. Sgnaudy mazinimas yra labai svarbus siekiant maksimaliai padidinti ekonominj
konkurencinguma ir paskatinti skverbtis i rinkg.[20]

2017 metais buvo atliktas tyrimas siekiant apzvelgti hibridiniy saulés kolektoriy technologijos
pritaikyma ir ekonominj jvertinimg. Hibridiniy saulés kolektoriy sistemy veikimo vertinimas yra
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sudétingas, o generuojamos energijos palyginimas néra pakankamas kriterijus hibridiniy saulés
kolektoriy veikimui jvertinti dél Siluminio ir elektrinio naudingumo sgveikos bei skirtingy i$¢jimo
energijos formy ir verciy. [11]

Hibridiniy saulés kolektoriy sistemy privalumai labiausiai iSnaudojami tada, kai yra ir elektros, ir
Silumos poreikis. Pastebima, kad hibridinio saulés kolektoriaus elektros iSeiga jau yra didesné nei
panaSaus dydzio fotovoltinio modulio. Prie to prid¢jus Siluming galia, turéti hibridinio saulés
kolektoriaus sistemg yra naudingiausia, be padidéjusios elektros naSumo yra ir Silumos poreikis. Jei
yra tik Silumos poreikis, saulés Silumos sistema bty tinkamesné dél didesniy Siluminiy
charakteristiky ir geresnio saulés Silumos sistemy ekonomiskumo . Esant tik elektros poreikiui,
fotovoltinés sistemos projektavimas biity tinkamesnis dé¢l maZesniy sgnaudy, nors hibridiniy saulés
kolektoriy sistemos sitilo geresni naSumg gaminant elektros energija[21]

1.6. Hibridiniy saulés kolektoriy panaudojimas plaukimo baseine

Baseiny Sildymo sistemas su saulés kolektoriais paprastai sudaro neglaztruoti saulés kolektoriai ,
sujungti su filtru, cirkuliaciniu siurbliu ir papras€iausia hidrauline kanaly sistema. Neglaziiruotus
saulés kolektorius paprastai sudaro juodi dembliai arba vamzdeliai, pagaminti i§ gumos arba
polimeriniy medziagy, per kuriuos cirkuliuoja vanduo. Kadangi Sio tipo kolektorius néra izoliuotas,
jis naudojamas tik tada, kai dideliems skys¢io kiekiams reikalinga ema temperatiira. Siose sistemose
vanduo i§ baseino cirkuliuojamas siurbliu, pirmiausia filtru, kad pasalinty bet kokias daleles, o tada
per saulés kolektorius, kuriuose vanduo Sildomas. Sistemos dyd] itakoja baseino dydis (vandens
turis), jrengimo vieta ir veikimo laikotarpis (metinis ar sezoninis). Daugumos sistemy atsipirkimo
laikotarpis yra nuo 2 iki 5 mety, priklausomai nuo anksC¢iau minéty parametry. Jie jos
eksploatuojamos visus metus tai turi atsarginj Sildytuva. Literatiiroje yra publikuoty darby kuriuose
iSsamiai apraSomas saulés energijos panaudojimo baseiny Sildymui veikimas. Visais atvejais
vidutiniSkai saulé¢ padengia daugiau nei 80% energijos sanaudy.[22]

Buvo atliktas rinkos tyrimas, kuris parode, kad 2020 metais rinkoje veiké¢ 2169 hibridinés saulés
kolektoriy sistemos, kuriy bendras plotas 610000 m?, i§ kuriy 75% naudojamos kar$tam vandeniui
tiekti pastatuose, mazdaug 21% - elektrai, patalpy Sildymui ir karSto vandens tiekimui namy tikiuose,
o like 4% - kitoms reikméms: pramoniniams procesams, centralizuotam Sildymui tarp jy ir baseiny
Sildymui.[23]

1.6.1. Plaukimo baseiny energijos sanaudy analizé

Kasmetinis baseino energijos suvartojimas svyruoja nuo 600 kWh/m? iki 6000 kWh/m?, atsizvelgiant
1 baseino tiirj, plota, darbo laika, vieta, orus ir tipg. Didzioji dalis energijos reikalinga Sildymui.
Vidaus ir lauko baseiny poreikis skiriasi. Vidaus baseine zmonés gali plaukioti bet kuriuo mety laiku,
ir tam jtakos neturi lauko oro salygos. Taciau Sildymas reikalingas ne tik palaikyti tinkama vandens
temperatiirg, taciau ir komfortiSka mikroklimatg patalpoje. Tuomet padidé¢ja vandens garavimas ir
reikia didesniy energijos poreikiy patalpy védinimui. [24]

Pagal surinktus duomenis nuo 1998 iki 2011 mety vidutinis energijos sunaudojimas vidaus plaukimo
baseinuose, Norvegijoje yra 3991 kWh/m?. Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad klimato sglygos
nebuvo pagrindinis dalykas dargs jtaka baseiny energijos sagnaudoms. Bet didZiausig energijos poreikij
turéjo vandens Sildymas.[25]
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Lauko baseinams tik vasaros sezonu auksta lauko temperatiira ir saulés spinduliuoté gali uZztikrinti
komfortiSkas vandens temperatiiras. Taciau Saltuoju mety laiku lauko baseinai, ypac Saltesnése
klimato zonose yra uzdaromi, dél prasty oro salygy. Taciau tankiai apgyvendintuose miestuose
tokiuose kaip Honkongas yra labai svarbu taupyti vieta, todél baseino uzdarymas biity laikomas vietos
Svaistymu ir norint spresti $ig problema, lauko baseinai dirba ilgiau, taciau jiems reikalingas Sildymas.
2015 metais buvo jvertintas energijos suvartojimas lauko baseinuose Graikijoje, remiantis
apklausomis ir sporto asociacijos duomenimis ir tyrimo metu nustatyta, kad dauguma baseiny Sildosi
tradicinémis Sildymo technologijomis, tokiomis kaip dujiniai katilai ir taip patenkina savo energijos
poreikius. Rezultatai parodé, kad vidutiniskai lauko baseinui reikia 2456 kWh/m? kai néra
naudojamas baseino uzdangalas ir 1827 kWh/m?, kai uzdangalas naudojamas. Tai gana didelis
energijos poreikis, todél butina, ieSkoti alternatyviy pigesniy ir draugiskesniy gamtai sprendimy.[26]

Iprastai baseiny temperatiira svyruoja nuo 26 °C iki 28 °C. Tai reiskia, kad Zemos temperatiiros saulés
energijos Sildymo technologijos yra geras energijos taupymo biidas.

1.6.2. PanaSiy projekty analizé ir rezultaty apibendrinimas

2015 metais buvo atliktas dinaminis modeliavimas ir ekonoming¢ analiz¢, naudojant hibridinius saulés
kolektorius vidaus-lauko plaukimo baseine. Pasirinktas plaukimo baseinas yra Piety Italijoje,
Neapolyje. Siekdami sukurti optimalig sistema maksimaliai iSnaudojancia saulés spinduliuot¢ darbo
autoriai atliko parametring analiz¢. Modeliavimo rezultatai rodo, kad:

— Lauko baseiny Silumos nuostoliams sumazinti reikéty jrengti baseino uzdangala.

— Visa hibridinio saulés kolektoriaus pagaminta energija yra sunaudojama. Elektros energija
sunaudoja jrengimai, o Siluminé energija pirmiausia naudojama baseino vandens Sildymui, ir
daliai karSto buitinio vandens poreikiy patenkinti.

— Lauko baseino veikimo metu, baseino temperatiira gali pakilti vir§ leistinos reikSmeés, todél
reikalinga vésinimo opcija, kad baseinas neperkaisty.

— Kai veikia tik vidaus baseinas didzioji dalis hibridinio saulés kolektoriaus pagaminamos
Silumos yra naudojama baseino vandeniui Sildyti ir tik nedidelé dalis buitiniam karStam
vandentiekiui, o kai veikia ir lauko baseinas biina atvirksciai.

— Ekonomin¢ analizé parodé¢, kad del to meto hibridiniy saulés kolektoriy kainos sistema néra
pelninga, jei ji néra finansuojama valstybes.[27]

2019 metais atlikta hibridiniy saulés kolektoriy sistemos analizé Baryje, Italijoje, parodé¢, kad
hibridiné saulés kolektoriaus sistema sutaupo panasiai tiek pat kiek ir jprasta fotovoltineé elektrine ar
saulés kolektoriy sistema, sistemos atsipirkimo laikas buvo 13,7 mety, o iSlyginta energijos kaina —
0,109 €/kWh. Vienas i§ pagrindiniy hibridiniy saulés kolektoriy privalumy yra CO2 emisijy
mazinimas, kuris yra 40-75% didesnis nei fotovoltiniy ar saulés kolektoriy sistemy.[28]

1.7. Modeliavimo programos

Tyrimo metu sistemy modeliavimui planuojama naudoti programing jranga:
— Polysun
— GeoT*SOL

Programiné¢ jranga leidZia jmonéms, uzsiimancioms saulés energijos panaudojimu, pateikti greitas ir
tikslias kainas automatizuojant visg projektavimo procesa. Tai pagreitina projektavimo ir pardavimo
procesus, kas ypac svarbu projektuojant dideles sistemas.
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Programiné¢ jranga bus naudojama darbo tiriamojoje dalyje sistemy modeliavimui ir palyginimui.
1.7.1. ,,Polysun*

,Polysun® yra programiné jranga, leidZianti vartotojams sumodeliuoti saulés Silumos kolektoriy,
fotovoltines ir geotermines sistemas. Programa yra patogi, o grafiné vartotojo sasaja leidzia patogiai
ir aiSkiai jvesti visus sistemos parametrus. Reikalingy duomeny jvedimas yra labai paprastas ir
atlickamas jau paruoStoje grafin¢je aplinkoje. Ivairiy parametry jvedimas kiekvienam sistemos
komponentui gali buti atlickamas dukart spusteléjus kiekvieng komponenta. Tokie Sablonai yra
prieinami visy tipy sistemoms, kurias galima modeliuoti naudojant ,,Polysun®, taip pat yra Sablony
rengimo funkcija, skirta vartotojams, norintiems sukurti savo Sablong. [vairiy sistemos komponenty
charakteristikas galima suzinoti i§ paruosty katalogy, kuriuose yra daug jvairiy rinkoje prieinamy
komponenty, taciau vartotojas gali pridéti ir savo komponento charakteristikas. Kataloguose esantys
komponentai apima talpyklas, saulés kolektorius, vamzdzius, katilus, siurblius, Silumokaicius,
Silumos siurblius, pastatus, baseinus, fotovoltinius modulius ir inverterius ir kt. Rezultaty analizei
suformuojami grafikai ir ataskaitos.[29]

1.7.2. ,,GeoT*SOL*

GeoT*SOL yra dinaminé modeliavimo programa, skirta profesionaliam Silumos siurbliy sistemy
planavimui, skaiiavimui ir projektavimui. Programa leidZzia pasirinkti tarp skirtingy Silumos Saltiniy
(dirvozemis, oras ir gruntinis vanduo), darbo rezimy ir daugybés sistemos konfigiiracijy jiisy vietai.
Programa taip pat leidZia integruoti saulés ilumos sistemas ir fotovoltines sistemas. Sios programos
pagalba galima apskaiCiuot elektros energijos suvartojimg, sezoninius veikimo koeficientus,
eksploatavimo iSlaidas ir kitus sistemos duomenis. Rezultaty analizei galima suformuoti
ataskaitas.[30]

1.8. Europos parama saulés elektrinéms jsirengti

Europos sgjunga yra suinteresuota didinti saulés energijos naudojimg Europos sgjungos Salyse, nes
siekia panaikinti priklausomybe nuo rusisko isSkastinio kuro. Pagal plang ,,REPowerEU* siekiama iki
2025m. uztikrinti daugiau kaip 320GW saulés fotovoltinés energijos pajégumy, padvigubinti nei
2020m., o iki 2030m. beveik 600GW. Tod¢l Europos sajunga investuoja 26 mlrd. EUR iki 2027 mety,
tam kad biity jgyvendinta 55% uzsibrézto tikslo.[31]

Tokia pagalba gali pasinaudoti ir Lietuvos respublikos gyventojai. Lietuvoje, individualiy namy ar
daugiabuc¢iy gyventojai gali pasinaudoti parama saulés elektrinéms ijsirengti. Paramos gavimo
procesas yra nesudétingas, o kiekvienas planuojantis jsirengti saulés jégaing turi dideles galimybes ja
gauti ir padengti vir§ 30-35% visy saulés elektrinés jrengimo i$laidy. Paramos dydis yra 323 Eurai uz
jrengtaji kilovata perkantiems jsirengiantiems nauja saulés elektring (tiek modulius, tiek
inverterj/keitiklj) ir 241 Eur/kW tiems, kurie nori iSplésti jau turimg elektring papildant ja tik
moduliais. Parama galioja iki 10 kW jrengtosios galios elektrinés, bet saulés elektring galima jsirengti
ir galingesn¢.[32]

Darbo tyrimo metu galima palyginti sistemy kaing jvertinant ES parama, kadangi Siluminiy saulés
kolektoriy sistemoms parama néra teikiama, o hibridiniams saulés kolektoriams ir fotovoltiniams
moduliams teikiama. Taciau plaukimo baseinui parama néra taikoma, nes tai yra visuomeninis
objektas.
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1.9. Grésmeés
1.9.1. Galios sumazéjimas

Daznai pasitaikanti problema saulés fotovoltiniy moduliy sistemose yra galios sumazéjimas. Norint
tiksliai apskai€iuoti investicijy graza reikia nepamirsti jvertinti sistemos nusidévejimo. Fotovoltiniai
saulés moduliai laikui bégant praranda savo maksimaly galinguma, vidutiniskai apie 0,5% per metus.
Taciau nepaisant galios sumazéjimo moduliai vis dar yra tinkami naudoti.[33]

1.9.2. Legionella bakterijos

Legionelioz¢ — tai iminé infekciné liga, pasireiskianti iminés pneumonijos ar Uminés respiracinés
+20°C iki +60°C temperatiiros vandenyje. Efektyviausias legioneliozés rizikos mazinimo budas yra
tinkama vandentiekio sistemy eksploatacija: karSto vandens temperatiira turi biiti palaikoma 50 —
60°C, o Salto vandens temperatiira neturi siekti 25°C;[34]

2017 metais buvo atliktas tyrimas, siekiant iSsiaiskinti ar saulés kolektorius gali uztikrinti pakankamai
aukSta temperatirg legioneliozés bakterijy prevencijai. Matavimai buvo atlikti Tlemcen mieste,
Alzyre. Tyrimo metu nustatyta, kad saulés kolektorius néra pajégus pakelti vandens temperatiirg iki
reikiamos temperatiiros liegioneliozés bakterijy prevencijai visus metus. Temperatiira nuo geguzes
iki spalio virsijo 60 °C, o likusius metus buvo nepakankama, nuzudyti legioneliozés bakterijoms. [35]
Todél yra nerekomenduojama, pasikliauti vien saulés kolektoriais ruoSiant buitinj karsta vanden;, jis
turéty veikti kartu su jau esama karSto vandens sistema, kaip papildomas Saltinis, siekiant taupyti
energija.
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2. Tyrimy metodologija
2.1. Tyrimo tikslingumas

Sio magistro baigiamuoju darbu siekiama i3siaiskinti, kurj saulés energijos panaudojimo bida yra
tikslingiausia naudoti plaukimo baseine.

Hipotezé — hibridiniai saulés kolektoriai yra pranasesni uz saulés kolektorius, naudojant juos
plaukimo baseine Sildyti Zemy temperatiiry vanden;.

2.2. Duomeny rinkimas

Baigiamajame darbe atliekami empiriniai tyrimai, jie yra pagristi stebéjimu, bandymais, duomeny
rinkimu ir jy interpretavimu.

Baigiamajame darbe kuriami fotovoltiniy, saulés kolektoriy ir hibridiniy saulés kolektoriy sistemy
modeliai plaukimo baseinui su programine jranga ,,Polysun® ir analizuojami gauti rezultatai.

Baigiamajame darbe sumontuota ir paleista hibridiné saulés elektriné ir surinkti duomenys apie jos
veikimg.

2.3. Tyrimo objektas

Tyrimo salygoms, atliekant modeliavimus, suvienodinti bus naudojamas esamas objektas — Anyksc¢iy
baseinas VSJ ,,Sveikatos oazé“ Azupiediy g. 2

Siuo metu baseino voniai ir kar§tam vandeniui §ildyti naudojami dujiniai katilai Baxi, du veikiantys
nuolat ir vienas rezervinis, o energijos taupymui ant dalies stogo sumontuoti saulés kolektoriai Tisun
FM-W- 2,5 18 viso 65 moduliai.

Tisun FM-W-2,5 kolektoriy techniniai duomenys:
— Pavirsiaus plotas — 2,55 m?;
— Efektyvus pavirsiaus plotas — 2,37 m?;
— Gabaritiniai matmenys — (ilgis/ plotis/ gylis) 1180/2160/90 mm;
— Svoris be skysc¢io — 48 kg;
— Skyscio talpa — 2,1 1;
— Korpusas — profiliuotas aliuminis;
— Skaidri danga — 4 mm specialus prizminis stiklas;
— Absorbcerio danga — selektyving, titano oksidas;
— Efektyvumas — 82,3 %.

3 lentelé. V5], Sveikatos oazé“ Anyksciy baseinas uzsakovo pateikti esamos situacijos duomenys prie$
sumontuojant saulés kolektoriy sistema.

Esamy dujiniy katily naudingo veiksmo koeficientas: | 0,8

Dusy skaicius [vnt.]: | 24

Vidutinis lankytojo karsto vandens 37 °C suvartojimas apsilankymo metu [ ltr.]: | 100

Salto vandens temperatira rugpjatj [°C]: | 10

Salto vandens temperatiira vasarj [°C]: | 8

Baseino ilgis [m]: | 25
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Baseino plotis [m]: | 18
Baseino vidutinis gylis [m]: | 1,5
Baseino patalpos temperatiira [°C]: | 29
Baseino patalpos santykinis drégnumas [%]: | 60
Baseino vonios vandens temperatiira [°C]: | 28
Ménuo | Suvartota Pagaminta Suvartota karsto Suvartota salto Lankytoju
gamtiniy dujy, m* | Silumos, kWh vandens, m® vandens, m® skaicius, vnt.
1 15460 115022,4 640 800 4000
2 13660 101630,4 640 800 4000
3 14170 105424,8 640 800 4000
4 7830 58255,2 560 700 3000
5 5630 41887,2 400 500 2000
6 2538 18882,72 320 400 1000
7 22 163,68 80 100 50
8 160 1190,4 40 50 50
9 7040 52377,6 880 1100 3000
10 10130 75367,2 560 700 3000
11 10740 79905,6 560 700 4000
12 12820 95380,8 640 800 4000
Suma 100200 745488 5960 7450 32100
Pastabos:

Kadangi nebuvo Silumos apskaitos, pagamintos Silumos kiekis apskaiciuotas teoriskai pagal katily

naudingumo koeficienta;

Karsto vandens temperatiira apie - 56 °C;

Karsto vandens dujiniy Sildytuvy suminé galia - 300 kW;

Katily Silumos neséjo paduodama temperattra apie - 60 °C.

4 lentelé. VS] ,.Sveikatos 0oazé* Anyk§¢iy baseinas energijos suvartojimo analizé pagal vartotojus
Ménuo | Suvartota Suvartota Suvartota Likusi Suvartota Suvartota
energijos k. v. energijos energijos dalis karsto karsto
ruosti (tame baseinui siikurinei voniai | Sildymui, | vandens (100 | vandens (77
tarpe 10% pasildyti (tame ir kWh Itr. Itr.
recirkuliacijos tarpe 10% hidromasaZinio Lankytojui Lankytojui
nuostoliy), kWh | nuostoliy baseino $ild., per per
1. vamzdynuose), kWh apsilank.), apsilank.),
kWh 3. m’,37°C m’, 56 °C
2.
1 17212,40 13016,67 1538,33 83255 400 308,33
2 17212,40 13016,67 1538,33 69863 400 308,33
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3 17212,40 13016,67 1538,33 73657,4 400 308,33
4 12909,30 13016,67 1538,33 30790,9 300 231,25
5 8606,20 13016,67 1538,33 18726 200 154,17
6 4303,1 13016,67 1538,33 24,62 100 77,08
7 215,16 - - - 5 3,85

8 215,16 - - - 5 3,85

9 12909,3 13016,67 1538,33 249133 300 231,25
10 12909,3 13016,67 1538,33 47902,9 300 231,25
11 172124 13016,67 1538,33 48138,2 400 308,33
12 172124 13016,67 1538,33 63613,4 400 308,33
Suma: | 138129,51 130166,67 16921,67 460884,72 | 3210 2474,38

Pastabos:

1. Kars$to vandens paSildymui reikalingas energijos kiekis paskai¢iuotas, jvertinus pateiktus lankytojy skai¢iaus ir vandens
suvartojimo duomenis bei temperatiiras;

2. Pagrindinio baseino vonios pasildymui reikalingas energijos kiekis suskaiciuotas pagal pateiktus duomenis

su saulés sistemy simuliacijos programa T-SOL;

3. Sukdrinés vonios ir hidromasazinio baseino pasildymui reikalingas kiekis priimtas 13% pagrindinio baseino

vonios pasildymui reikalingos energijos kiekio.

I§ suskaiiuoty rezultaty matosi pagrindiniai $ilumos vartotojai VSJ ,,Sveikatos oazé“ plaukimo
baseine:

5 lentelé. Pagrindiniai Siluminés energijos vartotojai baseine

Vartotojas Suvartota energijos
1 | KarSto vandens gamyba 138,130 kWh
2 | Baseino pagrindinés vonios pasildymas 130,167 kWh
3 | Sukdrinés vonios ir hidromasazinio baseino paSildymas 16,921 kWh
4 | Patalpy Sildymas 460,884 kWh

Duomenys apie klimating ir geografing objekto padét reikalingi sistemy parinkimui:

6 lentelé. Duomenys apie klimating ir geografing objekto padétj

Vieta Anyksciai
Klimato regionas Utena
Metinis saulés energijos spinduliavimas, [kWh/m?] 997,61
Platuma, [°] 55,53
llguma, [°] -25,6
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Baseino energijos sagnaudos:

7 lentelé. VS] ,,Sveikatos oazé™ 2022 mety energiniy resursy apskaitos duomenys.

Matav. Sausis | Vasaris | Kovas | Balandis | Geguzé | BirZelis | Liepa | Rugpjiitis | Rugséjis | Spalis | Lapkritis | Gruodis | I§ viso
Vnt.
Dujos m3 8483 | 7367 6532 | 5311 4263 2579 2511 | 982 4481 5188 | 6514 7655 61866
Saulés kolektoriy kWh 0 1300 6880 | 7870 7170 6420 9990 | 11330 4540 1720 | 130 20 57370
gaminama energija
IS duSo nuoteky kWh 855 1115 965 965 610 290 220 40 430 760 915 960 8125
iSgaunama energija.
Elektra kWh 36142 | 32460 33083 | 30203 28927 17838 13523 | 4479 22153 28337 | 29360 31598 308103
Vandens jvad. Apskaita | m? 790 826 755 609 565 380 293 462 913 749 804 723 7869
Saltas vanduo m3 301 306 274 201 220 115 102 159 369 256 256 241 2800
(baseinui)
Karstas vanduo m3 52 51 44 36 35 21 19 178 212 46 46 41 781
(baseinui)
Baseino papildymui m3 353 357 318 237 255 136 121 337 581 302 302 282 3581

(viso)




6 pav. Baseino orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu, bei turimas laisvas stogo plotas [36]

2.4. Saulés moduliy montavimas
2.4.1. Saulés moduliy orientacija
Daugiausia energijos saulé jspinduliuoja esant 0° azimuto kapui t. y. esant orientacijai i pietus.

Posvyrio kampas a yra kampas tarp horizonto ir kolektoriaus plokStumos. Daugiausia

energijos jspinduliuojama, kai saulés kolektoriaus plokStuma yra statmena saulés spinduliy
krypciai, taigi jis parenkamas atsizvelgiant | esamg geografing padét. Nustatytu 38°

kampu o Utenos geografinéje padétyje vasaros metu i plokstuma jspinduliuojamas

didziausias saulés energijos kiekis. Toks kampas gaunamas montuojant modulius eilémis
horizontaliai pastato stogo atsuktus i pietry¢iy pusg.

Montuojant modulius eilémis iSilgai pastato stogo gaunamas 52° kampas nuo pietinés pusés ir
moduliai orientuojami  pietvakarius.

Saulés moduliai modeliuojami pasvire 30°ir 15° kampu.
2.4.2. Atstumas tarp moduliy eiliy

Tam kad bty iSvengta Seséliy susidarymo, turi buti i§laikomas minimalus atstumas tarp saulés
kolektoriy eiliy.



R A e
7 pav. Minimalaus atstumo apskaiciavimo funkciné schema

L X sina

A= (Lxcosa)+( tan B

) (1)
Cia:

A — atstumas tarp saulés kolektoriy eiliy;

L — saulés kolektoriaus aukstis;

a — saulés kolektoriaus posvyrio kampas;

f — minimalaus saulés padéties aukscio kampas.

B =90° — 23,5° (konstanta) — platuma = 90° — 23,5°— 55,53° = 10,97° = 11°;

2.5. Rezultaty apibendrinimas

Baigiamajame darbe atliekama surinkty duomeny analizé, gauti duomenys lyginami pagal literatiiros
analizéje iSanalizuotus kriterijus:

— Efektyvumas

— Elektros energijos gavimas

—  Siluminés energijos gavimas

— Investicijos

— llgaamziSkumas

— Ekologiskumas

— Energijos poreikiy padengimas

— Atsipirkimo laikotarpis

Atlikus duomeny analiz¢ aptariami gauti rezultatai ir suformuluojamos iS§vados.
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2.5.1. Daugiakriterinio vertinimo metodas

Taip pat gauti duomenys yra lyginami naudojant paprastaji sudedamajj svérimo - SAW (Simple
Additive Weighting ) daugiakriterinio vertinimo metoda. Siuo metodu galima vertinti rezultatus,
kurie turi skaitines reikSmes. Pasitelkiant §j metoda, siekiama nustatyti, kuris saulés energijos
panaudojimo budas yra efektyviausias plaukimo baseino pastato energijos poreikiams tenkinti. Norint
taikyti §] metoda, pirmiausia reikia:

14. Susikurti kriterijy sistema, pagal kuriuos bus atlieckamas vertinimas;

15. Nustatyti kriterijy reikSminguma AHP (porinio palyginimo metodu);

16. Atlikti kriterijy atitikties jvertinima.

Vykdant kriterijy atranka, atsizvelgta ar bus jmanoma pasirinktg kriterijy iSreiksti skaitine verte ir
konsultuojamasi su darbo vadovu, kurie kriterijai yra svarbiausi. Taip atrinkti penki svarbiausi
kriterijai, pagal kuriuos atlieckamas daugiakriterinis sistemy vertinimas.

8 lentelé. Saulés moduliy palyginimui naudojami kriterijai

Optimizavimo
Matavimo vnt., | kryptis MIN ar
Nr. | Kriterijaus pavadinimas ApraSymas vertinimo skal¢ | MAX
Saulés modulio, saulés Kiek procenty saulés energijos
kolektoriaus arba hibridinio modulis gali paversti j Siluming
1 saulés kolektoriaus efektyvumas arba elektros energija % MAX
2 Pradinés investicijos Moduliy kaina € MIN
Saulés modulio, saulés
kolektoriaus arba hibridinio
saulés kolektoriaus gamybos
3 ekologiskumas CO2 sutaupymas kg MAX
Silumos arba elektros poreikiy Kokig dalj pastato energijos
4 padengimas poreikiy sistema gali padengti % MAX
5 Sistemos atsipirkimo laikotarpis Per kiek laiko sistema atsipirks metai MIN

Norint nustatyti kriterijy reikSminguma, pasitelkta anketa, kurioje ekspertai pateikia savo nuomong ir
iSreitinguoja kriterijus svarbos tvarka. Ekspertai gauna Siuos penkis kriterijus ir iSreitinguoja juos
pagal svarbumga. Ekspertai parinkti turintys darbo praktikos saulés energetikos srityje, dirbantys su
moduliais jy tyrimais, juos montuojantys arba projektuojantys. Ekspertai uzpildo porinio palyginimo
lenteles lygina visus kriterijus vieng su kitu ir surinkus apklausos duomenis, skai¢iuojami kriterijy
reikSmingumai q; . AHP metodas naudojamas pagal [37]. Ekspertai vertina duotus kriterijus pagal
svarbg, nuo 1 iki 9. Anketos pildymo metodika jiems paaiskinta Zodziu.

Toliau turint eksperty vertinimo anketas atlieckami skai¢iavimai AHP metodu, pagal formules
apraSytas metodikoje[37]:
1. Ankety rezultatai suraSomi j matricg:

Pu P 0 Pu
p= Py Pn 0 P )
pnl pn2 pnn

2. Visi matricos P stulpelio elementai yra dalinami i8 stulpelio elementy sumos:
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S 3)

Tai atlikus gaunama nauja matrica B:

bl 1 bIZ T bln
b21 bzz o bZn

B= . (4)
bnl an e nn

3. B matricos eiluc¢iy vidurkis ir duoda atitinkamo kriterijaus reikSmingumo reik§me¢ pagal vieno
eksperto porinio palyginimo vertinima.

1 n . .
quEZ?wQJZlem) (5)
=

Gautas rodikliy reikSmingumo reik§Smes naudojame tolimesniuose skai¢iavimuose.

Toliau skai¢iavimas atliekamas pagal SAW metoda[38]:
1. Skai¢iavimams SAW metodu, reikia kad rodikliy reikSmingumo reik§més tenkinty salyga:

2.4,=1, (6)
j=1
2. Normalizuojami sprendimo matricos X rodikliai, kuriy optimizavimo kryptis yra MAX:
j— x[]
x?f - rr.lax D (7)
X

Xy = (8)

X = . )

5. Skaiciuojant alternatyvy SAW kriterijjaus reikSmes, normalizuotos matricos elementai yra

dauginami i$ atitinkamy reikSmingumo reikSmiy, o gautos sandaugos yra susumuojamos. SAW
kriterijaus reikSmé visoms alternatyvoms apskaic¢iuojama pagal:

S, =>.%,-4, (10)
Jj=1

SAW kriterijaus reikSmé ir nurodo, kuris variantas yra geresnis. Aprasomi gauti rezultatai,
suformuojamos iSvados.
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3. Rezultatai ir diskusija

3.1. Sistemy modeliavimas

Atlickami Sistemy modeliavimai ant esamo laisvo VS] ,,Sveikatos oazé“ pastoto stogo ploto.
Laisvas plotas = 37 m. X 10 m.= 370 m?;

Atliekami 12 modeliavimy programa Polysun: 4 modeliavimai naudojant hibridinius saulés
kolektorius, 4 modeliavimai naudojant fotovoltinius elementus ir 4 modeliavimai naudojant saulés
kolektorius.

Modeliuojant skirtingus saulés modulius stengiamasi iSlaikyti vienodas salygas.

Modeliavimams naudojami saulés moduliai (ir jy iSmatavimai):

Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai (1661 x 997);

Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai saulés kolektoriai (1646 x 1140);
Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai (1660 x 990);

Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630 x 986);

Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai saulés moduliai (2132 x 1048);
LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés moduliai (2115 x 1052);
Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3 fotovoltiniai saulés moduliai (1045 x 1676);
REC Solar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés moduliai (1721 x 1016);

Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x 1030);

10 SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés kolektoriai (1897 x 1166);

11. SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);

12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-FM SV2F saulés kolektoriai (2380 x 1056).

o

3.1.1. Moduliy kiekio modeliavimas ant VS] ,,Sveikatos 0azé“ baseino laisvo stogo ploto.

Pagal 1 formulg skai¢iuojami atstumai tarp moduliy eiliy, kad iSvengtume Se$¢liy susidarymo, kai
moduliai pasvire 30° kampu:
A= (1661 x cos30) + (

1661xsin 30

tan11
1646Xxsin 30

) — 5711 ~ 5700 mm;

2. A=(1646 x cos30) + = 5659 ~ 5700 mm;

660><sm 30

A = (1660 x cos30) + = 5707 =~ 5700 mm;

1630xsin 30

tan11
2132X%sin 30

tan11

3
4. A= (1630 x cos30) + = 5604 =~ 5600 mm;

A = (2132 x cos30) + 7330 = 7300 mm;

7272 =~ 7300 mm;

tan11
1045xsin 30

tan11
1721xsin 30

tan11
2088x%sin 30

tan11
1897 Xsin 30

tan 11
1480xsin 30

tan11

3593 = 3600 mm;

A = (1045 X cos30) +

A = (1721 x cos30) + 5917 =~ 5900 mm;

° ® N oW

A = (2088 x cos30) + 79 ~ 7200 mm;

10. A = (1897 x cos 30) +

(i) =
(i) =
(i)
Gy
A= (2115 x cos 30) + (2230)
Gy
(i)
Gy
(i)
Gy

71
6522 =~ 6500 mm;
50

11. A = (1480 X cos 30) + 89 = 5100 mm;
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2380X%sin 30
tan11

12. A = (2380 x cos 30) + ( ) — 8183 ~ 8200 mm;

Pasimodeliavus apskaiCiuota, kiek telpa moduliy ant turimo laisvo baseino stogo ploto montuojant
juos skersai stogo orientuotus j pietryCius, pasvirusius 30° kampu:
42 moduliai

36 moduliai;

42 moduliai;

42 moduliai;

35 moduliai;

35 moduliai;

40 moduliy;

42 moduliai;

35 moduliai;

10 30 moduliai;

11. 21 moduliai;

12. 28 moduliai;

o

Pasimodeliavus apskaiciuota, kiek telpa moduliy ant turimo laisvo baseino stogo ploto montuojant
juos iSilgai stogo, orientuotus | pietvakarius, pasvirusius 30° kampu:
68 moduliai

58 moduliai;

68 moduliai;

68 moduliai;

32 moduliai;

32 moduliai;

40 moduliy;

66 moduliai;

33 moduliai;

10 29 moduliai;

11. 34 moduliai;

12. 32 moduliai;

o =

Pagal 1 formulg skai¢iuojami atstumai tarp moduliy eiliy, kad iSvengtume Se$¢liy susidarymo, kai
moduliai pasvire 15° kampu:
A= (1661 x cos 15) + (

1661xsin 15

tan 11
1646xsin 15

) — 3816 ~ 3800 mm;

2. A= (1646 x cos15) + = 3781 =~ 3800 mm;

660Xxsin 15

A = (1660 X cos 15) + = 3814 =~ 3800 mm;

1630><sm 15

> w

A = (1630 X cos15) +

(i) =
(i) =
(i)
A= (2132 x cos 15) + (2132XS‘“15)
Gy
Gy
(i)

3745 =~ 3800 mm;

4898 ~ 4900 mm;

tan11
2115%sin 15

tan11
1045xsin 15

tan11
1721xsin 15

tan11

A = (2115 X cos 15) + 4859 ~ 4900 mm;

A = (1045 X cos15) +

o N W

UJ[\)

401 = 2400 mm;
A= (1721 X cos15) + 95

4 =~ 4000 mm;
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2088x%sin 15
tan11
1897 xsin 15

)
(i)
() =3
(Fai) =5

9. A=(2088 x cos15) + = 4797 ~ 4800 mm;

10. A = (1897 x cos 15) + 4358 ~ 4400 mm;

1480xsin 15

tan11
2380X%sin 15

tan11

11. A = (1480 X cos 15) +

400 =~ 3400 mm;
12. A = (2380 X cos 15) +

468 ~ 5500 mm;

Pasimodeliavus apskaiCiuota, kiek telpa moduliy ant turimo laisvo baseino stogo ploto montuojant
juos skersai stogo orientuotus j pietryCius, pasvirusius 15° kampu:
63 moduliai

54 moduliai;

63 moduliai;

63 moduliai;

49 moduliai;

49 moduliai;

56 moduliy;

63 moduliai;

49 moduliai;

10 48 moduliai;

11. 30 moduliai;

12. 42 moduliai;

o I N

Pasimodeliavus apskaiCiuota, kiek telpa moduliy ant turimo laisvo baseino stogo ploto montuojant
juos isilgai stogo, orientuotus | pietvakarius, pasvirusius 15° kampu:
68 moduliai

58 moduliai;

68 moduliai;

68 moduliai;

64 moduliai;

64 moduliai;

60 moduliy;

66 moduliai;

66 moduliai;

10 58 moduliai;

11. 34 moduliai;

12. 32 moduliai;

o e

Ant stogo telpantis moduliy kiekis apskaiCiuotas pasimodeliavus situacija Autocad programinéje
jrangoje.

Siekiant sumazinti v¢jo apkrovas yra rekomenduojama palikti pakankama atstumag nuo Zemés tam,
kad véjas galéty lengviau apeiti modulius. Taip pat rekomenduojama laikytis minimalaus vieno metro
atstumo nuo stogo krasty. Saulés sekimo sistemos neprojektuojamos.

IS viso atlickama 48 modeliavimai.
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3.1.2. Modeliavimams naudoti moduliai ir jy pasirinkimas

Modeliuojami skirtingy gamintojy ir kuo panasesnio efektyvumo moduliai, jie pasirinkti pagal tai,
kad buty jtraukti | programinés jrangos ,,Polysun“ katalogus ir biity prieinami Lietuvos rinkoje.
Fotovoltiniai moduliai pasirinkti apie 20-22% efektyvumo, saulés kolektoriai apie 80-85%
efektyvumo, o hibridiniai saulés kolektoriai pasirinkti kuo efektyvesni ir prieinami Lietuvos arba
Europos rinkoje, nes jy pasiiila Siuo metu vis dar labai ribota. Renkantis modulius nebuvo vertinama
ju galia, nes ji dazniausiai priklauso nuo modulio dydzio.

Moduliy efektyvumas

o

10 20

w
o
N
o
%)
o
D
o
~
o
o)
o
©
o

1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3. Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...
4. Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630 x...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...
8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);
12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

HHH'I“

M Fotovoltinio modulio efektyvumas, % M Kolektoriaus efektyvumas

9 pav. Modeliavimams naudojamy moduliy efektyvumo palyginimas

Moduliy galia

o

500 1000 1500 2000 2500

1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3. Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...
4.  Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630 x...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...
8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);
12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

"

B Fotovoltinio modulio galia, W M Kolektoriaus galia, W

8 pav. Modeliavimams naudojamy moduliy galios palyginimas
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3.1.3. Moduliy ilgaamzZiSkumas

Moduliy ilgaamziSkuma galima palyginti pagal gamintojy deklaruojamas reikSmes, taciau saulés
kolektoriai pasirinkti modeliavimams $iy deklaruoty ver¢iy neturéjo, bet galime palyginti hibridinius

saulés kolektorius ir fotovoltinius modulius.

9 lentelé. Duomenys apie gamintojo suteikiamg garantijg ir gaminio nusidévéjima

Saulés modulio gamintojas, tipas

Gamintojo suteikiama garantija,
metai

Gaminio nusidévéjimas, %

1. Brandoni Solare SBP-255
hibridiniai saulés kolektoriai

11 fotovoltiniam moduliui, 5 metai
kolektoriui

Per 5 m. iki 95%; Per 10 m. iki 90%;
Per 25 m. iki 80%

2. Dual Sun Spring 400 Shingle
Black insulated hibridiniai saulés
kolektoriai

10 visam moduliui, 25 fotovoltiniam
moduliui

per 25 m. iki 84,8%

3.  Fototherm FT 260AL
hibridiniai saulés kolektoriai

10 visam moduliui

Per 25 m. iki 80%

4.  Solar angel DG-01 hibridiniai
saulés kolektoriai

10 visam moduliui, 25 fotovoltiniam
moduliui

5. Canadian solar BiHiKu CS3W-
425PB-AG fotovoltiniai saulés
moduliai

12 visam moduliui, 30 efektyvumui

per pirmus metus ne daugiau 2 %,
toliau po 0,45% per metus

6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus
450W fotovoltiniai saulés moduliai

15 mety visam moduliui

Pirmi metai 97,5%; po to po 0,4%
kasmet; po 25 m. 87,9%

7.  Megasol Energie AG M425-
60-t BF GG NICER 3 fotovoltiniai
saulés moduliai

10 visam moduliui, 30 efektyvumui

Pirmi metai 97%; po to po 0,5%
kasmet; po 10 m. 92,5%; Po 25 m.
85%; Po 30 m. 80%

8. REC Solar AS REC 380 AA
(Alpha) fotovoltiniai saulés moduliai

20 mety visam moduliui, 25 mety
efektyvumui

Po 25 m. 92%

IS surinkty duomeny galime matyti, kad gamintojai fotovoltiniams moduliams ir hibridiniams saulés
kolektoriams dazniausiai skiria nuo 10 mety garantija moduliui, ir iki 30 mety garantijg jo
efektyvumui, kas reiSkia, kad jo efektyvumui palaipsniui maz¢jant, net po 30 mety jis nesumazeés
daugiau nei 80 %. Visos reikSmés yra gana panasios, todé¢l geresne sistema Siuo aspektu iSskirti yra
sunku. I§ literatliros analizés dalies zinome, kad apytiksliai saulés kolektoriy ilgaamziskumo

vt —

tarnauti dar ilgiau.
3.2. Modeliavimo rezultatai

Atlikti keturiy situacijy modeliavimai:

1. Kai moduliai pasvire 30° kampu ir montuojami eilémis skersai pastato, atsukti i pietryCiy puse
+38° kampu;

2. Kai moduliai pasvir¢ 30° kampu ir montuojami eilémis iSilgai pastato, atsukti j pietvakariy puse
-52° kampu;

3. Kai moduliai pasvir¢ 15° kampu ir montuojami eilémis skersai pastato, atsukti j pietry¢iy puse
+38° kampu;
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4. Kai moduliai pasvire 15° kampu ir montuojami eilémis iSilgai pastato, atsukti i pietvakariy puse
-52° kampu;

3.2.1. Sumodeliuoty sistemy palyginimas pagal moduliy kiekj ir efektyvu plota.

Modeliavimy metu keiciant pasvyrimo kampg ir orientacija, siekiama nustatyti, kokia jtaka sistemai,
gali turéti modulio dydis, ir orientacija saulés atzvilgiu, turint labai ribota stogo plota.

Modeliuojant skirtingas situacijas, gautos skirtingos sistemos, moduliy kiekiu ir efektyviu plotu, nes
skiriasi moduliy dydziai ir reikalingas minimalus atstumas tarp moduliy.

Moduliy kiekis sistemoje, vnt.

o

10 20 30 40 50 60 70 80

1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3. Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...

4.  Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630 x...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...

6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...

8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...

9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...

10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);

12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

B 1situacija M 2situacija M 3 situacija 4 situacija

10 pav. Saulés moduliy kiekiai sistemose kiekvieno modeliavimo metu
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Sumodeliuoty sistemy efektyvus plotas, m?

o

20 40 60 80 100 120 140 160
1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3.  Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai (1660...
4. Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630 x...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...
8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);

12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

1 situacija 2 situacija MW 3situacija M4 situacija

11 pav. Sumodeliuotos sistemos efektyvus plotas kiekvieno modeliavimo metu
3.2.2. Sumodeliuoty sistemy palyginimas pagal pagaminama energija

Lyginant sistemas pagal pagaminamg energij3, galime pastebéti, kad saulés kolektoriai pagamina
daugiau energijos nei hibridiniai saulés kolektoriai ar fotovoltiniai moduliai, taciau hibridiniai saulés
kolektoriai gamina abiejy riiSiy energija: elektros ir Siluming energija, todél, jy panaudojimo
galimybés yra universalesnés. Bet jeigu pastate néra Siluminés energijos poreikio, tuomet projektuoti
hibridinius saulés kolektorius, néra tikslinga, nes pagamintos Siluminés energijos néra kur panaudoti,
jos perduoti | miesto tinklg taip pat néra jmanoma, tod¢l daznai priimamas variantas modulius tiesiog
uzdengti, dél ko prarandama ir elektros energijos gaminimo opcija. Taip pat lyginti skirtingy rasiy
energija néra optimalu, nes elektros energijos ir Siluminés energijos kainos Zenkliai skiriasi. Todél Sie
rezultatai nelabai tinkami pasakyti, kuris saulés energijos panaudojimo buidas yra geresnis. Taciau
galima tiesiog palyginti skaitines iSraiSkas. Maziausiai elektros energijos pagamina hibridiniy saulés
kolektoriy sistema, Nr. 4 pirmos situacijos metu — 9495 kWh, o daugiausiai fotovoltiniy moduliy
sistema Nr. 5 pirmosios situacijos metu — 29424 kWh. Jei skaiiuotume vidurkj sistemy, kurios gali
gaminti elektros energija, tai vidutiniskai hibridiniy saulés kolektoriy sistemos pagamina 15548 kWh,
o fotovoltiniy saulés moduliy sistemos — 25239 kWh. Analogiskai lyginant sistemas, kurios gamina
Siluming energija, maZziausiai Siluminés energijos pagamina hibridiniy saulés kolektoriy sistema Nr.
4 pirmosios situacijos metu — 6092 kWh, o daugiausiai saulés kolektoriy sistema Nr. 9 ketvirtosios
situacijos metu — 73385 kWh. Toliau esancioje lentel¢je ir diagramose pateikiami visy sistemy
pagaminamos energijos kiekiai skaiciy ir diagramy pavidalu.
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10 lentelé. Metiniai visy sistemy pagaminamos energijos kiekiai:

1 Situacija

2 Situacija

3 Situacija

4 Situacija

Pagamina | Pagamina | Pagamina | Pagamina | Pagamina | Pagamina | Pagamina | Pagamina
Sistemo | ¢ mas mas mas mas mas mas mas
s elektros Siluminés | elektros Siluminés | elektros Siluminés | elektros Siluminés
NUMETIS | energijos | energijos | energijos | energijos | energijos | energijos | energijos | energijos
kiekis, kiekis, kiekis, kiekis, kiekis, Kkiekis, kiekis, Kkiekis,
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1. 16620 9113 16195 16095 15830 12847 15576 14627
2. 14948 9614 25525 16533 21355 13542 24532 14990
3. 9606 15667 16409 26333 16038 21725 15794 23877
4. 9495 6092 16204 10979 15855 8206 15609 9463
5. 29424 0 28638 0 28130 0 27664 0
6. 28209 0 27454 0 26959 0 26510 0
7. 22502 0 21895 0 21496 0 21135 0
8. 23963 0 23342 0 22877 0 22506 0
9. 0 42623 0 39949 0 55139 0 73385
10. |0 38830 0 37260 0 57059 0 68197
11. |0 36644 0 58514 0 48453 0 54394
12. |0 38821 0 43997 0 53063 0 40253

1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...

2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...

3.

4.  Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...

7.

8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-I AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);
12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

1 situacija, metiniai pagaminamos energijos kiekiai, kWh

Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...

M Elektros energija, kWh

Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

m Siluminé energija, kWh

12 pav. sistemy pagaminamos energijos kiekiai pirmoje modeliavimo situacijoje
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1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...

2.

6.

1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...

2.

6.

2 situacija, metiniai pagaminamos energijos kiekiai, kWh

o

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3. Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...
4.  Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...
8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-I AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);

12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

W Elektros energija, kWh  m Siluminé energija, kWh
13 pav. sistemy pagaminamos energijos kiekiai antroje modeliavimo situacijoje

3 situacija, metiniai pagaminamos energijos kiekiai, kWh

o

10000 20000 30000 40000 50000 60000

Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3. Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...
4.  Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...
8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-I AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);

12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

B Elektros energija, kWh  ® Siluminé energija, kWh

14 pav. sistemy pagaminamos energijos kiekiai tre¢ioje modeliavimo situacijoje
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4 situacija, metiniai pagaminamos energijos kiekiai, kWh

o

1. Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai...
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai...
3. Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai...
4. Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai (1630...
5. Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai...
6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés...
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3...
8. RECSolar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés...
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai (2088 x...
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés...

11. SolvisFera F-282-I AR saulés kolektoriai (1480 x 1909);
12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F...

W Elektros energija, kWh  m Siluminé energija, kWh

15 pav. sistemy pagaminamos energijos kiekiai ketvirtoje modeliavimo situacijoje

3.2.3. Energijos poreikiy plaukimo baseine padengimas

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

I8 7 lenteléje pateikty duomeny, zinome, kokie yra modeliuojamo objekto energijos resursy poreikiai
2022 metais. Tad galime paskaiciuoti, kiek procenty Siy poreikiy miisy suprojektuotos sistemos galés
padengti. Lyginsime tik Siluminés ir elektros energijos poreikius. I§ 7 lentelés zinome, kad per 2022
metus pastatas suvartojo 308103 kWh elektros energijos ir 781 m*® karito vandens baseinui, taip pat
3581 m?® baseino papildymui. Baseino vandens temperatiirg nuo 8 °C (vasarj) — 10 °C (rugpjitj) reikia
pakelti iki 28 °C. Energijos kiekis reikiamam kiekiui vandens pasSildyti apskaic¢iuojamas pagal

formule:
Q =m X cp(ty — t3);

Cia:

m — vandens mas¢, (m = 781 m3 + 3581 m3 « 1000% = 4362000 kg;

¢, — vandens savitoji Siluma (¢, 20y = 4200 kgi°c )3

t; — paduodamo vandens Siluma, (t; = 9 °C);
t, — pasildyto vandens Siluma, (t, = 28 °C);

Q = 4362000 x 4200 (9 — 28) = 348088 M] = 96691 kWh;

(11)

Kai zinome kiek, $iluminés ir elektros energijos baseino pastatui reikia per metus galime apskaiciuoti,

kokig dalj Sio poreikio (procentais) sistema gali padengti.
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11 lentelé. Energijos poreikiy padengimas analizuojamam baseino pastatui.

1 Situacija 2 Situacija 3 Situacija 4 Situacija
Padengia | Padengia | Padengia | Padengia | Padengia | Padengia | Padengia | Padengia
Sistemo | g el mas mas el. mas mas el. mas mas el. mas
s _ | energijos Siluminés | energijos | Siluminés | energijos | Siluminés | energijos | Siluminés
numeris | poreikis, | energijos | poreikis, | energijos | poreikis, | energijos | poreikis, | energijos
% poreikis, | % poreikis, % poreikis, % poreikis,
% % % %
1. 5,4 9,4 53 16,6 5,1 13,3 5,1 15,1
2. 4,9 9,9 8,3 17,1 6,9 14,0 8,0 15,5
3. 3,1 16,2 53 27,2 5,2 22,5 5,1 24,7
4. 3,1 6,3 53 11,4 5,1 8,5 5,1 9,8
5. 9,6 0,0 9,3 0,0 91 0,0 9,0 0,0
6. 9,2 0,0 8,9 0,0 8,7 0,0 8,6 0,0
7. 7,3 0,0 7,1 0,0 7,0 0,0 6,9 0,0
8. 7,8 0,0 7,6 0,0 7,4 0,0 7,3 0,0
9. 0,0 44,1 0,0 41,3 0,0 57,0 0,0 75,9
10. 0,0 40,2 0,0 38,5 0,0 59,0 0,0 70,5
11. 0,0 37,9 0,0 60,5 0,0 50,1 0,0 56,3
12. 10,0 40,1 0,0 45,5 0,0 54,9 0,0 41,6

I§ gauty rezultaty matome, kad fotovoltiniai moduliai, padengia daugiausia pastato elektros energijos

poreikiy, o saulés kolektoriai, daugiausia pastato Siluminés energijos poreikiy, taciau negalima jy
tikslingai palyginti su hibridiniais saulés kolektoriais, nes Sie gamina dviejy riiSiy energija. Taciau
nei viena sistema, nepadengia pastato energijos poreikiy pilnai.

3.2.4. Pagaminamos energijos palyginimas pagal kaina.

Kad biity galima tikslingai palyginti pagaminamus sistemy energijos kiekius, tai konvertuosiu juos j
pinigine i$raidka, pagal VS] ,,Sveikatos oazé* energijos kainas.

1 kWh elektros energijos kaina — 0,19 €;

1 m® dujy kaina — 0,79 €;

1 kWh Siluminés energijos kaina — 0,075 €;

Pagal Siuos jkainius, perskaiiuojama kiek pinigy sutaupoma per metus naudojant skirtingus
modulius, rezultatai pateikiami lenteléje.

12 lentelé. Skaiciavimai, kiek pinigy sutaupoma per metus, naudojant skirtingas saulés energijos sistemas.

Saulés modulio gamintojas, tipas:

Pagaminamos
energijos
kaina 1
situacija, €

Pagaminamos
energijos
kaina 2
situacija, €

Pagaminamos
energijos
kaina 3
situacija, €

Pagaminamos
energijos
kaina 4
situacija, €
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1.  Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés

kolektoriai 3840,2 4282,3 3969,7 4054,7
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black

insulated hibridiniai saulés kolektoriai 3560,0 6087,8 5071,5 5783,6
3.  Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés

kolektoriai 2998,3 5089,6 4674,0 4788,8
4.  Solar angel DG-01 hibridiniai saulés

kolektoriai 3900,9 3626,9 3674,3
5.  Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG

fotovoltiniai saulés moduliai 5590,6 5441,2 53447 5256,2
6. LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W

fotovoltiniai saulés moduliai 5359,7 5216,3 5122,2 5036,9
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF GG

NICER 3 fotovoltiniai saulés moduliai 4275,4 4160,1 4084,2 4015,7
8. REC Solar AS REC 380 AA (Alpha)

fotovoltiniai saulés moduliai 4553,0 4435,0 4346,6 4276,1
9. Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés

kolektoriai 3191,7 2991,4 4128,9 5495,2
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V

saulés kolektoriai 2907,6

11. SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai 2744,0

12. Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-

DM SV2F saulés kolektoriai 2907,0

Metinis energijos pagaminimas paverstas j pinigine israisSka, €
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16 pav. palyginimas kiek pinigy sutaupoma per metus, naudojant skirtingas saulés energijos sistemas.

situacija

> Q
Ko}
S

3situacija W4

¥

N

situacija

Atlikus skaiciavimus galime pastebéti, kad didziausig atsiperkamuma turi fotovoltiniy saulés moduliy

ir hibridiniy saulés kolektoriy sistemos. Pirmoje ir tre€ioje situacijoje didziausig energijos kiekj
pinigine iSraiSka sugeneruodavo gamintojo - Canadian Solar fotovoltinés sistemos, antroje ir
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ketvirtoje situacijoje didziausig energijos kiekj pinigine iSraiSka sugeneruodavo gamintojo - Dual Sun
hibridiniy saulés kolektoriy sistemos. Taciau pirmoje ir antroje situacijoje saulés energijos
panaudojimas yra efektyvesnis, nes naudojant mazesnj moduliy skai¢iy, pagaminamas didesnis
energijos kiekis, tai reiskia, kad sistema bus pigesné ir grei¢iau atsipirks.

3.2.5. Sumodeliuoty sistemy palyginimas pagal i§skiriamas CO2 emisijas

Sistemy palyginimas pagal CO2 emisijy sumazinimg atlieckamas naudojant duomenis gautus i§
sistemy modeliavimo. Programing jranga ,,Polysun‘ apskaiciuoja sutaupyta CO2 emisijy kiekj pagal
dujy kaloringumo lentele ir vidutinj metinj Silumos generatoriaus efektyvuma. Duomenys apie dujy
kaloringuma imami i§ ,,Ecoinvent” centro (Schweizer Zentrum fiir Okoinventare). CO2 emisijy
sumazinimas ,,Polysun® programoje apskai¢iuojamas pagal formules:

CO2 sutaupymas = Energijos sutaupymas X Kuro CO2 emisijos;

(12)

Energijos sutaupymas = Kuro sutaupymas X Kuro Siluminé verté; (13)
.. _ Qsol .

Energljos sutaupymas = Nominalus katilo efektyvumas’ (14)

Daugiausia CO2 emisijy sutaupoma naudojant fotovoltinius modulius ir saulés kolektorius.

13 lentelé. Modeliuojamy sistemy sutaupomy CO2 emisijy kiekiai:

CO2 emisiju CO2 emisiju CO2 emisijuy CO2 emisijuy
Saulés modulio gamintojas, tipas: sumazinimas sumazinimas sumazinimas sumazinimas
1 situacija, kg | 2 situacija, kg | 3 situacija, kg | 4 situacija, kg
1. . Brand0n1.S$)lare SBP-255 hibridiniai 2,345 4,142 3.307 3,765
saulés kolektoriai
2. Dual Sun Spring 400 Shingle Black
insulated hibridiniai saulés kolektoriai 2,478 4,262 3,491 3,864
3. . Fototherm ET 260AL hibridiniai 4,032 6,777 5,591 6,145
saulés kolektoriai
4. So!a.r angel DG-01 hibridiniai saulés 1,568 2.826 2.113 2,436
kolektoriai
5.  Canadian solar BiHiKu CS3W-
425PB-AG fotovoltiniai saulés moduliai 14,418 14,102 13,939 13,756
6. LG 45052W-U6 Mono X Plus 450W | 45 914 13,604 13,436 13,256
fotovoltiniai saulés moduliai
7. Megasol Energie AG M425-60-t BF
GG NICER 3 fotovoltiniai saulés moduliai 11,373 11,098 10,92 10,753
8. REC Solar AS REC 380 AA (Alpha) | 45 5 11,749 11,56 11,396
fotovoltiniai saulés moduliai
9. le.)e.AB SOLAR PF215 PL saulés 10,968 10.28 14,188 18,883
kolektoriai
10. SOLTOP Schuppisser AG COBRA
AK 2.2V saulés kolektoriai 9,992 9,588 14,682 17,548
11. Sol\{ls.Fera F-282-1 AR saulés 9,429 15,057 12,468 13.997
kolektoriai
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12. Viessmann Werke HmbH & Co

vitosol 200-DM SV2F saulés kolektoriai | 2202

11,321

13,654

10,358

3.2.6. Saulés moduliy kainos

Visy tiksliy kainy tyrimo metu nepavyko suzinoti, nes gamintojai arba perpardavinétojai atskleidzia
jas tik formuojant uzsakyma, todél kai kurios kainos yra paimtos i§ panaSiy tos pacios Salies

gamintojy moduliy, perskaic¢iuojant jas pagal efektyvy plota.

14 lentelé. Modeliavimams naudojamy moduliy orientacinés kainos

. . . . Vieneto kaina, Internetinis Saltinis/
Saulés modulio gamintojas, tipas: .
€ parduotuve.
1.Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés kolektoriai 644 [39]
2.Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated hibridiniai saulés
. 537 [39]
kolektoriai
3.Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai 637 [39]
4.Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai 460 [39]
5.Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG fotovoltiniai saulés
. 315 [40]
moduliai
6.LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai saulés moduliai 183 [41]
7.Megasol Energiec AG M425-60-t BF GG NICER 3 fotovoltiniai
. e 149 [42]
saulés moduliai
8.REC Solar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai saulés moduliai 254 [43]
9.Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai 437 [44]
10.SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés kolektoriai 1123 [45]
11.SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai 500 [46]
12.Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM SV2F saulés
. 1276 [45]
kolektoriai

Turédamas vieno modulio kaing, perskaiciavau kiek kainuoty irengti skirtingy dydziy sistemas
kiekvienai situacijai, jvertinant moduliy, sistemos montavimo ir kity komponenty kaing. Priimant kad
tirlamuoju atveju jau yra inzinerin€s sistemos, prie kuriy galima prijungti naujai projektuojamas

sistemas. Prie fotovoltiniy moduliy ir hibridiniy saulés kolektoriy kainos pridedu 30% sumos, o prie
saulés kolektoriy kainos pridedu 20% sumos tam, kad jvertinti sistemos montavimo ir kity reikalingy

komponenty kaina.

15 lentelé. Sistemos kainos projektuojamam baseinui:

Saulés modulio gamintojas, tipas: 1 situacija,€ | 2 situacija,€ | 3 situacija,€ | 4 situacija,€
1.Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés

kolektoriai 35162 56930 52744 56930
2.Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated

hibridiniai saulés kolektoriai 25132 40490 37697 40490
3.Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés

kolektoriai 34780 56311 52170 56311
4.Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai 25116 40664 37674 40664
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5.Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG

fotovoltiniai saulés moduliai 14333 13104 20066 26208
6.LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai

saulés moduliai 8327 7613 11657 15226
7.Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER

3 fotovoltiniai saulés moduliai 7748 7748 10847 11622
8.REC Solar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai

saulés moduliai 13868 21793 20803 21793
9.Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai 18354 17305 25696 34610
10.SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V

saulés kolektoriai 40428 39080 64685 78161
11.SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai 12600 20400 18000 20400
12.Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-

DM SV2F saulés kolektoriai 42874 48998 64310 48998

Turint moduliy kaing ir metinj energijos pagaminima, iSreiksta pinigine iSraiSka, galima paskaiciuoti,
per koki laikotarpi sistema, atsipirks ir pradés nesti pelna:

16 lentelé. Saulés moduliy atsipirkimo laikotarpis modeliuojamose situacijose

Saulés modulio gamintojas, tipas: 1 situacija 2 situacija 3 situacija 4 situacija

1.Brandoni Solare SBP-255 hibridiniai saulés

kolektoriai 9,2 14,0 12,4 9,2
2.Dual Sun Spring 400 Shingle Black insulated

hibridiniai saulés kolektoriai 6,7 7,4 7,0 6,7
3.Fototherm FT 260AL hibridiniai saulés kolektoriai 11,1 11,8 11,4 11,1
4.Solar angel DG-01 hibridiniai saulés kolektoriai 10,4 11,1 10,7 10,4
5.Canadian solar BiHiKu CS3W-425PB-AG

fotovoltiniai saulés moduliai 2,4 5,0 3,4 2,4
6.LG 450S2W-U6 Mono X Plus 450W fotovoltiniai

saulés moduliai 1,5 3,0 2,1 1,5
7.Megasol Energie AG M425-60-t BF GG NICER 3

fotovoltiniai saulés moduliai 1,8 2,9 2,3 1,8
8.REC Solar AS REC 380 AA (Alpha) fotovoltiniai

saulés moduliai 3,0 5,1 4,5 3,0
9.Nibe AB SOLAR PF215 PL saulés kolektoriai 5,8 6,3 6,0 5,8
10.SOLTOP Schuppisser AG COBRA AK 2.2V saulés

kolektoriai 13,9 15,3 14,6 13,9
11.SolvisFera F-282-1 AR saulés kolektoriai 4,6 5,0 4,8 4,6

12.Viessmann Werke HmbH & Co vitosol 200-DM
SV2F saulés kolektoriai 14,7 16,3 15,5 14,7

Tam kad, biity galima patogiau palyginti duomenis, jie pateikiami diagramos forma (zr. 17 pav.).
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Laikotarpis, per kurj saulés moduliai atsipirks, metais
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17 pav. Moduliy atsipirkimo laikotarpis skirtingose situacijose.

IS diagramos galima matyti, kad greiCiausig atsipirkimo laika, turi fotovoltiniai saulés moduliai, o
saulés kolektoriy hibridiniy saulés kolektoriy, atsipirkimo laikas yra gerokai ilgesnis, ir labai
priklauso nuo pasirinkto modulio kainos. Fotovoltiniy saulés moduliy atsipirkimo laikas svyruoja nuo
1,5 iki 5,1 mety, saulés kolektoriy atsipirkimo laikas svyruoja nuo 4,6 iki 16,3 mety, o hibridiniy
saulés kolektoriy atsipirkimo laikas svyruoja nuo, 6,7 iki 14 mety. Apskaiciavus sumodeliuoty
sistemy vidurki, fotovoltiniy saulés moduliy sistema atsiperka per 3,1 mety, saulés kolektoriy sistema
per 10,2 mety, o hibridiniy saulés kolektoriy sistema, per 10,4 mety. Fotovoltiniy saulés moduliy
kaina pastaruoju metu Zenkliai krito, dél per pandemijos laikotarpi smarkiai iSaugusios pasiiilos ir po
jos sekusio susidoméjimo saulés moduliais sumazéjimo. Siuo metu Europos sandéliai yra perpildyti
pasenusiais moduliais ir Zmongs labai vangiai nori investuoti j pasenusias technologijas [47] O tuo
tarpu saulés kolektoriai neatpigo ir tai atsispindi gautuose rezultatuose. Norint greitesnio
atsiperkamumo, reikia ieskoti biidy kaip atpiginti saulés kolektorius ir hibridinius saulés kolektorius.

3.3. Daugiakriterinio vertinimo rezultatai

Porinio palyginimo anketas uzpildé¢ devyni ekspertai. Pagal gautus duomenis naudojant AHP metoda,
buvo apskaiciuotas kriterijy reikSmingumas:

17 lentelé. Apskaiciuoty kriterijy reikSmingumy lentele.

s Kriterijaus
Kriterijus P .
reikSmingumai, q;
Saulés modulio, saulés kolektoriaus arba hibridinio saulés kolektoriaus efektyvumas 0,07
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Pradinés investicijos 0,21

Saulés modulio, saulés kolektoriaus arba hibridinio saulés kolektoriaus gamybos

ekologiskumas 0,04
Silumos arba elektros poreikiy padengimas 0,24
Sistemos atsipirkimo laikotarpis 0,44

Nustatyta, kad svarbiausias kriterijus yra sistemos atsipirkimo laikotarpis, o maziausiai svarbus —
ekologiSkumas.

Turint kriterijy reikSmingumus, nustatomos optimalios charakteristiky reikSmés. Taip pat nurodoma
ar rodiklis turi biiti maksimizuojamas ar minimizuojamas:

18 lentelé. Alternatyvy reikSmés lyginamos su optimalia reikSme

Saulés modulio, Saulés mgdullo,
aulés saulés 5
sau . kolektoriaus arba Silumos arba Sistemos
kolektoriaus arba Pradinés R . o N
e s . . . hibridinio saulés | elektros poreikiy atsipirkimo
hibridinio saules investicijos . ) . .
) kolektoriaus padengimas laikotarpis
kolektoriaus
efektyvumas gamybos
ekologiskumas
Matavimo vnt. % € kg % metai
Kriterijaus MAX MIN MAX MAX MIN
optimizavimo
kryptis
Hibridinis saulés | 72,15 43079 3,696 20,24 10,4
kolektorius (A1)
Fotovoltinis 21,08 14547 12,581 8,17 3,1
modulis (A2)
Saules 82,93 37181 12,650 50,84 10,2
kolektorius (A3)
Optimali 82,93 14547 12,650 50,84 3,1
reikSmé

Apskaic¢iuojama sprendimo matrica, kuo reik§mé arciau vieneto tuo ji optimalesné, kuo arc¢iau nulio
tuo maziau atitinka optimalig reikSme:

19 lentelé. Sprendimo matrica

Energijos Atsiperkimo
Efektyvumas Investicijos Ekologiskumas poreikiy . P .
) laikotarpis
padengimas
qi 0,07 0,21 0,04 0,24 0,44
Al 1,1494 0,3377 3,4226 2,5119 0,2981
A2 3,9341 1,0000 1,0055 6,2228 1,0000
A3 1,0000 0,3912 1,0000 1,0000 0,3039
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ISrenkama geriausia alternatyva:

20 lentelé. Alternatyvy reitingavimas SAW metodu

Alternatyvos Nr. SAW Kkriterijus SAW rangas
Al 1,026804 2
A2 2,438998
A3 0,565511 3

Daugiakriterinio vertinimo metu buvo siekiama nustatyti, kuri sistema yra geriausia naudoti plaukimo
baseine. Tyrimo metu nustatyta, kad lyginant pagal efektyvuma, investicijy poreikj, ekologiskuma,
energijos poreikiy padengima ir sistemos atsipirkimo laikotarpj, geriausia sistema yra fotovoltiniy
saulés moduliy, o prasCiausia saulés kolektoriy. Palyginimams naudoti sumodeliuoty sistemy gauty
rezultaty vidurkiai.
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4. Hibridinio saulés kolektoriaus testavimo stendas

Tiriamojo projekto metu buvo sukonstruotas ir paleistas hibridinio saulés kolektoriaus testavimo
stendas. Stendas pajungtas prie jau esamo saulés kolektoriaus su Silumos siurbliu stendo. Surinkti
duomeny apie sistemos veikimg nepavyko, nes sistemos montavimas labai uzsitgsé¢ dél problemy
surandant tinkamus sistemos komponentus ir ilgo atsiuntimo termino.

Sistema sudaro hibridinio saulés kolektoriaus modulis, jis sukonstruotas i§ Sonnex SNX-
D54HND420M monokristalinio saulés modulio, ir prie jo karsciui laidziais klijais priklijuotas varinis
vamzdelis, tam kad veikty kaip Silumos absorberis, nes moduliui kaistant krenta jo efektyvumas.
Tokiu biidy yra gaminama ir elektros, ir Siluminé energija. Variniai vamzdeliai prijungiami prie
esamo stendo, kuriame renkami duomenys apie Siluminés energijos gavima.

i

M M

i

8

18 pav. Laboratorijoje sukonstruotas hibridinio saulés kolektoriaus modulis

Tam kad palyginti kokig jtaka fotovoltiniam moduliui daro Silumos absorberis yra pakeltas dar vienas
Sonnex SNX-D54HND420M monokristalinis saulés modulis, tik elektros energijos gaminimui.
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19 pav. Sonnex SNX-D54HND420M monokristalinis saulés modulis

Pagamintai elektros energijai paduoti j elektros tinklus naudojamas Hoymiles vienos fazés
mikroinverteris HMS-800W-2T prie kurio pajungiami abu moduliai

20 pav. Hoymiles mikroinverteris HMS-800W-2T

Visos sistemos funkcing schemg galime matyti 21 pav.
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Saulés kolektoriy ir Silumos siurblio sistema
. - . e e = . 20w
karstam vandeniui ruosti su hibridiniu saulés n —=
kolektoriumi ir fotovoltiniu saulés kolektoriumi | 420 W sauies
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21 pav. Hibridinio saulés kolektoriaus testavimo stendo schema




ISvados

Atlikus literatiiros analiz¢ atrinkti kriterijai pagal, kuriuos buvo vertinamos sistemos:
efektyvumas, elektros ir Siluminés energijos gavimas, reikalingos investicijos, ilgaamziskumas,
ekologiskumas, energijos poreikiy padengimas, sistemy atsipirkimo laikotarpis. Nustatyta, kad
Siuo metu néra reglamentuotos bandymo metodikos hibridiniams saulés kolektoriams.

Visas modeliuotas sistemas galima naudoti plaukimo baseine, taciau tiriamuoju atveju nei viena
sistema negali visiSkai padengti plaukimo baseino energijos poreikiy. Nustatyta, kad didziausia
metinj atsiperkamuma turi fotovoltiniy saulés moduliy ir hibridiniy saulés kolektoriy sistemos.
Taciau greiiausiai atsiperka fotovoltiniy saulés moduliy sistemos. Fotovoltiniai moduliai
atsiperka vidutiniskai per 3,1 metus. Saulés kolektoriy sistema atsiperka per 10,2 mety, o
hibridiniy saulés kolektoriy sistema — per 10,4 mety.

Sukurtas stendas skirtas hibridinio saulés kolektoriaus ir saulés modulio analizei ir palygimui
realiomis salygomis. Sis stendas bus naudingas atliekant tyrimus ateityje. Su juo bus galima
palyginti sistemose pagaminamg energijos kiekj ir efektyvuma.

Atlikus daugiakriterinj sistemy vertinimg nustatyta, kad geriausia tiriamajame objekte yra naudoti
fotovoltiniy saulés moduliy sistema, nes ji labiausiai atitinka iSsikeltus kriterijus: sistemy
efektyvuma, pradiniy investicijy poreikj, ekologisSkumg, Silumos arba elektros poreikiy
padengima ir sistemos atsipirkimo laikotarpj. Antroje vietoje yra hibridiniy saulés kolektoriy
sistema, o trecioje vietoje — saulés kolektoriy sistema.
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Priedai

1 Sisteminis literatiiros apZvalgos protokolas

21 lentelé. Sisteminis literatiiros apzvalgos protokolas

Tyrimo tema

Saulés moduliy, saulés elektriniy ir hibridiniy saulés kolektoriy analize ir efektyvus
panaudojimas plaukimo baseine

Potemé

Hibridiniai saulés
kolektoriai

Saulés moduliai

Saulés kolektoriai

PaieSkos raktiniai Zodziai

Photovoltaic/ thermal;
hybrid solar collector

PV system; photovoltaic
system,; solar system

Thermal system;
collector; solar system

PaieSkos jvesties duomenys

{ (13 PVT (13 };
{“PVT “ AND
“module” };

{ “ photovoltaic “ AND
“thermal “ };

{ “solar energy “ AND
“PVT“};

{ (13 PV (13 };
{*“photovoltaic AND
“cell“ };

{ “Thermal* AND
“collector* };

{ “Solar thermal
collector” };

Sinonimai

Solar panels, Solar
energy, Renewable
energy, Solar system

Solar panels, Solar
energy, Renewable
energy, Solar system

Solar panels, Solar
energy, Renewable
energy, Solar system

Informaciniy Saltiniy
duomeny bazés

Google Scholar; Science Direct; Scopus

Saltiniy atmetimo kriterijai

1. Saltinis ne lietuviy ir angly kalba; 2. Saltinis senesnis nei 10 mety (i¥skyrus
teisinius dokumentus); 3. Nerecenzuotas; 4. Neprieinamas pilno teksto dokumentas.

Saltiniy tinkamumo
kriterijai

1. Susijes su atsinaujinanéiy energijos 3altiniy panaudojimu; 2. Saltinis angly arba
lietuviy kalba; 3. Saltinis ne senesnis nei 10 mety (iSskyrus teisinius dokumentus);
4. Recenzuotas; 5. Pilnas Saltinis laisvai prieinamas;
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2 Literaturos apZvalga atlikta naudojant PRISMA metoda

Literataros Saltiniy atranka

g
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E bazéje Duomeny
x Science bazéje —> Gauti rezultatai (n = 545)
% Direct Scopus
o (n =413) (n=132)
3
I | |
) ¢
Pavadinimy perzitra »| Nejtraukta
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3 (n=157) (n=91)
©
: '
N
Q
<
Pilno teksto perzidra
(n=66) ’
Nejtraukta
(n=42)
—
g -
= Jtrauktos publikacijos
© (n=24)
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22 pav. Metodo grafiné iSraiska
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