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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe analizuojama hibridiné $ilumos siurblio ,,oras-vanduo* ir saulés elektrinés
sistema. Sukuriama jrenginiy parinkimo ir poreikiy nustatymo bet kokiam gyvenamajam namui
metodika. Pagrindiniai parametrai kurie lemig Silumos siurblio ir saulés elektrinés parinkimg yra
Silumos ir elektros energijos poreikiy dinamikos. Sias dinamikas analizuojant nagrinégjamam 120 m?
A+ energinés naudingumo klasés pastatui parinktas 8 kW Silumos siurblys bei 8 kW saulés elektriné,
§i sistema tiriamajam objektui pilnai patenkins visg elektros bei Siluminés energijos poreikj. [vertinant
skirtingy tipy saulés moduliy naudojimg saulés elektringje, kuriy gyvavimo laikotarpis bei galios
nuvertéjimas kasmet stipriai skiriasi, gauta, kad nagrin¢jamame objektui abiejy tipy saulés elektrinés
su skirtingais saulés moduliais atsipirks per vienoda laikotarpj — 19 mety.

Rupeika, Ignas. Research of Hybrid System of Air to Water Heat Pump and Photovoltaic Power
Station for Residential Building: Master*s thesis in Energy Technologies and Economics. Supervisor
assoc. prof. Jurgita Cerneckiené. Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and
Electronics Engineering, Department of Electric Power Systems

Keywords : air to water heat pump, photovoltaic power station, the dynamics of heat energy demand,
the dynamics of electrical energy demand.

Kaunas, 2018. 60 p.

SUMMARY

The final thesis analyses a hybrid air to water heat pump and photovoltaic power station system.
It creates a methodology for device selection and identification of needs for any residential building.
Main parameters for selection of suitable heat pump and solar power plant are dynamics of heat and
electric energy needs. In this case, 8 KW heat pump and 8 kW photovoltaic power station are chosen
for 120 m? A+ energy efficiency class building. This system the will be capable of satisfying all
electric and heating energy demand for the analysed object. Based on an assessment of two different
solar panels, whose lifetime and power depreciation yield significant annual differences, it becomes
clear that both types of photovoltaic power stations will pay off after the same period of 19 years.
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IVADAS

Lietuvoje Silumos siurbliy naudojimas pastaty Sildymui yra vienas i§ populiariausiy ir
komfortiskiausiy Sildymo budy, kurj pasirenka vis daugiau zmoniy statydamiesi energiskai
efektyvius namus. Silumos siurblio pagrindinis privalumas yra tas, kad jis yra pilnai automatizuotas
bei nereikalauja papildomos infrastuktiros (dujotiekio ar pan.). Dazniausiai naudojami gruntas-
vanduo ir ,,oras-vanduo® $ilumos siurbliy tipai. Dél mazesnés jrengimo kainos ir per pastaruosius
metus padidéjusio jrangos efektyvumo, ,,oras-vanduo Silumos siurbliai palaipsniui populiarumu
aplenkia gruntas-vanduo tipo §ilumos siurblius. Siai dienai jvairiy gamintojy sitilomi §ilumos siurbliai
»oras-vanduo* pasizymi aukstais sezoninio efektyvumo koeficientais net ir Saltyjy klimaty Salims,
tarp kuriy priskiriama ir Lietuva. Tai leidZia §j S§ildymo biidg Lietuvos salygomis pasirinkti kaip vieng
1§ ekonomiskiausiy Sildymo sistemos alternatyvy.

Didesnis sistemos efektyvumas iSgaunamas Silumos siurblj kombinuojant su saulés
elektrine, kurios Lietuvoje, dél skatinamyjy priemoniy gaminantiems vartotojams, gali buti
prijungiamos prie skirstomyjy tinkly ir veikti pagal dvipusés apskaitos plang, taip uZztikrinant visg
metinj elektros energijos kiekj ir §ilumos siurbliui, ir likusiems pastato poreikiams. Verta pabrézti tai,
kad dél Silumos siurblio ,,oras-vanduo® ir saulés elektrinés charakteristiky priklausomybés nuo
iSoriniy veiksniy: lauko temperatiira, saulés apsvitos, energijos skirstymo operatoriaus salygy ir t.t.
sudétinga tinkamai parinkti jrenginius, kurie visiSkai padengs nagrinéjamo pastato poreikius. Tod¢l
pradzioje biitina gerai iSanalizuoti pastato energijos poreikius bei jy dinamika.

Tikslas: sudaryti hibridinés Silumos siurblio ,,oras-vanduo® ir saulés elektrinés sistemos
jrenginiy parinkimo metodikg bei atlikti saulés energijos Saltinio jdiegimo pastate ekonoming analize

UZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analize ir apibrézti visiems gyvenamiesiems pastatams Lietuvoje tinkancia
poreikiy nustatymo ir jrenginiy parinkimo metodika.

2. Isanalizuoti gyvenamiesiems pastatams keliamus energinio efektyvumo reikalavimus.

3. Remiantis sukurta metodika nustatyti nagrinéjamo objekto Siluminés ir elektros energijos
poreikiy dinamikg mety bégyje.

4. Analizuojamam namui parinkti hibriding Silumos siurblio ,,0ras-vanduo* ir saulés elektrinés
sistema.

5. Isanalizuoti elektros energija i$ atsinaujinanciy istekliy gaminantiems vartotojams Lietuvoje
suteikiamas salygas bei pritaikyti jas nagrinéjamam objektui.

6. Atlikti ekonomine analiz¢ tiriamajam namui parinktai saulés elektrinei, jvertinant dviejy

skirtingy tipy saulés modulius bei jy galios praradima.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Saulés elektrinés ir jy potencialas

1.1.1.  Saulés potencialas Zeméje ir Lietuvoje

Saulé yra vienintelis iSorinis energijos 3altinis, i§ kurio Zemé gauna energija. Nors Zeme
pasiekia tik labai menka saulés generuojama galios dalis ir 1/3 tos dalies atsispindi nuo miisy planetos
ir grizta ] kosmosg, likusioji dalis deSimtis tukstanciy karty virSija dabartinius energijos zmonijos

poreikius[1].

Didziausia saulés spindulinés energijos galia yra virSutiniuose atmosferos sluoksniuose.
Saulés konstanta tokiame aukstyje yra 1360 W/m? (spinduliuotés galia, krintanti j 1 m? pavirsiy,
statmeng saulés spinduliams virSutiniuose atmosferos sluoksniuose). Ne visa saulés iSspinduliuota
energija pasieka zemés pavirSiy. Dalj jos atspindi atmosfera, dalj sugeria atmosfera, zemé ir

vandenys. Zemei tenkancios saulés energijos dalies balansas pavaizduotas 1.1.1 paveiksle.

Atspindima
atmosferos ~ Atspindima
6% Atspindima [ s o
debesy pavirgiaus Spinduliuojama |

20 % Spinduliuo-

jama tiesiai

4%, erdve i§ debesy ir
atmosferos 64 %

/ Absorbuojama atmosferos 16 % —
: N erdve 6 %

Gaunama Absorbuojama debesu 3 %

sau]ésj ‘ = Atmosferos

energlja / Silumos laidumas ir kylantis oras 7 % absorbuojama

100 % spinduliuote 15 %

Patenka i debesis ir
atmosfera per slapta-
ja vandens gary
Silumg — 23 %

Absorbugjama zemes ir vandeny 51 %

1.1.1 pav. I8 saulés gautos spindulinés energijos pasiskirstymas[1]
Taigi Zinant, kad visa saulés spinduliavimo galia yra 3,84*10'* TW, o Zeme pasiekia tik
maza §ios galios dalis 1,78*10° TW galime apzvelgti 1.1 lenteléje surasytus visus skai¢ius kurie

apibiidina saulés energijos pasiskirstyma:



1.1 lent. Saulés energijos pasiskirstymo vertés[1]

Saulés spinduliuotés Galios/energijos VIS9S Ze_mq
; = S . pasiekusios
galios/energijos sudétinés dalys dydis ealionidalis
Visa Saulés spinduliavimo galia 3,84*10'° TW
Saulés konstanta vi'r§utiniuose 1360 W/m>
atmosferos sluoksniuose
Zemg pasiekianti vidutiné galia 1,78%10° TW 100 %
Virsta iluma 8,9%10* TW ~50 %
Atmosfera atspindi 534*10° TW ~30 %
Krituliai, véjas, bangos, fotosintezé 3,5"‘104 T™W ~20 %
Véjo galia 1,8 * 10° TW ~1 %
Kity saulés energijos rusiy galia 1,8 *10° TW ~1 %
Véjo metiné energija 1,58 *10' TWh
Meti{lé sau_lévs_ epergija visame 1,05 * 10" TWh
Zemés pavirSiuje
Metiné saulés energija sausumoje 2 *10° TWh

Saul¢je vykstancios termobranduolinés reakcijos sukeltas optinis-energinis reiskinys yra
vadinamas saulés spindéjimu. Taigi norint jvertinti saulés spindéjima, reikia atsizvelgti ] tai, kad

egzistuoja trys saulés spinduliuoteés tipai:

e tiesioginé saulés spinduliuoté (tiesioginiai saulés spinduliai);
e sklaidzioji saulés spinduliuoté (nuo debesy, dulkiy, aerozoliy, molekuliy, pastaty, Zemés
pavir$iaus ir kity objekty atsispindéje spinduliai);

e visuming saulés spinduliuoté (tiesioginés ir sklaidziosios spinduliuo¢iy suma).

Saulés spind¢jimui jvertinti energetiniu poZziliriu naudojamas parametras, kuris vadinamas
apsvita. ApSvita jvertina Sviesos spinduliy akimirking galia, tenkancia plokStumos, i kurig ji krinta,
ploto vienetui. Kitaip saulés aps$vitg galima bty pavadinti saulés spinduliuotés galios tankiu. Saulés
apSvita dazniausiai matuojama vatais kvadratiniam metrui [W/m?]. Vasarg giedrg diena(tobulomis
salygomis) plok§tumoje, statmenoje saulés spinduliui, apsvita gali virsyti 1000 W/m2, 1000 W/m?
apSvitos dyd;j yra sutarta laikyti atskiru apSvitos vienetu ir vadinti ,,1 Saule‘‘. Kaip buvo minéta saulés

apsvita virSutiniame atmosferos sluoksnyje sudaro 1360 W/m?,

Kalbant apie saulés apSvita, labai svarbu pazyméti, kokioje erdvés plokStumoje ta apSvita
matuojama ar skaiciuojama. Erdve, kurioje pasireiskia saulés spinduliné energija, gali biiti vadinama
saulés energine erdve. ApSvitos dydis labai priklauso nuo pasirinktos saulés energinés erdvés
plokStumos orientacijos pagal pasaulio Salis ir nuo jos plokStumos polinkio j horizontaligja plokStuma
kampo. Pati didziausia apSvita gaunama matuojant ja plokStumoje, orientuotoje i saulg ir statmenoje

saulés spinduliui. Kadangi plok§tumy, kuriose galima matuoti saulés apsvita, pasirinkimas yra be galo
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didelis, tai yra jprasta matuoti ir zinynuose pateikti tam tikry sutartiniy (konvenciniy) plokstumy
apsvitas:

e horizontalios plokStumos;

e plokStumos, statmenos saulés spinduliui;

o vertikaliosios plokStumos, orientuotos ] rytus;

e vertikaliosios plokStumos, orientuotos j pietrycius;

e vertikaliosios plokStumos, orientuotos j pietus;

e vertikaliosios plokStumos, orientuotos j pietvakarius;

e vertikaliosios plokStumos, orientuotos j vakarus.

Kity vertikaliyjy plokStumy, orientuoty i Siaurés rytus, Siaure ir Siaurés vakarus, apsvitos yra

gerokai mazesnés, todél saulés energetikai jos nelabai tinka.

Pagrindiniai faktoriai kurie lemia saulés apSvitos pastovy kitima:
e debesuotumas;
e dienos laikas;
e mety laikas.

Energijos kiekis gautas, gautas per tam tikra laikg i saulés spinduliy veikiant kintamai saulés
apSvitai, yra vadinamas saulés ekspozicija, kuri dazniausiai matuojama kilovatvalandémis arba
dziaulais kvadratiniam metrui [kWh/m?, J/m?]. Saulés ekspozicija gali biti apskai¢iuojama
naudojantis saulés apSvitos duomenimis per bet kokj laikotrapi: valanda, para, savaite,meénesj ar visus
metus. Tiek apSvita, tiek ir saulés ekspozicija gali biti tiesioging, sklaidzioji ir visumine. Energetikus

labiausiai domina visumin¢ saulés ekspozicija.

IStirta, kad saulés ekspozcija per atitinkamg laikg galima suZinoti pasitelkiant
hidrometeorologijos stotyse matuojama dar vieng spindulinés energijos parametrg — saulés
spindéjimo trukme. Sis parametras matuojamas valandomis per diena, menesj ir metus.
Hidrometeologai §j parametrg jau seka daug mety. Tai leidZia gana tiksliai nustatyti tos vietoveés,
kurioje buvo atlikti saulés spindéjimo trukmés matavimai, saulés energijos iSteklius. Taigi pasitelkus
matematines priklausomybes galima susieti saulés ekspozicijga su saulés spindéjimo trukmes
matavimais ir apskaiCiuoti vidutinius daugiamecius saulés energijos iSteklius. Saulés spindéjimo
trukmé Lietuvos hidrometeorologijos stotyse nustatoma prietaisu, vadinamu heliografu, pavaizduotu
1.1.2 paveiksle[4].
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1.1.2 pav. Saulés spindéjimo trukmés matavimui naudojamas heliografas[4]

Vidutinés daugiametés saulés spind¢jimo trukmés jvairiose Lietuvos hidrometeorologijos

stotyse pateiktos 1 priede, o vidutinés daugiametés saulés apsvitos 2 priede.

Saulés energiniy parametry priklausomybiy nuo laiko ar nuo vienas kito gali buti
iSreiSkiamos lentelémis, grafiSkai ar analitiSkai. Praktikoje bene dazniausiai naudojamos Sios

priklausomybeés:

e akimirking ir daugiametiné vidutniy saulés apsvitos priklausomybé nuo paros laiko;
e vidutinés daugiametinés saulés spindéjimo trukmes priklausomybé nuo mety ménesio;
e vidutinés daugiametés saulés ekspozicjos jvairiose saulés energinés erdvés pokstumose,
priklausomybé nuo mety , menesio ar mety dienos[4].
Saulés spinduliuotés metiné ekspozicija nevienodai pasiskirs¢iusi zeméje, tai puikiai parodo
pasaulinis saules ekspozicijos zemélapis pateiktas 3 priede. 4 priede matome kokia situacija yra

Lietuvoje.

I$ 4 priedo matome, kad Lietuvos geografiné platuma néra tokia palanki saulés energijai
panaudoti kaip 3alys, esandios aréiau ekvatoriaus. Lietuvos Saulés energija, patenkanti j Zemés
pavirsiy, iSsisklaido Zymiai didesniame pavirSiaus plote negu tose geografinése platumose, kuriose
vidurdienj Saulé stovi zenite. Saulés spinduliai Cia taip pat nueina ilgesnj kelig atmosferoje ir todél

patiria kur kas didesniy absorbcijos ir difuzijos nuostoliy.

I8analizavus 3 priedg galime pasakyti, kad Lietuvoje metinis Saulés energijos kiekis,
krentantis j horizontaly 1 m?ploto pavirsiy, truputj didesnis nei 1000 kWh/m? (Europoje
pirmaujanéios Vokietijos pietuose — 1260 kWh/m?, Siauréje 970 kWh/m?, Ispanijoje apie 1500
kKWh/m?). Taigi, klimatinés sglygos saulés energetikai Lietuvoje tik Siek tiek blogesnés negu
Vokietijoje, bet geresnés negu Belgijoje, Danijoje ar DidZiojoje Britanijoje. Atskirais metais $is kiekis

gali Siek tiek svyruoti tiek | vieng puse , tiek i kitg puse. Daugiau kaip 80 % Sios energijos tenka 6
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ménesiams (nuo balandzio iki rugsé€jo). Energija, krintanti lapkricio, gruodzio, sausio ménesiais,

sudaro tik 10 % energijos, krintancios geguzj, birzelj, liepa.

Didziausi saulés energijos istekliai yra vakarinéje Salies dalyje prie juros: Nida, Silute,
Lazdijai, Kybartai, Klaipéda (maksimali metiné ekspozicija horizontaliojoje plokStumoje Nidoje
1042 kWh/m?). Maziausi saulés energijos istekliai yra Siaurés rytingje ir rytinéje Salies dalyje
(minimali metiné ekspozicija horizontaliojoje plokstumoje Birzuose 926 kWh/m?). Galima didziausia
vidutinés metinés ekspozicijos horizontaliojoje plokstumoje nuokrypa nuo Salies vidurkio bet

kuriame Lietuvos teritorijos taske sudaro ne daugiau kaip 5,9 %[6].

1.1.2. Pagrindiniai saulés elektrinés komponentai
Saulés elektriné tai jrenginiy visuma, kuri panaudodama vienintelj iSorinj Zzemés Saltin] —
saule, tiksliau sakant jos spinduling energija sugeba ja versti | misy buityje ir gyvenime naudojama

elektros energija.
Pagrindiniai jrenginiai, kurie sudaro saulés elektring:

e saulés moduliai;
e inverteris (jtampos keitiklis);

e akumuliatoriai (ne visais atvejais reikalingi).

Inverteris (jtampos keitiklis) — tai prietaisas, kuris saulés moduliy gaminamg nuolating

itampa pavercia misy buitiniams prietaisais tinkamg kintama jtampa.
Inverteriai gali biiti trijy tipy:

e tinklo ,,0n grid“ inverteriai — dirba be akumuliatoriy, tik su tinklu. Visg pertekling
energija, kurios akimirksniu nesuvartoja namy elektros prietaisai, siuncia j tinklg;

e off grid“ inverteriai — dirba su akumuliatoriais ir su tinklu, bet nesugeba tiekti
perteklinés energijos | tinkla. Gali veikti visiskai be tinklo;

e hibridiniai inverteriai — dirba su akumuliatoriais, su tinklu ir geba pertekling energija

tiekti j tinkla. Gali dirbti ir kaip paprasti ,,off grid* inverteriai.

Kitas svarbus saulés elektriniy komponentas yra akumuliatoriai jie gali biiti naudojami arba

ne, priklausomai to kokia sistema pasirenkame.

Saulés elektriniy sistemose naudojami gilaus ciklo akumuliatoriai. Jie puikiai gali ilgg laika

tarnauti autonomingése saulés/véjo elektrinése. Gilaus ciklo akumuliatoriy tarnavimo laikas priklauso
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nuo to, kaip jie yra eksploatuojami, prizitirimi, jkraunami, kokioje temperattroje veikia, o taip pat

nuo daugelio kity faktoriy.[2]
Svino-rigstiniy akumuliatoriy, naudojamy gilaus iskrovimo reZime, tarnavimo laikas:

e AGM gilaus ciklo: 4 — 10 mety;

e zeliniai gilaus ciklo: 5 -12 mety;

e skysto elektrolito gilaus ciklo: 4 — 8 metus;

e skysto elektrolito OPzS ir zeliniai OPzV tipy akumuliatoriai: 10 — 20 ir daugiau mety.

Svarbiausi parametrai renkantis akumuliatoriy:

e akumuliatoriaus talpa, matuojama ampervalandémis [Ah];

e akumuliatoriaus jtampa, matuojama voltais [V];

e maksimali jkrovimo/iskrovimo srové, matuojama amperais[A];

e akumuliatoriaus didziausias iSkrovimo gylis, matuojamas procentais|%].

e akumuliatoriaus darbiné temperatiira [°C]. Sis parametras svarbus tuo, kad krentant
darbinei temperatiirai, krenta ir akumuliatoriaus talpa, Sig priklausomybe prie atitinkamo
iSkrovimo intensyvumo 10 ir 100 valandy parodo 1.1.3 paveikslas.

1.
05 —
100 Aﬁ

/
o
0.85 100 vak Pt

0.70 7—10 val:
0.65 /

0.60 A
0.55

0.50

Akumuliatoriy korekcijos koeficientas

200 -10° 0 +10° 420° +30° 4 40°
Vidiné celiy temperatura
1.1.3 pav. Akumuliatoriaus korekcijos koeficiento priklausomybé nuo vidinés celiy
temperatiiros [2]
Pagal tai kokie jrenginiai bus parenkami ir ar sistema dirbs kartu su tinklu ar ne galimos

keturios saulés elektrinés sistemos :

e 0N grid“ saulés elektriné;
o Off grid* saulés elektriné be elektros tinklo;

o Off grid* saulés elektriné su elektros tinklu;
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e hibridiné saulés elektriné.

,,On grid*, kitaip dar vadinamos tinklo saulés elektrinés — tai saulés elektriné gebanti dirbti
be akumuliatoriy. Ji veikia taip, kada saulés moduliai gamina elektros energija, energija vartojama
tiesiogiai i$ saulés, jos nevartojant perteklius tiekiamas j tinklus ir ten parduodamas arba paliekamas
»pasaugojimui®. Kada generacija i$ saulés per maza arba nepakankama, papildomai energijos imama
i§ tinklo. Tokiuose sistemose naudojami tinklo ,,on-grid*‘ tipo saulés inverteriai (keitikliai).

Principiné tokios sistemos schema pateikta 1.1.4 paveiksle.

1.2 lent. ,,On grid* saulés elektrinés pliusai ir minusai.

Sistemos pliusai: Sistemos minusai:

Nereikia akumuliatoriy. Pradingus elektrai neturime rezervinio maitinimo
Saltinio.

Mazesni jsirengimo kastai. Vykdant perteklinés elektros energijos pardavima

tinklams arba ,,pasaugojimg” esi priklausomas nuo
tuo metu esanciy salygy, kurios ne visada yra

tinkamos ir ekonomiskai naudingos.

|
Tinklo (On-Grid) inverteris e

i~

|
l
|

El. energijos tiekimas ir i§ tinklo ir j tinkla

i
N
)

L]

{
g
hiin
{

{

1

(o
|
nin

| L—-———

EEEEREEEE N

{l
(L

Saules elektrine Elektros tinklas

[l
o

—
,: :‘

)
/| o

A\

i

B

Elektros energijos vartotojai name

1.1.4. pav. Principiné ,,on grid*‘ saulés elektrinés schema

,, Off-grid‘, kita kartg dar vadinama autonominé saulés elektriné be elektros tinklo — tai
saulés elektriné su akumuliatoriais, kuri néra prijungta prie elektros tinklo. Dazniausiai naudojama,
kada néra galimybés turéti elektros tinklo, bet elektra yra reikalinga. Si sistema dirba taip, kada vyksta
generacija 1§ saulés ir yra vartojimas, energija imama tiesiogiai i§ saulés, esant trikumui elektros

energija uztikrina akumuliatoriy, kurie yra uzkraunami esat generacijos i$ saulés pertekliui. Lietuvoje

14



ir daugelyje kity valstybiy kuriuose ziemos metus sauléty valandy skaiCius labai mazas tokios
sistemos dazniausiai negali uztikrinti reikiamo elektros energijos poreikio visus metus, taigi jos yra
kombinuojamos su kitais generacijos $altiniais: dyzeliniais generatoriais, véjo jégainémis ir t.t. Siuose
saulés elektrinése naudojami ,,off grid*‘ arba hibridinio tipo inverteriai (jtampos keitikliai).
Principiné tokios sistemos schema pateikta 1.1.5 paveiksle.

1.3. lent. ,,Off grid*‘ (be elektros tinklo) saulés elektrinés pliusai ir minusai.
Sistemos pliusai: Sistemos minusai:

Nepriklausomybé nuo elektros tinklo Reikalingas didelis kiekis akumuliatoriy

Gan dideli jsirengimo kastai

Akumuliatoriai turi ribotg cikly skaiciy

Dél saulés trikumo gali biiti sunku uztikrini reikiama
energijos kiekj visus metus, tad gali tekti naudoti

kitus elektros generatorius

Nepasisavinama sugeneruota pertekliné elektros

energija

Hibridinis/Off-Grid inverteris

e
' Do

Akumuliatorius J
‘ oJ
-

Elektros energijos vartotojai name

1.1.5 pav. Principiné ,,off grid*‘ (be elektros tinklo) saulés elektrinés schema

,,Off Grid*‘ saulés elektriné su elektros tinklu — tai tokia pati saulés elektriné kaip ir pries tai
nagrinéta ,,0ff grid*‘ saulés elektriné, tik §i jau yra prijungta prie elektros tinklo, tad esant elektros
energijos trikumui bus galima pasinaudoti elektros energija i§ tinklo. Si elektriné neturi galimybés

tiekti pertekling elektros energija j tinklg, tad esant pilnai pakrautiems akumuliatoriams ir
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momentaliai nenaudojant elektros energijos namuose, pertekliné energija tiesiog iSnyks. Principiné

tokios sistemos schema pateikta 1.1.6 paveiksle.

1.4. lent. ,,Off Grid‘* (su elektros tinklu) saulés elektrinés pliusai ir minusai.
Sistemos pliusai: Sistemos minusai:

Pradingus elektrai  turime rezervinj | Reikalingi akumuliatoriai

maitinimo Saltinj

Nepasisavinama sugeneruota pertekliné | Nepasisavinama sugeneruota pertekliné elektros

elektros energija energija

Akumuliatoriai turi ribotg cikly skaiciy

Gan dideli jsirengimo kastai

Hibridinis/Off-Grid inverteris

7 o El. energijos tiekimas tik i§ tinklo

Akumuliatorius |
¢ 9

Elektros tinklas

Elektros energijos vartotojai name

1.1.6 pav. Principiné ,,0ff grid*‘ (su elektros tinklu) saulés elektrinés schema

Hibridiné saulés elektriné — tai saulés elektriné gebanti tiek pilnai dirbti su akumuliatoriais
tiek su elektros tinklu. Si sistema dirba taip, kada vyksta generacija i§ saulés ir yra vartojimas, energija
imama tiesiogiai i§ saulés, esant trukumui elektros energijg uZtikrina akumuliatoriai, kurie yra
uzkraunami esat generacijos i§ saulés pertekliui, o jei jie nejkrauti — ima elektros energija tiesiai i$
tinklo. Esant pilnai jkrautiems akumuliatoriams, pertekliné elektros energija tiekiama j elektros tinkla
ir ten parduodama arba paliekama ,,pasaugojimui®. Tokiu budy, kada pradzioje pertekling energija
naudojame akumuliatoriams krauti ir tik véliau siunc¢iame j tinklg, gauname maksimaly saulés
iSnaudojimg ir ekonomiskumg. Tokia sistemos veikia tik su specialiais hibridiniais inverteriais.

Principiné tokios sistemos schema pateikta 1.1.7 paveiksle.
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1.5. lent. Hibridinés (su elektros tinklu) saulés elektrinés pliusai ir minusai.
Sistemos pliusai: Sistemos minusai:

Pradingus elektrai  turime rezervinj | Reikalingi akumuliatoriai

maitinimo Saltinj

Ekonomiskiau jsisavinama sugeneruota | Akumuliatoriai turi ribotg cikly skaiciy
pertekliné elektros energija, nes pradzioje ji
keliauja | akumuliatorius, o tik veliau |

tinkla.

Gan dideli jsirengimo kastai

Hibridinis inverteris

m

. energijos tleklmas ir i$ tinklo ir j tinkla

Saulés elektriné I 3 l g

v

Akumuliatorius e
e Elektros tinklas

Elektros energijos vartotojai name

1.1.7 pav. Principiné hibridinés (su elektros tinklu) saulés elektrinés schema

1.1.3.  Saulés moduliy veikimo principas, sandara ir tipai.
Vieni i§ svarbiausiy saulés elektriniy komponenty yra saulés moduliai. Jie i§ esmés sudaro
ir didzigja visos saulés elektrinés kaing ir apsprendzia visos saulés elektrinés gyvavimo laikotarp;.

Saulés modulis sudaryti i§ atitinkama seka sujungty mazesniy segmenty — saulés elementy.

Saulés elementas (SE) — tai prietaisas , kuris, panaudojamas Sviesos elektros efekta, Saulés

Sviesos energija pavercia tiesiogiai j elektros energijg

Siuo metu rinkoje funkcionuoja jvairiy tipy saulés elementai. Daugiau nei puse rinkos uzima
monokristalinio silicio elementai. Kita dalis tenka amorfiniam siliciui ir silicio juostoms. Kadmio
teluridui ir daugiasluoksniams vario indzio selenito plonoms pléveléms saulés elementams tenka tik

simboliné vieta. [3]
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Visy saulés elementy veikimas pagrystas fotoefektu. Saulés Sviesa, krentanti j saulés
elementa, jonizuoja silicio atomus. Sie, veikiami p-n jungties potencialy skirtumo, poliarizuojasi j dvi
prieSingo krtvio zonas. Laisvieji elektronai kaupiasi n- sluoksnyje prie virSutinio kontakto, atomai,
neteke elektrono ,kaupiasi p- sluoksnyje, prie apatinés kontaktinés plokstelés. Siuos sluoksnius
sujungus iSorine grandine, laisvieji elektronai keliauja j p- silicio sluoksnj ir ten rekombinuojasi su
skylémis, iSlaisvindami savo kriivio energija. Elektrony srautas iSorinéje grandinéje ir yra elektros

srove, kuri gali atlikti tam tikrg naudingg darba[3].

Saulés elementai pasizymi nedidelémis jtampos ir srovés vertémis, taiga juos reikia jungti
kartu lygiagreciai arba(ir) nuosekliai, taip pasiekiamas reikiama galia. Jungiant elementus nuosekliai

didiname jtampa, lygiagre€iai-srové[3].

Pagrindinés SE savybes apibudina jo voltamperin¢ charakteristika ir srovés bei galio

priklausomybés nuo Saulés spinduliavimo intensyvumo kreivés.
SE jtampos — srovés charakteristika turi keletg budingy tasky:
Ik — saulés trumpojo jungimo srove;
lom — maksimalios galios srové;
Uo — saulés elemento atviros galio itampa;
Upm — maksimalios galios jtampa.

Maksimalig galia Pm saulés elementy charakteristikose priimta vadinti saulés elemento

pikine galia ir jg reiksti galios vienetais Wp[3].

Siai dienai galima jsigyti jvairaus tipo SE, tatiau pladiausiai paplite turintys didZiausia

ekonominj atsipirkima yra monokristalinio ir polikristalinio silicio saulés elementai.

Nuo to kokio tipo saulés elementai bus naudojami saulés moduliams gaminti ir kaip jie bus

apsaugoti nuo aplinkos priklausys visas saulés elektrinés atsiperkamumas ir ilgaamziSkumas.

Analizuojant $iai dienai vyraujancias technologijas saulés moduliy rinkoje pasitelkiame
viena i§ garsesniy saulés moduliy gamintojy Lietuvoje ir Europoje ,,Solitek™ bei jy pateiktais
techniniais gaminamy saulés moduliy parametrais, kurie pateikti 5 ir 6 priede. Pagal Siuos priedus

pateikiama 1.6 lentelé, kurioje matyti pagrindiniai saulé moduliy techniniai tipy skirtumai.
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1.6 lent. SE tipy palyginimas (remiantis 5,6,7 priedu - ,,Solitek* gamintojo pateikiamomis saulés
moduliy specifikacijomis)

Saulés modulio
tipas
(apsaugojimas
nuo aplinkos)

Naujos kartos ,,stiklas/stiklas* ,,stiklas/plévelé*

Saulés elementy
tipas

Monokristalas Polikristalas Monokristalas Polikristalas

Saulés modulio

efektyvumas, % 18,5 16,65 18,44 16,6

Numatoma darbo

. ) 50 30
trukmé, metais

Garantijos
laikotarpis saulés 30 12
moduliui

Garantinis 30 mety garantija, kad liks 90 % 25 mety garantija, kad liks 80 %
likutiniai galiai galios galios

*Temperattros
koeficientas galiai -0,47 -0,46 -0,48 -0,47
Prmax, %/°C

Kaina, EUR/W 0.60 0.58 0,46 0,41

*Temperatiiros koeficientas galiai Pmax, %/°C — §is koeficientas parodo kiek procenty galios nukrenta
SE jkaistant vienu laipsniu daugiau. Sis koeficientas pradeda galioti tik saulés moduliui pasiekus

ribine 25 °C temperatiira.

Kaip matosi i§ pateiktos 1.6. lentelés naujos kartos ,,stiklas/stiklas“ saulés moduliai nors ir
yra brangesni uz senojo tipo ,,stiklas/plévelé® saulés modulius, tac¢iau dél savo sandarumo, kuris yra
uztikrinimas i§ abiejy pusiy stiklais izoliuojant saulés elementus nuo aplinkos - tarnaus net 67 %

ilgiau. Abiejy tipy saulés moduliy sandara pateikta 1.1.8 paveiksle.

Taip pat matyti, kad galios nuostoliai bégant metams ,stiklas/plévelé” tipo saulés
moduliuose daug didesni, tai matyti ir i§ 1.1.9 paveiksle pateikto grafiko, kuriame pavaizduota abiejy

tipy saulés moduliy likusios galios priklausomybé nuo tarnavimo mety.
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STIKLAS/PLEVELE

Aliuminis rémas

Stiklas
Vakuuminé kapsulé

Saulés elementai
Vakuuminé kapsulé
Galiné plastiko ploksté

Jungéiy dézuté

STIKLAS/STIKLAS

Priekinis stiklas
Vakuuminé kapsulé
Saulés elementai
Vakuuminé kapsulé
Galinis stiklas

JungCiy dézuté

1.1.8. pav. ,stiklas/stiklas* ir ,,stiklas/plévelé* saulés moduliy sandaros skirtumai

=== Stiklas/ plévelé saulés modulis ==t Stiklas/ stiklas saulés modulis

100 Gamintojo garantuojama galios maZéjimo

kreive

S0

80

Gamintojo prognozuojama galios mazéjimo
kreivé

70

60

50

Galios likutis, %

40

30

Papildomai
sugeneruotas
elektros
energijos Kiekis

20

10

Metai

1.1.9 Pav. ,stiklas/stiklas* ir ,,stiklas/plévelé” saulés moduliy priklausomybé nuo tarnavimo

laiko
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1.1.9. paveikslo grafike matosi, kad bendras per visa numatomg tarnavimo laikotarpj
sugeneruotas elektros energijos Kiekis su ,,stiklas/stiklas* saulés moduliais yra zymiai didesnis

lyginant su senesnio tipo saulés moduliy sugeneruotu kiekiu.

I$ 1.6. lentelés matyti, kad saulés modulj gali sudarytj monokristalai arba polikristalai.
Pagrindinis jy techninis skirtumas, kas matosi ir 1.1. lenteléje, yra tas, kad i§ monokristaly sudarytas
saulés modulis pasizymj geresniu efektyvumu, o tai reiskia tai, kad vienodo dydzio saulés modulyje
sutalpinsime daugiau galios pasirinkdami ne polikristaline, o monokristaline technologija. Visa
saulés elektriné uzims apie 10 % vietos maziau. Tai reiskia, kad tvirtinimo detaliy reikés maziau, nes
tam paciam saulés elektrinés nominalios galios kiekiui pasiekti su monokristaliniais saulés moduliais
bus reikalingas mazesnis saulés moduliy skaicius. Taigi bus taupoma tvirtinimo konstrukcijoms ir
darbams. Jvertinant tai, kad monokristaliné technologija yra brangesné ir turima uztektinai vietos
saulés moduliy montavimui galime teigti, kad ekonominiu atzvilgiu, jvertinant ir saulés moduliy

montavimag, abiejy tipy saulés moduliai yra identiski.

Kaip matyti i§ 1.6. lentelés polikristaliniai saulés moduliai turi Siek tiek mazesnj
temperattiros koeficienta galiai, o tai reiskia, kad jie sugeba veikti su mazesniais nuostoliai, kada
saulés elementai jkaista daugiau nei 25 °C. I3 lentelés pateikty skai¢iy gauname, kad §is skirtumas
tarp technologijy yra tik 2 %. Palyginus tai yra labai mazas skaicius, taiga galime daryti prielaida,

kad dél nuostoliy atsirandanciy saulés moduliui perkaistant abiejy tipy saulés moduliai yra identiski.

Nors §is gamintojas teigia, kad su abiejy tipy saulés elementais gaunamas tas pats saulés
modulio tarnavimo laikas. Taciau analizuojant kity gamintojy pateikiama informacija ir kitus Saltinius
apie saulés elementy naudojima saulés moduliams, matyt kad monokristalas yra Siek tiek
ilgaamziSkesnis ir tarnaus ilgiau nei polikristalinis saulés elementas. Tad renkantis saulés modulius
,,stiklas/stiklas* su monokristaliniais saulés elementais bus didziausia tikimybé pasiekti numatomus

50 tarnavimo mety.

1.1.4. Saulés moduliy orientacija
Saulés elektrinés pagaminamos elektros energijos kiekis labai priklauso ir nuo saulés
moduliy orientacijos i saule. Didziausia naudingumo faktoriy gausime, tada kai modulio plokStuma
su kryptimi j saule sudaro kampa P, lygy 90°. Keiiantis $iam kampui tenkantis saulés moduliui

spindulinis energijos kiekis mazéja pagal 1 formule (1.1.10 pav.):

E = E, cos f3; 1)

21



¢ia E, — didziausias saulés spindulinés energijos kiekis, kai fotoelektros modulio plokStuma su

kryptimi j saulg sudaro statyji kampa.

1.1.10 pav. Saulés modulio orientacija j saul¢[1]

Norint i§gauti maksimaly saulés modulio efektinguma, reikia jj nuolat orientuoti pagal saule,
tai reiskia, kad visada reikia keisti modulio kampa su horizontaliu pavirSiumi. Nors ir yra moderniy
ir brangiy technologijy, kuriy pagalbg galima visa dieng sekti saule ir taip pagaminti apie 30 %
daugiau elektros energijos, taiau gan neblogus rezultatus galimg iSgauti ir parenkant optimaly

fiksuotg kampa ir jo visai nekeisti, ar keisti tik kelis kartus metuose.
Optimaly saulés moduliy orientacijos | saule kampg lemia Sie veiksniai:

e geografiné platuma;
e mety laikas;

e paros valanda.

Projektuojant saulés elektrine tik su fiksuotu optimaliu fotoelektros moduliy polinkio ]
horizontaligja plokStuma kampu, atsizvelgiama tik i vietovés geografing platuma. Remiantis 1.7
lentele, Lietuvoje vasarg $is kampas svyruoja 16°-34° ribose, o ziema 60°-65°. Pats optimaliausias
visiems metams Lietuvoje kampas baty apie 35° [1].
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1.7 lent. Ukmergés r. optimalus fiksuoto saulés moduliy polinkio j horizontaligjg plokStuma kampo
priklausomybé nuo ménesio[2]

Ménuo Optimalus fiksuotas saulés moduliy polinkio j horizontaligja plokStuma
kampas, °
Sausis 65
Vasaris 60
Kovas 52
Balandis 38
Geguze 24
Birzelis 16
Liepa 19
Rugpjttis 34
Rugséjis 47
Spalis 58
Lapkritis 64
Gruodis 64
Metinis vidurkis 35

1.1.5. Salygos elektros energija i§ atsinaujinanciy iStekliy gaminantiems vartotojams
Lietuvoje

D¢l Lietuvos geografinés padéties ir nepastovaus saulés intensyvumo Lietuvoje Su
jprastomis ir brangiomis saulés elektrinés sistemomis su akumuliatoriais buvo sunku efektyviai
1Snaudoti saulés energija. Prie§ kelis metus prad¢jus atsinaujinancig energija remti ir atsiradus
perteklinés energijos pasaugojimo galimybei elektros paskirstymo operatoriaus (ESO) tinkluose ir ja
véliau susigrazinti uz tam tikra mokestj, saulés elektrinés Lietuvoje tampa efektyvesnés. Juolab, kad
tokiuose sistemose, kur pertekline elektros energija siun¢iame j tinklus gali nebiiti ir akumuliatoriy,
o tai stipriai sumazina saulés elektrinés kaing ir patrumpina jos atsiperkamumo laikotarpj. Sis planas,
kada tinkluose saugojame savo sukaupta pertekling energija, kurj gali pasirinkti bet koks elektros
energijos vartotojas Lietuvoje, dar vadinamas — dvipusés apskaitos planu. Sios sistemos sandara ir

veikimo principas pateikiamas 1.1.11 paveiksle.

Elektros energija gaminantis vartotojas — fizinis arba juridinis asmuo, jsirenges
atsinaujinanciy iStekliy technologijy elektring ir gaminantis elektrag savo reikméms, o nesuvartotg
elektros kiekj pateikiantis j tinklus ir, esant poreikiui uz tam tikrg mokestj, ja susigrazinantis i$ tinkly

[4].
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1.1.11 pav. Principiné tinklo (angl. on grid) tipo saulés elektrinés su dvipuse apskaita schema ir
veikimo principas [21]

Pagal naujai 2018 geguzés 1 d. priimta tvarkg uz susigrazintg elektros energija galime
atsikaityti 4 budais: [4]

o uz susigrazintg elektros energijos kiekj gaminantys vartotojai moka Valstybinés kainy
ir energetikos kontrolés komisijos nustatyta pasinaudojimo elektros tinklais paslaugy kaina, kuri
nustatoma uz vieng kilovatvalande i$ tinkly susigrazintos elektros energijos;

. pastovus ménesinis mokestis uz elektrinés galig (kilovatus), pasirinkus §; biida,
nesvarbu kiek vartotojas susigrazina i$ tinkly savo jégainéje pagamintos, bet nesuvartotos energijos
— mokestis iSlieka vienodas;

. vartotojas kas ménesj mokées tiek ménesinj mokestj uz jégainés galia, tiek tarifg uz
kiekvieng i§ tinkly susigrazintg kilovatvalande elektros energijos. Taciau Siuo atveju, abu mokesciai
bus mazesni nei auk$¢iau minétais dviem atvejais;

. vartotojas uz susigrazintg is tinklo energija ,,sumokés®, palikdamas tinklui tam tikra dalj
savo jégain€je pagamintos ir patiektos ] tinklg elektros energijos.

Tiksli visy mokejimo biidy tvarka ir kainos pateikiamos 1.8 lenteléje.
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1.8 lent. Paslaugy kainos (be PVM) ir procentinis dydis, taikomi uz pasinaudojimg ESO elektros
tinklais nuo 2018 m. birzelio 1 d. [5]

Itampos riisis, prie
Mokejimo budo pavadinimas kurlosa)r/;?ngrr:jt?sngtas Moke¢jimo tvarka
vartotojas
Vienanar¢ paslaugy kaina, mokama uz
1 kWh atgauto i§ ST elektros energijos Vi 0,01557 Eur/kWh
kiekio, kurj gaminantis vartotojas
pries tai buvo pagamings ir patiekes j 7] 0,03203 Eur/kWh
ST
Vienanaré paslaugy kaina, mokama uz VI 9779
v ’ . Eur/kW (0,815 Eur/kW/mén.)
1 kW gaminancio .VaI"[Ot(.)‘]O elektrinés 5 20 052
irengtosios galios zl Eur/kW (1,671 Bur/kW/mén.)
VI 0,00779 Eur/kWh ir 4,890
Eur/kW (0,407 Eur/kW/mén.)
Dvinaré paslaugy kaina 5 0,01602 Eur/kWh ir 10,026
! Eur/kW (0,836 Eur/kW/mén.)
Elektros energijos kiekio, gaminancio VI 23 proc.
vartotojo patiekto kaupimo laikotarpiu
1 elektros tinklus, procentinis dydis, .
kuriuo gaminantis vartotojas atsiskaito Z] 38 proc.
uz naudojimasi elektros tinklais

1.2. Silumos siurbliai ir jy pagrindinés charakteristikos
1.2.1.  Silumos siurblio veikimo principas ir pagrindiniai koeficientai
Silumos siurbliai kaip ir saulés elektrinés, yra priskiriami prie atsinaujinandiy istekliy

energijos technologijy.

Silumos siurbliai naudojami patalpoms $ildyti arba $aldyti ir kar§tam vandeniui ruosti.
Silumos siurbliy veikimo principas pagristas: antruoju termodinamikos désniu, kuris buvo
suformuluotas Pranciizijos matematiko, fiziko Sadi Carnot (1796-1832). Kuris i§ esmés teigia kad

Siluma yra perduodama i$ karStesnio kiino Saltesniam, o ne atvirksciai.

Taigi Silumos siurbliai yra tokie jrenginiai, kurie elektros energijos pagalba didzigja dal;
Siluminés energijos paima i§ aplinkoje esan¢io Zematemperatiirio Silumos Saltinio: i$ dideliy vandens
telkiniy, i§ grunto arba tiesiog i§ oro. Sukaupta Silumg galime atiduoti j musy Sildymo sistema arba
tiesiog ] org. Galime teigti, kad Silumos siurbliai energijai iSgauti naudoja tg pacia saulés energija
kaip ir saulés elektrinés, nes biitent saulés energija susikaupiama grunte, ore arba vandenyje.

Supaprastinta Silumos siurblio schema pateikta 1.2.1 paveiksle [6].
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1.2.1 pav. Supaprastinta silumos siurblio schema[6]

Silumos siurblio veikimo principas pavaizduotas 1.2.2 paveiksle[7].

Siltasis
silumokaitis ~
kondensatorius
- atiduoda silu-
ma kaitinamam
konturui, kuris
sildo vandenj.

Saltasis
silumokaitis -
garintuvas -
atiduoda
(iSnesa) saltj
i lauka.

1.2.2 pav. Silumos siurblio veikimo principas[7]

‘--------------'
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Visi Silumos siurbliai turi auksto slégio kompresoriy. Jis uzdaru konttiru varin¢ja dujas.
Kickviename $ilumos siurblyje galime rasti du Silumokaicius, o tarp jy — kompresorius, issiplétimo

indus, voztuvus [7]:

e Siltasis $ilumokaitis — kondensatorius — atiduoda §iluma kaitinamam kontarui, kuris
Sildo vanden;.
e Saltasis Silumokaitis — garintuvas — atiduoda (i$nesa) 3altj j lauka.

Silumos siurblio veikimui uZtikrinti kaip ir paprastam elektriniam radiatoriui yra reikalinga
elektros energija. Taciau jy negalime sulyginti. Nuo paprasto elektrinio radiatoriaus Silumos siurblys
skiriasi tuo, kad jis elektros energija i$naudoja daug efektyviau. Silumos siurblys imdamas i§ tinklo
vieng kilovatvalande elektros energijos sugeba pagaminti nuo trijy iki penkiy kilovatvalandziy
Silumos, tuo tarpu elektrinis radiatorius iS vienos elektros kilovatvalandés — vieng kilovatvalande

Silumos[7]

Ivertinant kiek karty daugiau Silumos siurblys gali pagaminti Siluminés energijos,
panaudodamas vieng kilovatvalandg energijos i§ elektros tinklo buvo sukurtas parametras, kuris
Silumos siurbliy specifikacijose zymimas COP (angl. coeficient of perfomance) — daznai vadinamas
energijos transformacijos koeficientu arba tiesiog naudingumo koeficientu. Nurodytas skaicius
parodo momentinj santykj tarp gautos Siluminés energijos ir panaudotos elektros energijos.[8]

COP = —2Hr 2)

Pup + PHp qux’

¢ia: Oyp —Sildymo galia, W; Pyp — panaudota elektriné galia, W; Pyp 4,,,— papildomy jrenginiy galia,

W.

Bitina suprasti, tai kad Silumos siurbliy COP gamintojas skaiciuoja esant tam tikroms
(standartizuotoms) lauko ir patalpy oro saglygoms (parametrams). Taciau kiekviena sistema unikali,

COP koeficiento reiksmé priklauso nuo: [7]:

e aplinkos i kuriomis imame Silumg temperatiiros (lauko temperatiiros);

e vidaus temperatiira;

e termofikato (Silumos neséjo) temperatiros, kurj tiekiama j sildymo sistema;
e pasato Siluminés varzos (jo energetines klasés);

e pastato Sildomo ploto.
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Svarbiausi parametrai bty lauko temperatiira ir termofikato (Silumnesio) , kurj paduodame
] Sildymo sistemg temperatiira. 1.2.3 paveiksle pateikiama teoriné Silumos siurblio efektyvumo
koeficiento COP priklausomybé¢ nuo aplinkos i§ kurios Siluma imama ir temofikato, kurj tieckiame |

savo $Sildymo sistemg temperattry [7].

35 Termofikato
30 temperatura,
oc

2

> — 20
, X 30
8 15 40

10

9

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Lauko temperatiira, °C

1.2.3 pav. Teoriné Silumos siurblio efektyvumo koeficiento COP priklausomybé nuo aplinkos i§

kurios Siluma imama ir temofikato, kurj tieckiame j savo $ildymo sistemg temperatiiry [9]

Kaip matyti i§ 1.2.3 paveiksle pateikto grafiko, COP koeficientas mazéja, kada aplinkos i$
kurios imame temperatiira krenta. Taip pat COP koeficientas maz¢ja, kada Sildymo sistema reikalauja

aukstesnés temperattros termofikato[9].

Kitas svarbus parametras, kuris apibiidina Silumos siurblio naSumg atitinkamame
laikotarpyje, yra Silumos siurblio sezoninis naudingumo koeficientas SPF (angl. SPF — seasonal
performance factor). Tai per $ildymo sezong Silumos siurblio patiektos §ilumos ir suvartotos elektros
energijos santykis, jvertinant kintama Silumos poreiki, Silumos Saltinio ir patiektos Silumos

temperatiiry svyravimus [10].

Qout,g,h + Qout,g DHW
SPth _ “outyg out,g ’ 3)

¢ia: SPFy ;. , — bendras sezoninis efektyvumo koeficientas; @y g,n — Sildymo sistemai suteiktas

Silumos kiekis, kWh; Q gy, g,pHw — karSto vandens ruoSimui suteiktas Silumos kiekis, kWh; Ein g
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— $ilumos siurblio elektros energijos sgnaudos, kWh; Vl(g — papildomy jrenginiy elektros energijos

sgnaudos, kWh.

Siuo metu galiojantys pagrindiniai Europos standartai, susije su Silumos siurbliy
projektavimu ir efektyvumo skaiciavimais, kuriy naudojimas yra patvirtintas ir Lietuvoje — LST EN

15450:2008 ir LST EN 15316-4-2:2008[10]

Standarte (LST EN 15450:2008) pateikti Silumos siurbliy sezoninio naudingumo koeficiento

SPF $iai dienai galiojantys reikalavimai centrinei Europai[10]

1.8 lent. Sildymui ir karto vandens ruo§imui skirto §ilumos siurblio SPF reikimés naujiems

pastatams [10]

Sistemos tipas Minimali SPF reik§mé Projektiné SPF reiksme
Oras-vanduo 2,7 3,0
Gruntas-vanduo 3,5 4,0
Vanduo-vanduo 3,8 4,5

1.2.2.  Silumos siurbliy tipai, ,,oras-vanduo® $ilumos siurblys

Pagal tai, i$ kur imame $iluma ir kur ji atiduodama j vandenj ar j org galimi $tai tokie Silumos

siurbliy tipai:

e gruntas-vanduo;
e vanduo-vanduo;
e oOras-vanduo;

e Qras-oras.

Kadangi Siame darbe tiriamas tik oras-vanduo $ilumos siurblys ir jo panaudojimas sistemoje,

tad apie kito tipo Silumos siurblius informacija nepateikiama.

Silumos siurbliai ,,oras-vanduo®, kurie §iluma ima tiesiogiai i§ oro, darosi vis populiaresni
ir vis daugiau Zmoniy renkasi bitent tokj $ildymo biidg savo pastatuose. Sio tipo §ilumos siurblius
patrauklesniais daro mazesné jsirengimo kaing, palyginant su kitais Silumos siurbliais, taipogi didele

reik§me turi ir technologinei laiméjimai.

Seniau buvo naudojami ,,jjungimo/i§jungimo* (angl. on/off) tipo §ilumos siurbliai. Siame
desimtmetyje atsirado efektyvesni — kintamo galingumo (angl. inverter) tipo Silumos siurbliai, kurie

turi kitokj valdymo biidg bei kintamo grei¢io kompresoriy. Sios panaudos technologijos leidzia
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reguliuoti Silumos siurblio Sildymo galig atitinkamai pagal pastato Silumos nuostolius. Taigi Silumos
siurblio sezoninis efektyvumo faktorius tampa aukstesnis ir Silumos siurblys geba veikti esant

zemesnéms lauko temperattiroms [10].

,»Oras-vanduo* §ilumos siurblio principiné jungimo schema pateikta 1.2.4 paveiksle.

Karstas vanduo

<
Vidinis blokas
Trijy eigy voZtuvas
| Lauko blokas
| Freono trasa
l (iki 30 met.)
" e :-_P
Saltas
Vandqu- e
y : ) '.v,'
( Opcija ) Paduodamas/griztamas

Radiatorius/Siltos grindis / Fan Cois.

1.2.4. pav. ,,0Oras-vanduo“Silumos siurblio jungimo principiné schema [10]

1.2.4. paveiksle pavaizduoto i$orinio $ilumos siurblio bloko viduje yra silumokaitis dujos-
oras, kitaip dar vadinamas garintuvu. Salia sumontuoto ventiliatoriaus pagalba yra sukuriamas oro

srautas, kuris apipucia minétajj Silumokaitj, taip ji paSildydamas[7].

Kompresoriaus pagalba suslégtos jkaitusios dujos keliauja iki kito Silumokaicio, kuris yra
vidiniame Silumos siurblio bloke, ten Siluma perduodama i vandenj (termofikata). Kuris jau savo
ruoztu keliauja tiesiai j Sildymo sistemg (radiatorius ir/arba grindis). Per trijy eigy voZtuva
temofikatas gali biiti nukreipiamas ir } vandens Sildytuve esantj kita Silumokaitj ir taip ruosti karsta

geriamajj vanden;.

,Oras-vanduo® Silumos siurbliy vienas i§ didziausiy pliusy yra paprastas ir grei¢iausias
montavimas: iSorinis $ilumos siurblio blokas — kompresorius pastatomas netoli pastato ant specialiai
jam skirto lygaus ir tvirto pagrindo. Geriausiai parinkti vietag kuo ar¢iau katilinés, kad vamzdyny

trasos buity Kiek galima trumpesnés, taip gauname mazesnius nuostolius [4].
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Viena i$ didesniy problemy su kuriomis susiduriama eksploatuojant ,,oras-vanduo* silumos
siurblj yra kompresoriaus skleidziamas triuk§mas. Dél Sios priezasties visi Siy Silumos siurbliy
gamintojai stengiasi pritaikyti naujas technologijas ir taip mazinti garso slégj kurj sukuria
kompresoriuje esantis ventiliatorius. Taciau apie garso slopinimg reikty pagalvoti bet kokiu atveju,
nes Siai dienai Lietuvos respublikos sveikatos ir apsaugos ministro jsakyme dél triukSmo ribiniy
dydziy gyvenamuosiuose ir visuomeninés paskirties pastatuose bei jy aplinkoje yra priimtos Stai

tokios normos [11]:

e Gyvenamyjy pastaty (namy) ir visuomeninés paskirties pastaty aplinkoje (lauke),
i1§skyrus transporto sukeliamg triuk§ma, nakties metu (nuo 22 iki 6 val.) didZiausias
leidziamas ekvivalentinis garso slégio lygis 45 dB;

e uzdarose patalpose naktj girdimas garsas negali virSyti 35 dB.

Taigi norint nevir$yti $iy reikSmiy projektavimo metu kompresoriui reikia gerai parinkti jo

montavimo vietg bei esant poreikiui numatyti ir garso barjerus — akustines sieneles [7].

Kitas svarbus aspektas j kurj reikia atkreipti démes] projektuojant ,,oras-vanduo* Silumos
siurblio sistemg yra stipri momentinio naudingo koeficiento COP priklausomybé nuo lauko
temperatiiros. Kadangi Siluma yra imama tiesiai i§ oro, $ilumos siurblio naudingumo koeficientas,

mazéjant temperatiirai lauke, krenta Zymiai labiau nei bet kurio kito tipo Silumos siurbliy.

Tai jvyksta dél to, nes esant Zemai lauko temperatiirai galimas garintuvo apSalimas. Taip
atsitikus, sistemoje periodiskai nutraukiamas $ildymo ciklas, ir $ilumos siurblys persijungia j
reversinj réZimga tam, kad atitirpinty apSalusj garintuva. Pasitelkus §j procesa sunaudojama nemazai
papildomos energijos, nezidrint j tai, kad sistemos automatinio valdymo mechanizmas sureguliuotas
taip, kad atitirpinimo ciklas veikty tik tada, kai butina, COP koeficiento sumaZéjimas temperaturai

nukritus Zemiau nulio Zymus[12].

Taip pat svarbu yra tai, kad §io tipo Silumos siurbliy likusi Silumin¢ galia, esant didéliai
minusiai temperatiirai lauke, gali skirtis net du ir daugiau karty. Zinoma visi $io tipo §ilumos siurbliai
turi ir elektrinius kaitinimo elementus kurie uztikrina trikstamg Siluming galig. Taciau tinkamas
sistemos parinkimas garantuos ekonomiska ir ilgalaikj Silumos siurblio veikima, tad visa tai biitina
pvertinti. DaZnas ,,oras-vanduo* Silumos siurbliy gamintojas pateikia savo COP koeficiento kitimo

grafikus, bei likusig Siluming galig prie atitinkamos temperatiiros.

1.3. Energijos poreikis Siuolaikiniam namui
Siais laikais jau nejsivaizduotume jokio pastato, kuriam nebiity reikalinga energija. Energija

reikalinga komfortiSkam gyvenimui: Sildymo poreikiui uZtikrinti, maisto gamybai, visiems
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kasdieniniams prietaisams veikti ir t.t. Yra dvi energijos formos: Siluminé ir elektriné. Jos lengvai

gali buti kei¢iamos viena kita, taciau tai daryti ne visada naudinga.

Gyvenamuosiuose pastatuose naudojamos $ios dvi energijos formas. Elektros energija
dazniausiai yra perkama i§ jos tiekéjy ir naudojama namo elektros poreikiams uztikrinti. Uz
sunaudotg elektros energijos kilovatvalande paskirstymo operatoriui mokame tai dienai galiojancia
rinkos kaing. Elektros paskirstymo operatoriaus (ESO) duomenimis Lietuvoje buitiniams vartotojams
Siuo metu pasirinkus standartinj vienos laikos zonos plang uz elektros energija mokama: 0,114
Eur/kWh, taciau elektros energijos vartojantiems daugiau yra galimybé pasirinkti kitokias dvinares

mokeéjimo formas [13]:

e 0,099 Eur/kWh bei papildomus 3 Eur/mén;

e 0,994 Eur/kWh bei papildomus 6 Eur/mén.
Tuo tarpu Siluminé energija, kuri naudojama privataus namo $ildymui ir karSto vandens
ruoSimui, nuo seno dazniausiai buvo gaminama deginant katile jvairy kura: malkas, briketus,
granules, dujas ir t.t. Taip buvo darome, norint sutaupyti ir apS$ildyti savo namus uz kuo mazesne

kaing, nes Sildymas elektros energijg keiciant j Siluming buvo per brangus.

Viskas pasikeité Silumos siurbliams atéjus j rinka. Dél jy savybés — iSgauti kelis kartus
daugiau Siluminés energijos negu suvartoti elektros energijos i§ tinklo, $is $ildymo buidas darosi
populiaresnis ir vis daugiau priva¢iy namy savininky pasirinke §j Sildymo biida visa energijos poreikij

namui uztikrina naudojant tik elektros energija i8 tinklo.
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2. POREIKIU NUSTATYMO IR IRENGINIU PARINKIMO METODIKA

Analizuojant pastato Siluminés ir elektrinés energijos poreikius ir jy generavima i$ Silumos

siurblio bei saulés elektrinés, svarbu atsizvelgti ; Siluminés bei elektrinés energijos poreikiy dinamika

per metus. Principiné pastato su saulés elektrine ir $ilumos siurbliu ,,oras-vanduo* schema pateikiama

2.1 paveiksle.

ISorinis Silumos siurblio

blokas (kompresorius)

— Saulés moduliai

|
'
J

[tampos
keitiklis

Vidinis Silumos

siurblio blokas

2.1 pav. Principiné pastato su saulés elektrine ir Silumos siurbliu ,,oras-vanduo* schema

2.2 paveiksle nurodomas algoritmas, kurio pagalba bet kokiam pastatui galime parinkti

Silumos siurblj ,,oras-vanduo® ir saulés elektring, kuri bus pritaikyta veikti su Lietuvoje lengvai

pasirenkamu dvipusés apskaitos planu.
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,,On grid* saulés elektrinés su dvipuse apskaita ir $1lumos

siurblio oras-vanduo parinkimas gyvenamajam namui

Pastato #iluminés energijos poreilkio analizé Pastato eleltros enereijos poreikio analizé

Ivertiname visus elektrinius
prietaisus naudojamus pastate bei jy
elektros sanaudy dinamiks mety
bégyje.

Remiantis vietovés vidutinemis lauko
oro temperatiromis atskirais
ménesiais randama pastato &luminés
energijos poreikio meting dinamika.

COP koeficientus prie atitinkamy
temperatiry gauname &ilumos

#l siurblio elektros energijos poreikio
’l dinamika mety bégyje.

Ivertiname pastato gyventojams
reikalings karsto vandens kieki, kuri
paveréiame pastovy 1 papildoma
g1luminés energijos poreiki.

Remiantis paéia $aléiausia vietovés
temperatira, randama pastatui
reikalingos &ildymo sistemos galia.

Sumuojame bendra elektros

energijos poreikio dinamiks metu
bégyje bei gauname per metus -—
reikalinga elektros energijos kiek;.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Zinodami parinkto ilumos siurblio
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Zinodami reikiama $1ldymo sistemos galia —

parenkame silumos siurbli oras-vanduo.

Y

Turedami metini reikalinga elektros energijos kieki — parenkame saulés elekirine, kuri per metus
atitinkamoje vietovéje sugebés pagaminti tiek pat elektros energijos kiek pastatui yra reikalinga.

2.2 pav. Saulés elektrinés ir $ilumos siurblio ,,oras-vanduo* parinkimo algoritmas

2.1. Pastato energinis naudingumas
Kiekvienam pastatui yra reikalingas skirtingas energijos kiekis. Energijos kiekis
reikalingas konkre¢iam namui, nevertinant individualaus poreikiy skirtumy, priklauso nuo keturiy
parametry:
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e pastato Siluminés varzos;
e pastate naudojamy elektriniy prietaisy skaiCiaus bei jy parametry;
e Sildymo sistemos tipo;

e pastato Sildomo ploto.

Siuolaikiniai namai jstatymiskai turi bati projektuojami ir statomi taip, kad energijos
poreikis biity kuo mazesnis. Tai yra daroma dél to, nes kuriant mazai energijos vartojanc¢ius pastatus,
prisidedame prie mazesnés tarSos aplinkai. Ne be reikalo tarSos sumazinimas energetikos sektoriuje
yra vienas i§ svarbiausiy Europos Sgjungos tiksly. Visa §j procesa Lietuvoje reguliuoja Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerija. Visos nuostatos galiojancios Siai dienai statomiems namams yra
pateiktos jsakyme dé¢l statybos techninio reglamento str. 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio

naudingumo projektavimas ir sertifikavimas*[14].

Pastatai pagal energinj naudinguma klasifikuojami 1 9 klases, visos jos pateikiamos 2.1.1
paveiksle. A++ energetinio naudingumo klasé pastatuose laikoma aukséiausia, ji nurodo energijos

beveik nevartojantj pastatg [14].

Pastato energinis naudingumas tai yra apskai¢iuotas energijos kiekis, kuris yra reikalingas

patenkinti visa energijos poreikj kuris apima[14]:

e pastato Sildyma;
e vésinimg ir védinima;
e karSto vandens ruoSima;

e pastato apSvietimg.

e

o
-~

v

v

2.1.1 pav. Pastato energinio naudingumo klasés [14]
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Analizuojant §j jsakyma VI skyriuje matyti, kad pastaty energinio naudingumo reikalavimai
jpareigoja nuo 2018 m. sausio 1 d. statyti ir projektuoti pastatus, kuriy energinio naudingumo klasé

turi biiti ne Zemesné kaip A+ [14]

2.1 lent. STR 2.01.02:2016 Reikalavimai A+ energinio naudingumo klasés pastatams [14]

A+ klasés 1. Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy Cs ir C vertés turi atitikti Stai
pastatai Siuos reikalavimus: 0,25 < Cy1 < 0,375 ir C2 <0,80

2. Pastato (jo dalies) atitvary skaiCiuojamieji savitieji Silumos nuostoliai turi
atitikti Reglamento 2 priedo 87 punkto reikalavimus

3. Jei pastate (jo dalyje) jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi biiti ne mazesnis uz 0,80, o
rekuperatoriaus ventiliatoriy naudojamas elektros energijos kiekis neturi virSyti
0,55 Wh/m?

4. Pastato (jo daliy) pertvary ir tarpaukstiniy perdenginiy Siluminés savybés turi
atitikti Reglamento IX skyriaus reikalavimus

5. Pastato (jo dalies) sandarumas turi atitikti Reglamento X skyriaus
reikalavimus

6. Siluminés energijos sgnaudos pastatui (jo daliai) Sildyti turi atitikti
Reglamento 2 priedo XXI1X skyriaus reikalavimus

7. llginiy Siluminiy tilteliy skaic¢iuojamosios Silumos perdavimo koeficienty
vertés turi buti pagrjstos skai¢iavimais (zr. 30 punktg)

Efektyvesniy namy statyba, kuri ateityje uztikrins mazesnés energijos sanaudos garantuoja
net tik maZesnes iSlaidas $ildymui, taCiau kartu kinta ir pastaty Sildymo sistemy techninés

charakteristikos[15]:

e Sildymo sistemos galia;
e Sildymo prietaisy matmenys;

e | pastatg tiekiamo SilumneSio temperatiira.

Lyginant A+ klasés pastatus su energiskai maziau efektyviais pastatais (C ir mazesnés
klasés), tos pacios galios Siluming energija generuojantys jrenginiai gali uZtikrinti didesn¢ dalj
pastatui reikalingos $iluminés energijos. Tai reiskia, kad projektuojant Sildymo sistema A+ energinio
naudingumo klasés pastate bus galima jrengti maZesnés galios Silumos generacijos jrenginj, o tai bus

naudinga ekonomiskai [15].

2.2. Siluminés energijos poreikio dinamika
Lietuvos salygomis Siluminés energijos poreikis pastatui mety bégyje skiriasi. Pagrindinis

parametras, kuris lemia skirtingg energijos poreikj mety bégyje yra lauko oro temperatiira.

Lietuvos teritorija yra vidutiniy platumy klimato zonoje, kurioje iSskiriami du regionai:
Baltijos pajiirio regionas ir likusi Lietuvos dalis. Baltijos pajiirio regione Sal¢iausio ménesio vidutine
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temperatiira svyruoja nuo —1,4 °C iki —1,9 °C, o likusioje Lietuvos dalyje nuo -2,9 °C iki —4,8 °C
(Galvonaite ir kt., 2013), remiantis 1981-2010 m. matavimy duomenimis. Taciau pagal pastato
masyvumg ir jstiklinty pavirsiy ploto procenting dalj projektuojant pastato Sildymo sistemas klimatas
vertinamas iSsamiau. SkaiCiuojant pastato Sildymo sistemos galig gali buti vertinama vietovés
SalCiausios paros temperatiira, Salciausio penkiadienio temperatiira arba S$iy temperatiry vidurkis
(Statybiné klimatologija RSN 156-94, 1995). Vidutiné paros ar ménesio temperattira aktuali ir dél
energijos sgnaudy pastato Sildymui prognozavimo, Zinant Silumos siurblio darbo charakteristikg prie
skirtingy lauko oro temperatiiry tampa nebesunku Siluminj poreikj paversti j elektros energijos

sgnaudas. [15].

Metiné $iluminés energijos poreikio dinamika pastato Sildymui nustatoma, pagal metodika,

aprasomg STR 2.09.04:2008 , Pastato $ildymo sistemos galia. Silumos poreikis §ildymui“. [15]

Skaiciuojant ménesinius Silumos nuostolius vertinama vietovés vidutiné ménesio
temperatiira. Remiantis statybos reglamentu naudojamos vidutinés ménesio temperatiiros vertés

pateikiamos pagal 1961-1990 mety meteorologinius stebéjimus (Lietuvos Respublikos Statybos ir
urbanistikos ministerija, 1995) [15].

Projektuojant $ildymo sistema reikia jvertinti ir karSto vandens ruo§ima, nes dazniausiai ta
pati sistema ildo visa pastato sistema bei ruosia karsta vanden;j. Silumos siurblys, ne i§imtis, jis ruo$
tiek kar$tg vandenj, tiek tieks j sistemg reikiamos temperatiros Silumnes$j (termofikatg). Metiné
Siluminés energijos poreikiy dinamika pastato kar$to vandens ruo§imui nustatoma remiantis 2.2 lent.
vertémis, pateikiamomis statybos techniniame reglamente - STR 2.09.04:2008 [14].

2.2 lent. STR 2.01.02:2016 Gyvenamyjy namy paskirties pastaty jvairiy rodikliy vertés pastaty
energinio naudingumo skai¢iavimams [14]

Vidaus tempe-
rattra Sildymo

Plotas vienam

Zmoniy buvimo
patalpoje laikas per
para (vidutinis

Metinis elektros
energijos
suvartojimas pastato

Metinis Siluminés
energijos poreikis
karStam vandeniui

y e . .
sezono metu, Zmo%uj ’ ménesio), ploto vienetur, gaminti 1 m? pastato*,
Ao, M7/Zm. YE
giH, OC ty kWh/(m2 V/hW1
2. 1
h/(para) metai) kWh/(m?-metai)
20 40 12 30 20

Vertiname taip kad, karSto vandens kiekvieng ménesj reikés tiek pat, taigi kiekvieng ménesj
reikés tiek pat papildomos Siluminés energijos. Remiantis 2.2 lenteléje pateiktomis vertémis
ménesinis Siluminés energijos poreikis dél kar§to vandens apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

Qkv

—_ Il)hWXS .
12

)

(4)
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Cia: Qgy — ménesis Silumos poreikis karSto vandens ruo$imui, kWh; ¥, — Metinis Siluminés energijos

poreikis kar§tam vandeniui gaminti 1 m? pastato, KWh/(m?-metai); S — pastato plotas, m?.

Gavus papildoma Siluminés energijos poreikj dél kar$to vandens naudojimo, bendra pastatui

reikalingg Siluminés energijos poreikj paskaiciuojame pagal 5 formule.

Qn = Qs + Qkv; (5)

¢ia: Qp, — bendras Siluminés energijos poreikis namo $ildymui ir kar$to vandens gamyba, kWh; Q¢ —Siluminés

energijos poreikis pastato $ildymu, kWh.

2.3. Reikalingos Sildymo sistemos galios radimas ir Silumos siurblio ,,oras-vanduo*
parinkimas

Pagrindinis parametras $ilumos siurbliui ar bet kokiai kitai $ildymo sistemai parinkti yra -

reikalinga Sildymo sistemos galia. Daugiausiai jtakos Siam parametrui turi vietovés maziausia

vidutiné paros temperatira.

Pastato Sildymo sistemos galia taip pat skaiiuojama pagal metodika pateikta STR
2.09.04:2008 , Pastato Sildymo sistemos galia. Silumos poreikis $ildymui“. Skaidiuojant reikia
atsizvelgti ] galimas maZiausias vidutinés paros temperatiiras analizuojamojoje vietovéje (Statybiné

klimatologija RSN 156-94, 1995).

Parenkant Silumos siurblj svarbu atsiZvelgti ir | gamintojo pateikiamas Silumos siurblio
»oras-vanduo* Charakteristikas, nes $io tipo Silumos siurbliai esant didelei minusinei temperatiirai
nebesugeba ] sistemg atiduoti savo nominalios Sildymo galios, o kaZkuriuo metu visai iSsijungia. Dél
to svarbu jvertinti ir elektrinj kaitinimo elementa, kuris jeina j Silumos siurblio komplektacija, jo

galingumo turi pakakti visiSkam Sildymo sistemos galios uZtikrinimui.

2.4. Elektros energijos poreikio dinamika
Tiksliai nustatyti elektros energijos poreikj bei jo dinamika tiriamajam namui yra gan sunku,

nes elektros energijos vartojimo jprociai yra labai individualis, todél juos prognozuoti yra sudétinga.

Metiné elektros energijos poreikiy dinamikg pastato poreikiams padengti, nevertinant
Silumos siurblio darbo, nustatoma remiantis bendromis 2.2 lent. vertémis, pateikiamomis statybos

techniniame reglamente - STR 2.09.04:2008 [14].

Zinoma elektros energijos poreikis ziemos metu, kada dienos trumpesnés, turéty biti Siek
tik didesnis, nei tarkim vasaros, taciau galime to nevertinti, nes saulés elektrinés parinkimui
svarbiausias parametras bus elektros energijos poreikis per metus. Taigi remiantis 2.2 lenteléje

38



pateiktomis vertémis ménesinis elektros energijos poreikis, nevertinant Silumos siurblio darbo,
apskai¢iuojamas pagal $ig formule:
Yp XS

Ey = el (6)

¢ia: Ey — ménesis elektros energijos poreikis pastatui, nevertinant Silumos siurblio darbo, kWh; Y5 —
metinis elektros energijos suvartojimas pastato ploto vienetui, nevertinat Silumos siurblio darbo,

kWh/(m?-metai); S — pastato plotas, m?.

Zinant §ilumos siurblio modelj ir jo darbo charakteristika, kurio parinkimas apragytas 2.3
skyriuje, taip pat jvertinant ir elektrinio kaitinimo elemento darbo charakteristikg, galime suzinoti

papildoma energijos kiekj, kuris bus reikalingas $ilumos siurbliui gaminant Siluming energija.

Silumos siurbliui reikalingas elektros energijos kiekis gali biiti skai¢iuojamas dvejais

metodais:

1. naudojant Silumos siurblio gamintojo pateikta sezoninio efektyvumo koeficiento (SCOP)
reikSme ir visg per metus reikalingg Silumings energijos kiekj namo Sildymui ir kar§to vandens
ruoSimui.

2. naudojant energijos gamintojo nurodomas atitinkamas transformacijos koeficiento (COP)
reikSmes, Siluminés energijos poreikio dinamikg ir vidutines kiekvieno ménesio lauko oro
temperaturas.

Bendras Silumos siurbliui reikalingas elektros energijos kiekis apskai¢iuojamas pagal 7

formule:
Ep = Ex + Exy ; (7)

¢ia: Ex — elektros energijos poreikis Silumos siurbliui, tik Sildymui, kWh; E, — bendras elektros
energijos poreikis Silumos siurbliui, kWh; Ey, — elektros energijos poreikis Silumos siurbliui, tik

kar$to vandens ruo$imui, KWh.

Bendras metinis pastato elektros energijos poreikis, jvertinus tiek Silumos siurblio, tiek viso

pastato elektros energijos poreikj, apskai¢iuojamas pagal 8 formule.
E =E, + Ey; (8)

¢ia: Eyy — metinis elektros energijos poreikis pastatui, nevertinant Silumos siurblio darbo, kWh; Ej, —
metinis elektros energijos poreikis Silumos siurbliui, kWh; E; — metinis viso pastato elektros

energijos poreikis, kWh.
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2.5. Saulés elektrinés parinkimas
Kadangi saulés elektriné bus integruojama j ESO dvipusés apskaitos plang ir veiks principu,
kuris aprasytas 1.1.5 skyriuje, todél saulés elektriné turi bati parenkama tokios galios, kad per metus
sugeneruoty tg patj elektros energijos kiekj - E, koks yra reikalingas padengti visa pastato elektros

energijos poreikj, kuris yra apskai¢iuojamas pagal 8 formulg.

Renkant saulés elektring svarbu numatyti, kokiu polinkio j horizontaliajg plokstumg kampu
bus montuojami saulés moduliai, 1§ 1.7 lentelés matyti, kad geriausig generacija Lietuvos saglygomis

per visus metus gauname, pasirinkdami §j kampg — 35° ir orientuodami visus saulés modulius j piety
puse.

9 priede pateiktu saulés elektriniy projektavimo simuliatoriumi ,,Photovoltaic Geographical
Information System - Interactive Maps®, jverting visus nuostolius, suzinome, kokios galios Ps saulés

elektriné, pagamins reikiama elektros energijos kiekj.

3. NAGRINEJAMO OBJEKTO POREIKIU NUSTATYMAS IR ENERGIJOS

SALTINIO EKONOMINE ANALIZE
Taikydami 2 skyriuje apraSyta metodika ir 2.2 paveiksle pateiktg algoritma nagriné¢jamajam
objektui parenkame jo energijos poreikius patenkinancig hibriding $ilumos siurblio ,,oras-vanduo* ir
saulés elektrinés sistema.
Tiriant Siluminés ir elektros energijos poreikj pasirenkamas analogiSkas namas, kuris buvo
tiriamas disertacijoje - ,,Vé&jo energijos naudojimo pastatui $ildyti taikant hidrauling sistema tyrimas

(autor. Jurgita Cerneckiené)™.

3.1 pav. Tiriamojo pastato vizualizacija, kur a) — Siaurés orientacijos fasadai; b) — piety orientacijos
fasadali, arch. A. Zaniauskas [15]

Tiriamasis gyvenamasis namas turi 120 m? sildomo ploto ir pagal §iai dienai Lietuvoje

galiojancig tvarkg yra projektuojamas, kad atitikty A+ klasés pastato energinio naudingumo klase.
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Siai klasei galiojantys pastaty atitvary §ilumos perdavimo koeficienty reikalavimai jau i$nagrinéti 2.1
skyriuje. Pastato numatoma stovéjimo vieta — Kaunas.
3.1. Energijos poreikiy ir jrenginiu parinkimo analizé
3.1.1. Siluminés energijos poreikio nustatymas
Kadangi tiriamasis pastatas stovés Kauno mieste, 3.1 lentelé¢je pateikiami Sio miesto 1991-
1990 mety meteorologiniy steb¢jimy rodikliai:

3.1 lent. Pagal statybos reglamenta taikytina 1961-1990 m. vidutiné ménesio lauko oro temperatiira
Kauno mieste [16]

Meénesis Lauko oro temperatiira, °C
Sausis 5,2
Vasaris —4,3
Kovas -0,4
Balandis 5,8
Geguzeé 12,4
Birzelis 15,8
Liepa 16,9
Rugpjttis 16,4
Rugséjis 11,9
Spalis 7,1
Lapkritis 1,8
Gruodis -2,3

Ivertinant visus nuostolius ir 3.1 lenteléje pateikiamas vidutines lauko oro temperatiiros
vertes atskirais ménesiais, 3.2 lenteléje pateikiami skaiciai, nurodantys kiekvienam ménesiui
reikalingg Siluminés energijos kiekj tiriamajam 120 m? §ildomo ploto pastatui:

3.2 lent. Silumos poreikis tiriamajam A+ energinio naudingumo klasés gyvenamajam namui [15]

Menesis Skaiciuoj amas §i_1uminés energijos Praktinis Siluminés energijos poreikis
poreikis, kWh Qs, KWh

Sausis 1843 1843
Vasaris 1481 1481
Kovas 1002 1002
Balandis 459 459
Geguzé 333 0
Birzelis 105 0
Liepa -96 0
Rugpjttis —24 0
Rugséjis 335 0
Spalis 684 684
Lapkritis 1402 1402
Gruodis 1837 1837
IS viso: 8708
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Kaip matyti i§ 3.2 lentelés skai¢iuojamos Siluminés energijos poreikis yra ir geguzés, birzelio
ir rugséjo meénesiais, taciau remiantis ilgamete praktika ir zinant, kad Siais ménesiais Lietuvos klimato
salygomis pastatai dazniausiai néra Sildomi, galime daryti prielaida, kad Siais ménesiais pastatas
nenaudoja energijos Sildymui. Visa tai jvertinus 3.1.1 paveiksle pateikiama tiriamojo pastato Silumos

poreikio Sildymui dinamika [15].

Siluminés energijos poreikis, kWh
)
o
o

800
600
= 400
200
0 S © S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ménuo

3.1.1 pav. Tiriamojo gyvenamojo namo Sildymui reikalingos Siluminés energijos poreikio dinamika
per metus
Papildoma Siluminé energija, kuri bus reikalinga karSto vandens ruoSimui paskai¢iuojama

pagal 2 skyriuje pateikta 4 formule. Taigi tiriamojo 120 m? pastato, kuriame gyvens 3 asmenys dél
kar$to vandens gamybos, Siluminés energijos poreikis kas ménesi iSaugs:

Pastatui reikalingos Siluminés energijos poreikio dinamika jvertinus ir kar$to vandens
gamybg pateikiama 3.1.2 paveiksle.
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Siluminés energijos poreikis su karéto vandens ruosimu, kWh
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3.1.2 pav. Tiriamojo gyvenamojo namo Sildymui ir kar§tam vandeniui reikalingos Siluminés

energijos poreikio dinamika per metus

3.1.2. Silumos siurblio ,,oras-vanduo* parinkimas

Analizuojant tiriamajam objektui reikalingos Silumos sistemos galia, pagal 2.3 skyriuje

pateikta metodika, remiamasi vietovés maziausiomis vidutinémis paros temperattiromis. 3.3 lenteléje
matome Kauno miesto duomenis [16].

3.3 lent. Pagal statybos reglamenta taikytina 1945-1890 m. vidutiné $il¢iausio ir SalCiausio paros

lauko oro temperatiira Kauno mieste ir $ios temperatiiros pasikartojimo tikimybé [16]

Didziausia (maziausia) vidutiné paros temperatiira, °C (galima viena karta per:)
Sezonas
2 metus 5 metus 10 mety 20 mety 50 mety
Vasaros 23,3 24,8 25,6 26,2 27,0
Ziemos -20,0 -24,6 -27,0 -29,0 -31,4

Tiriamo A+ energinio naudingumo klasés 120 m? pastato $ildymo sistemos galia taip pat
skai¢iuojama pagal STR 2.09.04:2008 , Pastato Sildymo sistemos galia. Silumos poreikis $ildymui®.
Skaiciuojant atsizvelgta | 2.4 lenteléje pateiktas galimas maziausias vidutinés paros temperatiiras
Kauno mieste. Sio skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.4 lenteléje [15].

3.4 lent. Nagrin¢jamo objekto sildymo sistemos galia

Pastato Sildymo | Suminiai metiniai Siluminés energijos | Salyginiai suminiai  metiniai
sistemos galia | poreikiai, jvertinus ir karSto vandens | Siluminés energijos poreikiai,
Pn, W ruo$img Qn, KWh kWh/m2
3919 11108 93
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Is 3.4 lentelés matyti, kad prie galimos maziausios lauko oro temperatiiros namui bus

reikalinga - 4 KW siluminés galios.

Parenkamas NIBE gamintojo 8 kW S$ilumos siurblys NIBE F2120-8 ir integruotas vidinis

blokas su 206 litry kar§to vandens ruos$imo talpa ir 9 kW papildomu kaitinimo elementu — NIBE

VVM 320. Silumos siurblys tieks reikiamos temperatiiros ilumnesi j tiriamojo namo §ildomas

grindis. Irenginio svarbiausi parametrai ir kainos pateikiamos 3.5 lenteléje.

3.5 lent. NIBE F2120-8 + VVM 320 $ilumos siurblio ,,oras-vanduo‘ pagrindinés charakteristikos,

remiantis 7 ir 8 priedu.

Irenginio modelis:

NIBE F2120-8 + VVM 320

Darbiné Silumos siurblio

kompresoriaus temperatiira, °C 25143
Kompresoriaus leidziamas garso 1m om 6m
slégis uz atitinkamo atstumo nuo
garso Saltinio, dB(A) 53 39 29,5
L|'ku3|'g'alla ir COP koeflc_lentas 70¢ 20C 70C
prie atitinkamos temperattros, kada
Silumnesio temperatiira 35 °C (bus P kW COP | PKW | COP | P. kW | COP
Likusi galia ir COP koeficientas -70C 20C 7°C
prie atitinkamos temperattros, kada
Silumnesio temperattra 55 °C (bus P, kW COP | P, kW, COP P, kW | COP
naudojama karSto vandens kW
gamybai) 55 23 7.4 2,7 74 3.1
SCOP, Lietuvos salygomis ($altojo
klimato zona), kada SilumneSio 4,03
temperatiira 35 °C
Irengimo samata (tik
Silumos siurblio prijungimas Silumos siurblio kaina
Silumos siurblio kaina su PVM prie sistemos)
1 500 Eur 8 800 Eur

IS viso: 10 300 Eur
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3.1.3. Elektros energijos poreikio nustatymas

Remiantis 2.2 lenteléje pateiktomis vertémis tiriamojo 120 m? pastato, kuriame gyvens 3
asmenys, meénesinis elektros energijos poreikis, nevertinant Silumos siurblio darbo, apskaiciuojamas

pagal 6 formule.

Ey = 300 kWh:

Metiné elektros energijos poreikio dinamika pateikiama 3.1.3 paveiksle.
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3.1.3 pav. Tiriamojo 120 m? gyvenamojo namo elektros energijos poreikio dinamika per metus,

nevertinant $ilumos siurblio darbo

Zinant §ilumos siurblio modelj ir jo darbo charakteristika, galime suZinoti papildoma
elektros energijos kiekj, kuris bus reikalingas Silumos siurbliui gaminant Siluming energija.
Reikalingas elektros energijos kiekis skaiCiuojamas 2.3 skyriuje pateiktas dvejais metodais.

Skai¢iavimams naudojamos 7 ir 8 prieduose pateiktos silumos siurblio specifikacijos ir darbo rézimo

kreivés.
Pirmo metodo skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.6 lenteléje.

3.6 lent. NIBE F2120-8 + VVM 320 silumos siurblio ,,oras-vanduo‘ metinés elektros energijos
sgnaudos skaiciuojant (1) metodu

Visam pastatui reikalingas $iluminés SCOP *35°C | Gautas reikalingas elektros
energijos Kiekis per metus Qn, kWh energijos kiekis per metus Eny, KWh
11108 4,03 2756

Antro metodo skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.7 lentel¢je.

45



3.7 lent. NIBE F2120-8 + VVM 320 S$ilumos siurblio ,,oras-vanduo metinés elektroS energijos
sagnaudos skaiciuojant (2) metodu

Pastato Sildymui (tiekiamo Kar§to vandens ruoSimui (tiekiamo
_silumnesio temperatiira 35 °C) Silumnesio temperatiira 55 C)
Vidutin¢ | Siluminés Siluminés
Moo | mirsle | s COF) "oy T |08 o s
oc ’ KWh ' poreikis Es, kWh KWh ' Exv, kWh
Sausis 5,2 1843 3,5 526,57 200 2,5 80
Vasaris 4,3 1481 3,6 411,39 200 2,6 76,92
Kovas 0,4 1002 4 250,50 200 2,8 71,43
Balandis 5,8 459 4,6 99,783 200 3 66,67
Geguzé 12,4 0 - 0 200 3,2 62,5
Birzelis 15,8 0 - 0 200 3,3 60,61
Liepa 16,9 0 - 0 200 3,3 60,61
Rugpjiitis 16,4 0 - 0 200 3,3 60,61
Rugséjis 11,9 0 - 0 200 3,2 62,5
Spalis 7,1 684 4,7 145,53 200 3 66,66
Lapkritis 1,8 1402 4,1 341,96 200 2,9 68,97
Gruodis -2,3 1837 3,7 496,49 200 2,7 74,07
I$ viso: 8708 2272,21 2400 811,54

Antru metodu apskaiciuotas visas Silumos siurbliui reikalingas elektros energijos kiekis yra
daug tikslesnis nei pirmu atveju, nes realiai jvertiname Siluming energija, kuri bus reikalinga karsto
vandens ruoSimui, bei orientuojamés j konkreCias ménesio temperatiiras. Taigi visas elektros

energijos kiekis, kurj sunaudoja §ilumos siurblys per metus paskaic¢iuojamas pagal 7 formule:
En, = 3083,76 kWH;

Galutiniam rezultatui jvertinamas dar ir pagalbinio elektrinio kaitinimo elemento darbas.
Kaip matome i3 2.4 lentelés, Kauno vietovéje -25 °C vidutiné paros temperatiira, kuri yra kritiska
pasirinktam ,,Nibe* Silumos siurbliui, per 10 mety pasikartoja tik vieng karta, ka jau kalbéti apie
didesnes minusines vertes, kurios pasieckiamos dar reciau. Tokia maza visiSko Silumos siurblio
sustojimo tikimybé, leidzia daryti prielaida, kad elektrinis kaitinimo elementas labai retais atvejais
taps vienintelis Silumos Saltinis. IS praktikos Zinoma, kad kaitinimo elementas jsijungia ir prie
aukstesniy temperatiiry, kad padéty Silumos siurbliui darbuotis, taciau joks gamintojas tiksliai

nenurodo pagal kokius algoritmus pasileidinéja elektrinis kaitinimo elementas. Todél prognozuojant
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elektrinj poreikj, kuris bus reikalingas Silumos siurbliui, dél kartais jsijungiancio kaitinimo elemento,

reikty pridéti 20 %. Taigi Silumos siurblio ,,oras-vanduo* galutinis elektros energijos poreikis yra:
E, = Ey, x 1,2 =3700,51 kWH;

3.1.4 paveiksle pateikiama Silumos siurblio elektros energijos poreikiy dinamika, jvertinus

ir papildomo elektrinio kaitinimo elemento darba.

Ménuo En, KWh
Sausis 727,89
Vasaris 585,97
Kovas 386,31
Balandis | 199,74
Geguze 75,00
Birzelis 72,73
Liepa 72,73
Rugpjutis | 72,73
Rugséjis | 75,00
Spalis 254,64
Lapkritis | 493,10
Gruodis 684,67
I$ viso: 3700,51

Elektro energijos sporeikis, kWh
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Ménuo

3.1.4 pav. Silumos siurblio NIBE F2120-8 elektros energijos poreikiy dinamika, jvertinus ir

papildomo elektrinio kaitinimo elemento darba

Bendras metinis nagrinéjamo pastato elektros energijos poreikis, jvertinus tiek Silumos

siurblio, tiek viso pastato elektros energijos poreiki, apskaic¢iuojamas pagal 8 formule.

E =7300,51 kWh

Nagrin¢jamo pastato bendra elektros energijos poreikio dinamika, jvertinus ir Silumos

siurblio darbg pateikta 3.1.5 paveiksle.
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Elektros energijos poreikis be Silumos siurblio , kWh Elektros energijos poreikis su Silumos siurbliu , kWh
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3.1.5 pav. Nagrinéjamo pastato elektros energijos poreikio dinamika, jvertinus ir $ilumos siurblio
NIBE F2120-8 bei elektrinio kaitinimo elemento darbg

3.1.4. Saulés elektrinés ir jos komponenty parinkimas
Saulés elektriné turi buti parenkama tokia, kad per metus sugeneruoty ta patj elektros
energijos kiekj, koks yra reikalingas padengti visa tiriamojo 120 m? pastato elektros energijos poreiki,
kuris yra:

E =7300,51 kWh,

Nagrinéjamam objekte numatomas 35° kampo stogas, saulés moduliais bus montuojami

stacionariai ant pietinés stogo pusés, nekei¢iant jau turimo kampo.

Remiantis 2.5 skyriuje pateikta metodika ir 9 priede pateiktu saulés elektriniy projektavimo
simuliatoriumi ,,Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps‘, suzinome,

kokios galios saulés elektriné, pagamins reikiamg elektros energijos kiekj.

Ivertinant visus nuostolius ir energijos rezervag gauname, kad reikiamg elektros energijos
kiekj Kauno mieste per metus sugebés sugeneruoti 8 kW saulés elektriné. Simuliatoriaus gauti
rezultatai bei jvertinti nuostoliai pateikiami 10 priede. Pagal §j priedg 3.1.6 paveiksle pateikiama 8

kW saulés elektrinés sugeneruotos elektros energijos dinamika per metus:
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Meénesis | Es, KWh

Sausis 176 1000
Vasaris 310
Kovas 737 800
Balandis | 935

Geguzé 1050
Birzelis | 1000
Liepa 967
Rugpjiitis | 923
Rugséjis | 713

600

400

Sugeneruotos elektros energijos kiekis, kWh

i 200

Spalis 424

Lapkritis | 174 o

Gruodis | 126 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IS viso: 7535 Ménuo

3.1.6 pav. Prognozuojama metiné 8 kW saulés elektrinés sugeneruotos elektros energijos kiekio

dinamika

Taigi dél 1.1.5 skyriuje pateikty priezas¢iy parenkama 8 kW tinklo (angl. on-grid) tipo
saulés elektriné, kuri neturés akumuliatoriy ir visg pertekling elektros energija, kurig nesuvartos
akimirksniu tiriamasis pastatas, parinktas tinklo jtampos keitiklis — Fronius Symo 8.2-3-M tieks j

elektros tinkla.

Parinktg saulés elektring sudarys 26 vienetai 300 W nominalaus galingumo saulés moduliai,
kuriy suminé nominali galia bus 7,8 kW (~8 kW). D¢l noro parinkti geriausiai atsiperkant] variantg 3

skyriuje svarstomi dviejy skirtingy saulés moduliy tipai:

o stiklas/stiklas“ Solitek Pro M60-300 (prognozuojamas gyvavimo laikotarpis 50 mety);

o stiklas/plévelé” Solitek Standard M60-300 (prognozuojamas gyvavimo laikotarpis 30
mety)

Parinktas jtampos keitiklis turi du maksimalios galios tasko sekiklius (angl MPPT
(maximum power point tracking)). Todél saulés moduliai su keitikliu gali biiti jungiami dvejomis
nepriklausomomis grupémis (angl. strings). Jungimo principiné schema pateikiama 3.1.7 paveiksle.
Pagal 11 priede pateikiamg keitiklio specifikacijg vienos saulés moduliy grupés darbiné jtampa turi
biiti 150 — 800 V ribose. Remiantis 5 ir 6 priedu, zinome, kad vieno pasirinkto saulés modulio darbiné
jtampa yra 32 V, visi rezultatai bei saulés moduliy jungimo budas norint atitikti visus reikalavimus,

pateikti 3.8 lenteléje.
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Fronius Symo 3.0-3-M - 8.2-3-M

3.1.7 pav. Saulés moduliy jungimo su jtampos keitikliu Fronius Symo 8.2-3-M principiné schema

3.8 lent. Tiriamojo pastato saulés moduliy jungimo biidas, norint pasiekti keitiklio Fronius Symo 8.2-
3-M nustatyta vienos saulés moduliy grupés jtampos diapazona (150-800 V)

Saulés Saulés Nuosekliai vienoje Vienos grupés Vienos grupés
elektrinés modulio grupéje sujungty saulés | maksimali jtampa | maksimali srové
galia Ps, darbiné moduliy skaicius, vnt Vs.mpp, V Impp, V
kw itampa Vmpp,
Vv
8 32 13 416 9,35

Pilnai sukomplektuoty 8 kW saulés elektriniy tiek su ,stiklas/stiklas®, tiek su

,.stiklas/plévelé* tipo saulés moduliais sgmatos pateikiamos 12 priede.
3.2. Saulés elektrinés ekonominis atsiperkamumo tyrimas

3.2.1. Optimaliausio mokéjimo biido uz energijos skirstymo operatoriaus suteikiamas
paslaugaus gaminan¢iam vartotojui parinkimas

Pagal Siai dienai Lietuvoje galiojanéig tvarka, kuri apraSyta 1.1.5 skyriuje, gaminantis

vartotojas gali pasirinkti vieng i$ keturiy mokéjimo biidy uz elektros energijos pasaugojima tinkle bei

esant poreikiui, kartg per metus §j biidg keisti. Norint iStirti, kuris biidas tiriamajam namui yra pats

ekonomiskiausias reikia jvertinti kiek elektros energijos per metus jis pasisavins akimirksniu - kada

vyks generacija i§ saulés ir kiek pagamintos elektros energijos jis suvartotas pasigraZzindamas i

skirstomyjy tinkly. Bitent uZ $ig elektros energijos dalj bus taikomas atitinkamas mokestis.
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Ivertinus 3.2.1 paveiksle pateikta tiriamojo pastato elektros energijos poreikio ir saulés
elektrinés generacijos dinamika, matyti, kad didzioji metiné elektros energijos dalis bus suvartota
ziema, kada saulés intensyvumas pats maziausias. Taip pat jvertinus tai, kad didelé dalis elektros
energijos bus suvartota vakaro metu, daroma prielaida, kad akimirksniu suvartota
(neapmokestinamos) elektros energijos dalis bus — 30 %, o sugrazintos i$ elektros skirstymo
operatoriaus (apmokestinamos) elektros energijos dalis bus — 70 %. 3.9 lenteléje pateikti skai¢iavimo

rezultatai.

Tiriamojo namo elektros energijos poreikis, Eh

8 kW saulés eleketrinés sugeneruotos elektros energijos kiekis, Es

1000,00

800,00

600,00
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Elektros energijos kiekis, kWh

200,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meénuo

3.2.1 pav. Tiriamojo pastato elektros energijos poreikio ir saulés elektrinés generacijos dinamika

3.9 lent. Skai¢iavimams naudojami tiriamojo pastato saulés elektrinés parametrai

Saulés elektrinés galia, kW 8,00

I8 viso elektros energijos tiriamasis namas suvartos per metus En, KWh 7300,00
Sunaudojama i§ karto (neapmokestinama) 30 %, kWh 2190,00
Sunaudojama ne i$ karto (apmokestinama) 70 %, kWh 5110,00

Naudodamiesi 3.9 lentelés duomenimis galime paskaiciuoti kiekvieno mokéjimo biido
ekonomiskuma. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.10 lenteléje. IS rezultaty matyti, kad pats
ekonomiskiausias tiriamajam pastatui mokéjimo biidas yra, kada mokamas pastovus ménesinis
mokestis uz gaminancio vartotojo jrengtos elektrinés galig. Per metus tokiu atsikaitymo btdu bus
sumokama - 194 Eur. Taciau zvelgiant j ilgalaik¢ perspektyva ir jvertinus saulés moduliy galios

mazéjima kasmet, kada mokama uz tg pacig nominalig elektrinés galia, taciau sugeneruotos elektros
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energijos kiekis per metus mazéja, kasmet turime vis kitus rezultatus. Kadangi $ios paslaugos tekéjas
Lietuvoje leidzia §j plang keisti kiekvienas kalendoriniais metais, ekonomiskai naudinga Siuos planus
reikiamu metu pakeisti kitais. Apie tai daugiau 3.2.2 skyriuje pateiktame saulés elektrinés

atsiperkamumo tyrime.

Mokéjimo biidas, kada papildomai sugeneruota elektros energijos dalimi — 36 % atsikaitoma
su paskirstymo operatoriumi, yra nevertinamas, nes norint tiriamajam pastatui pasiekti §j rodiklj
reikés parinkti galingesne kaip 10 KW saulés elektring, 0 tai kol kas buitiniam vartotojui, pagal $iai
dienai galiojancius jstatymus néra galima.

3.10 lent. Geriausio moké¢jimo biido uz ESO suteikiamas paslaugas tyrimo rezultatai, nevertinant
saulés moduliu likutinés galios mazéjimo kasmet [5]

Namo
. _ - Kaina be | Kaina su iSlaikymas per
Nr. Mok¢jimo budo pavadinimas PVM PVM metus Kainuos,
Eur

Vienanar¢ paslaugy kaina, mokama
uz 1 kWh atgauto 1§ ST elektros
1 energijos kiekio, kurj gaminantis | Eur/kwWh | 0,03203 0,039 198,044693
vartotojas prie$ tai buvo pagamings
ir patickes j ST

Vienanar¢ paslaugy kaina, mokama
2 uz 1 kW gaminancio vartotojo Eur/kW | 20,052 24,263 194,10336
elektrinés jrengtosios galios

Eur/kWh | 0,01602 0,019
Eur/kW | 10,026 12,131

3 Dvinar¢ paslaugy kaina 196,104942

Elektros energijos kiekio,
gaminancio vartotojo patiekto
kaupimo laikotarpiu j elektros

tinklus, procentinis dydis, kuriuo
gaminantis vartotojas atsiskaito uz
naudojimasi elektros tinklais

36 % - - -

3.2.2.  Ekonominis tyrimas, jvertinant saulés moduliy tipa ir galios nuvertéjima
Tyrimas atlickamas remiantis skirtingais saulés moduliy tipais — ,stiklas/stiklas® ir

»stiklas/plévelé®, kurie placiau aprasyti 1.1.3 skyriuje.

Kadangi saulés elektrinés atsiperkamumas gaminantiems vartotojams Lietuvoje tiesiogiai
priklauso nuo elektros energijos kainos, kurig jie mokéty, saulés elektrinés eksploatacijos metu, todél
pirmiausiai turime iSsiaiSkinti palankiausius vartotojui esancius elektros energijos tarifus. Kitaip
sakant, kiek gaminanc¢iam vartotojui Kainuoty per atitinkamg laikotarpj elektros energija jai ji buty

perkama i elektros tinkly, o ne pagaminama saulés elektrinés.
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Siam tyrimui naudojamas nagriné¢jamas 120 m? pastatas ir jo gauti elektros energijos
poreikio bei parinktos saulés elektrinés duomenys. Tiriamajam namui palankiausio moke¢jimo uz

elektros energija plano skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.11 lenteléje.

3.11 lent. Palankiausio mokéjimo uz elektros energijg plano skai¢iavimy rezultatai [13]

Elektros Uz elektros energijg per metus sumokama, pasirinkus vieng i§ vienos laiko zonos
i plany:
g?:ﬁ?i'sjoser 0114 0,099 Namai | 009
r%etus k\F/)Vh ,,Standartinis* Eur/kWh | ,,Namai*“ | Eur/kWh ” lius® Eur/kWh
’ 0 Eur/mén 3 Eur/mén P 6 Eur/mén
7300 832,2 Eur 758,7 Eur 758,2 Eur

I§ gauty rezultaty matyti, kad pats palankiausias planas yra —,,namai plius*, tokiu atveju uz
visg sunaudotg elektros energija per metus reikty mokéti - 758,2 Eur. Bitent $i verté ir yra naudojama
elektrinés atsiperkamumo tyrime. 3.2.2 paveiksle pateikta grafikas, kurio pagalba, galime surasti bet

kokiam pastatui geriausiai tinkantj mokeéjimo plana, pagal jo suvartojama elektros energijos kiek].

—&— standartinis namai == namai plius
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Elektros energijos poreikis per metus, kWh

3.2.2 pav. Universalus optimaliausio mokescio uz elektros energija biido suradimo, pagal elektros

energijos poreikj, grafikas

Abiejy tipy Saulés elektriniy su skirtingo tipo saulés moduliais atsiperkamumo tyrimy
rezultatai patekti 3.12 ir 3.13 lentelése. Tyrimas daromas, remiantis ,,Solitek gamintojo saulés

moduliy specifikacijomis, kurios pateiktos 5 ir 6 priede.
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3.12 lent. Saulés elektrinés su Solitek ,,stiklas/plévelé* tipo saulés atsiperkamumo tyrimo rezultatai nagrinéjamam objektui

Saulés elektrinés su ,,stiklas/plévelé* tipo saulés moduliais galios
praradimo tyrimas

Geriausio moké¢jimo plano
pagal esamag situacijg uz
susigrazinta elektros
energija parinkimas, Eur

Atsiperkamumo skaiciavimai

0,039 | 0,019 0 Mokestis per
- Saulés .. | Trukstamas | uz elektros h h h gaminant .
energijos .. | Generacija . .| per5metus, | Pinigy
. - elektrinés elektros energijos elektrg saulés .
Metai, poreikis likatine | PE" metus, . _ “ ... | perkant visg | Balansas,
L ikutine energijos trukuma elektringje ir
n tiriamajam . ponmety, | .. - elektros Eur
galia po n Kiekisper5 | (0,114 0 12131 | 24.26 perkant oy
namu per o kWh KWh KWh ' ’ _ ) energija is
metus. KWwh | mets % metus, KWh | eur/lkWh), | eur/kW | Eur/kW | Eur/kW trikstama jos £SO Eur
' Eur dal;j i8 :
ESO, Eur
0 7300 100 7535 0 0 0 0 0 0 0 -9668**
5 7300 96 7234 33 4 9955 | 970,2* | 9705 974 3791 -6851
10 7300 92 6932 1086 124 966,8 | 956,3* | 956,3 1080 3791 -4140
15 7300 88 6631 2593 296 925,7* | 936,2 970,5 1221 3791 -1570
20 7300 84 6329 4100 467 884,5* | 916,2 970,5 1352 3791 869***
25 7300 80 6028 5607 639 843,4* | 896,1 970,5 1483 3791 3177
30 7300 0 0 21430 2443 411.4* | 685,7 970,5 2854 3791 4114

*geltona spalva paZymeétas ekonomiskai naudingiausias mokéjimo biidas, bei mokesc¢io dydzio verté 5 mety laikotarpyje. Gaminantis vartotojas
vieng kartg per kalendorinius metus gali keisti mokéjimo plang.
**Tiriamojo namo saulés elektrinés su ,,stiklas/plévelé™ saulés moduliais jrengimo kaina, parodanti pirminiu momentu patiriamas i§laidas.
***7alia spalva pazymétas momentas, kada saulés elektriné pradeda nesti tiesioginj sutaupyma. Kadangi tyrimas darytas penkmegiais, tiksliai

paskai¢iavus ir jvertinus visus nuostolius saulés elektriné atsipirks po 19 mety.
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3.13 lent. Saulés elektrinés su ,,stiklas/stiklas* tipo saulés moduliais atsiperkamumo tyrimo rezultatai nagrinéjamam objektui

Geriausio mokéjimo plano
Saulés elektrinés su ,,stlklas/st'lklas tipo saulés moduliais galios pagal‘ esama situacija uz Atsiperkamumo skaiciavimai
praradimo tyrimas susigrgzinta elektros
energija parinkimas, Eur '
~ | 0,039 | 0,019 0 Mokestis per | 1\ octi
.. Saulés .. | Trukstamas | uz elektros h h h gaminant .
energijos .. | Generacija . ) metus, Pinigy
. - elektrinés elektros energijos elektra saulés
Metai, poreikis - .. .| per metus, . _ . perkant | balansas po
S . likutiné energijos trikuma elektrinéje ir .
n tirlamajam . po n mety, - visa n mety, Eur
galia po n kiekis per 5 (0,114 0 12131 | 24.26 perkant
namu per o kWh KWh KWh ’ ’ ik . elektros
metus. kwh | metw % metus, eurE ), | Eur/kW | Eur/kW | Eur/kw | trd St??}QJOS energija is
' ur alj 18
ESO. Eur ESO, Eur
0 7300 100 7535 0 0 0 0 0 0 0 -10578**
5 7300 98,3 7409 0 0 996,5 970,7 | 970,5* 971 3791 -7758
10 7300 96,7 7283 0 0 996,5 | 970,7 | 970,5* 971 3791 -4937
15 7300 95,0 7157 398 46 9856 | 9654* | 9705 1011 3791 -2157
20 7300 93,3 7032 1027 117 968,4 | 957,0* | 9705 1074 3791 560***
25 7300 91,7 6906 1656 189 951,2 | 948,7* | 9705 1137 3791 3214
30 7300 90,0 6780 2285 261 934,1* | 940,3 970,5 1195 3791 5810
35 7300 67,5 5086 6835 779 809,9* | 8798 | 9705 1589 3791 8012
40 7300 45,0 3392 15304 1745 578,6* | 767,1 970,5 2323 3791 9480
45 7300 22,5 1698 23773 2710 347,4* | 6545 | 9705 3058 3791 10213
50 7300 0,0 0 32254 3677 | 1159* | 541,7 [ 9705 3793 3791 | 10211%%**

*Geltona spalva paZymétas ekonomiskai naudingiausias mokéjimo biidas, bei mokescio dydzio verté 5 mety laikotarpyje. Gaminantis vartotojas
vieng kartg per kalendorinius metus gali keisti mokéjimo plang.

**Tiriamojo namo saulés elektrinés su ,,stiklas/stiklas* saulés moduliais jrengimo kaina, parodanti pirminiu momentu patiriamas i§laidas.

***7alia spalva pazymétas momentas, kada saulés elektriné pradeda nesti tiesioginj sutaupyma. Kadangi tyrimas darytas penkmegiais, tiksliai

paskai¢iavus ir jvertinus visus nuostolius saulés elektriné atsipirks po 19 mety.

****Raudona spalva pazymétas momentas, kada eksploatuojant saulés elektring, gaunamas didesnis nuostolis, nei perkant visg elektros energija

1§ ESO.
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Remiantis 3.12 ir 3.13 lentelé¢je gautais rezultatai 3.2.3 paveiksle pateikiamas grafikas,

vaizduojantis tiriamojo objekto elektros energijos poreik] ir abiejy tipy saulés moduliy sugeneruotos

elektros energijos kieko per metus pokytj, kurj nulemia atitinkamos saulés elektrinés, su skirtingy

tipy saulés moduliais galios nuvertéjimas. 3.4 lenteléje pateikiami tiriamojo objekto 8 kW saulés

elektrings, renkantis skirtingy tipy saulés modulius, atsiperkamumo skai¢iavimy rezultatai.

7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Elektros energijos kiekis, kWh

==@==8 kW saulés elektrinés su stiklas/plévelé saulés moduliais generacija

8 kW saulés elektrinés su stiklas/stiklas saulés moduliais generacija

=@=Elektros energijos poreikia tiriamajam pastatui per metus

O L L L O L O _J
L 4 L 4 L 4
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Metai

3.2.3 pav. Grafikas vaizduojantis tiriamojo objekto saulés elektrinés su ,,Solitek** gamintojo
,stiklas/plévelé® ir ,stiklas/stiklas* tipo saulés moduliais galios praradimag elektriniy gyvavimo

laikotarpyje

3.4 lent. Tiriamojo namo 8 kW saulés elektrinés (renkantis skirtingy tipy saulés modulius)
atsiperkamumo skai¢iavimy rezultatai

Per visg saulés

) Saulés ) Per saulés
A Saules : moduliy :
Saules . moduliy . . moduliy
. elektrinés . Atsiperkamumas, gyvavimo i
elektrinés ] . gyvavimo . ) . gyvavimo
o jrengimo . metais laikotarpj bus . .
moduliy tipas . laikas, laikotarpj
kaina, Eur . sutaupoma, . .
metais atsipirks, kartais
Eur
stiklas/stiklas | 10578 50 19 10231 1,37
stiklas/plévele™ | 9668 30 19 4114 1,22
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Atlikto tyrimo iSvados:

1.

Ivertinus tiriamojo objekto elektros energijos vartojimg ir generacijg i§ saulés, pagal Lietuvoje
galiojancig tvarka, priimta, kad namas nemokamai akimirksniu suvartos 30 % visos per metus
pagamintos elektros energijos, o uz trukstamg jos dalj — 70 %, kurig reikés susigrazinti ,turés
mokeéti, pagal tuo metu ekonomiskai naudingiausig plang, kurj bus galima keisti kiekvienais
kalendoriniais metais.

Tyrime gautas grafikas, kurio pagalba, galime surasti bet kokiam pastatui, pagal jo suvartojamos
elektros energijos kiekj, geriausiai tinkantj mokéjimo plang ir pingy verte, kuria reikty mokéti, jei
visa elektros energijos dalis biidy perkama i§ ESO. Si verté reikalinga skai¢iuojant saulés
elektrinés atsiperkamuma. Nagrinéjamam objektui pats palankiausias planas yra —,,namai plius*,
tokiu atveju uz visa sunaudotg elektros energija per metus reikty mokéti - 758,2 Eur

Tyrime taip pat jvertinti ir papildomi kastai, kurie atsiras, kada saulés elektriné, dél galios
nuvertéjimo, nebesugebeés generuoti reikiamo elektros energijos kiekio per metus, tokiu atveju
pagal Siai dienai galiojancig tvarkg uz trikstama elektros energijos dalj bus mokama 0,114
Eur/kWh. Sis mokestis paskutiniais saulés elektrinés gyvavimo metais sudarys didziaja islaidy
dalj, kurig patirs nagrinéjamas objektas.

Nagrin¢jamam objektui atlikus saulés elektriniy atsiperkamumo tyrima, jvertinant skirtingy tipy
saulés modulius bei skirtingg kiekvieno tipo galios nuvertéjima, gauta, kad nors saulés elektriné
su ,,stiklas/stiklas® plévelés tipo saulés moduliais jrengimo kaStai yra brangesni, taciau dél
mazesnio galios nuvertéjimo abiejy tipy saulés elektrinés atsipirks per tg patj laikotarpj — 19 mety.
Saulés elektriné su ,,stiklas/plévelé” saulés moduliais per savo visg gyvavimo laikotarpj — 30
mety, jvertinus visas iSlaidas, atsipirks 1,22 karto ir i§ viso sutaupys 4 114 Eur.

Saulés elektriné su ,,stiklas/stiklas* saulés moduliais per savo visg gyvavimo laikotarpj — 50
mety, jvertinus visas iSlaidas, atsipirks 1,37 karto ir 1§ viso sutaupys 10 231 Eur.

Gauta, kad paskutiniais 45-50 saulés elektrinés su ,,stiklas/stiklas® saulés moduliais gyvavimo
metais, saulés elektriné veiks nuostolingai, lyginant su tuo jei visa elektros energija pirktume i$

ESO pagal tinkamiausig mokéjimo plang. Per 5 metus bus gaunamas 2 Eur nuostolis.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros analize, sudaryta metodika bei pateiktas jrenginiy parinkimo algoritmas,
kuriuo remiantis Lietuvos saglygoms galima parinkti hibriding $ilumos siurblio ,,oras-vanduo* bei
saulés elektrinés sistema, uztikrinancig pastato Siluminés ir elektros energijos poreikius.

2. Pagal galiojancius reikalavimus nuo 2018 m. sausio 1 d. Lietuvoje turi buti statomi mazai
energijos naudojantys A+ energinio naudingumo klasés pastatai. Darbe sudaryta metodika buvo
pritaikyta 120 m? ploto gyvenamajam A+ energinio naudingumo klasés pastatui.

3. Pagal pastato Siluminés energijos poreikj, jvertinant pasirinkto $ilumos siurblio transformacijos
koeficiento reik§mes prie atitinkamy lauko oro temperatiiry bei papildomo kaitinimo elemento
darba, nustatyta elektros energijos poreikiy dinamika mety bégyje. Metinis tiriamojo pastato
elektros energijos poreikis sudaro 7 300 KWh, is kuriy — 3 700 kWh sunaudoja $ilumos siurblys
kar$to vandens ruo§imui bei pastato Sildymui. Likusi dalis - 3 600 kWh, sunaudojama kitiems
pastato poreikiams.

4. Nagrin¢jamam objektui parinktas 8 kW galingumo Silumos siurblys bei 8 kW saulés elektring,
pateiktos $iy jrenginiy pagamintos $iluminés bei elektros energijos dinamikos, i$ kuriy matoma,
kad jrenginiai pilnai padengs pastato energijos poreikius. Saulés elektriné per pirmus gyvavimo
metus pagamins 7 535 kWh elektros energijos, o tai yra daugiau nei visas pastato poreikis.

5. Dél elektros energijos gamybos i§ saulés nepastovumo tiriamoje sistemoje numatomas energijos
akumuliavimas/saugojimas skirstomuosiuose tinkluose. Lietuvos skirstomyjy tinkly operatorius
(ESO) sudaro energijos akumuliavimo galimybe ir sitilo energijg i$ atsinaujinanciy Saltiniy
gaminantiems vartotojams 4 planus, pagal kuriuos galima atsiskaityti uz pertekling tinkluose
sukaupta el. energija jos susigrazinimo momentu (su galimybe plang keisti 1 kartg per metus).
Ivertinus saulés moduliy ir saulés elektrinés galios mazéjima, ekonomiskai naudinga Siuos planus
reikiamu metu pakeisti. Darbe nustatyta optimali plany keitimo seka nagrinéjamame objekte,
siekiant sutrumpinti sistemos atsipirkimo laikotarp;.

6. Darbe atlikta nagrinéjamam objektui pritaikyty saulés elektriniy su ,stiklas/plévele ir
,.Stiklas/stiklas tipo moduliais ekonominé analizé. Gauti atsiperkamumo tyrimo rezultatai rodo,
kad abiejy tipy saulés elektrinés atsipirks per tg patj laikotarpj — 19 mety. Saulés elektriné su
,»Stiklas/plévele® saulés moduliais per savo gyvavimo laikotarp] — 30 mety, jvertinus jdiegimo,
energijos saugojimo bei triikstamos elektros energijos dalies pirkimo iSlaidas, atsipirks 1,22 karto
ir i$ viso sutaupys 4 114 Eur. Saulés elektriné su ,,stiklas/stiklas* saulés moduliais per savo
gyvavimo laikotarpj — 50 mety, jvertinus visas paminétas iSlaidas, atsipirks 1,37 karto ir i§ viso

sutaupys 10 231 Eur.
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2 priedas. Saulés apsvita Lietuvos miestuose, kWh/m?[4]
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3 priedas. Pasaulinis vidutinés apsvitos pasiskirstymo zemélapis[4]
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Global irradiation and solar electricity potential Lithuania
Optimally-inclined photovoltaic modules

EURDPEAN COMMISSION
Yearly sum of global irradiation (kWh/m?) Authors: M. $iiri, T. Cebecauer. T, Huld, E. D. Dunlop
<1150 1200> PVGIS @ European Communities, 2001-2008
http:/ire jrc.ec.europa.eu/pvais/
<863 900 >
Yearly electricity generated by 1kWjes System with performance ratio 0.75 (KWh/kWiew] 02 _S0km

4 priedas. Lietuvos vidutinés metinés apsvitos pasiskirstymo zemélapis[4]
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Solid PRO

Glass/Glass

Electrical data (STC*) Regular Transparency Increased Transparency

Transparency % 10% 20% 30% 45%
Maximum Power (%} 300 270 270 243 240 216 180 162
Cell Configuration 6x10 6x9 6x8 4x9
Cell Technology Mono C-Si Poly C-Si Mono C-Si Poly C-SI  Mono C-Si Poly C-SI Mono C-Si  Poly C-SI
Open circuit Voltage (V,./V) 39.45 38.80 35.51 34.92 31.56 31.40 23.67 23.38
Short circuit Current (L_/A) 9.90 9.42 9.89 9.41 9.88 9.40 9.87 20.70
Max Power Voltage (V,,,/V) 32.15 34.50 28.94 31.05 | 2572 27.60  19.29 17.67
Max Power Current (1,,,./A) 9.35 8.89 9.34 8.88 9.33 8.87 9.32 8.86
Module Efficiency (n) 18.50% 16.65% 16.65% 14.98% 14.80% 13.32%  11.10% 9.99%
Max System Voltage (V) 1000 1000
Max Current (A) 15 15
Power Tolerance 0/+5W 0/+5W
*Under {STC) of of 1000W/sq, m. AM 1.5 and cell of25¢C

Flash testing measurement accuracy of +/- 5% Alltransparency values are approximate +/- 3%

20% (54 cells) 30% (48 cells) 45% (36 cells) % . 5% -
P - . E H 0%
T [ I § wx
R i f a0% -
IO i (M| B e
L i lg
i T | | R ;
oy WL mOmn e i
10 L A L o | ;
ML UM | mOmm| S e

Configuration: 6x9 Configuration: 6x8 Configuration: 4x9

Dimensions & Mounting Temperature ratings Palyerystalline  Monocrystaline

2400/2400 Pa 2400/5400 Pa 2400/8000 Pa Temperature Coefficlent | ul ) +0,05% /°C 40,08% /°C
Temperature Coefficlent V. (&Y, } -0,34% /°C -0,35% /°C
Temperature Coefficlent PufrP.y) -0,46% /C -0,47% /°C
= = Nominal Operating Cell Tamparatura 46°C
Dimensions (Lx\WxH) (mm) 1645x986x7,1
Welght 27
g : L H Glass {mm) 3
Cells Poly/Mono 6-inch 156x156 mm
i m.. . i . Frameless
B i B i Sl S i
I IO LU Max Load Gednd/snow) Pa} 2400/8000
g‘m.mmm ..u‘.mm mm mnm mm Jcl:;:l:l:l:ﬁ 5:: :‘.:Il;l"g p— TE Cunnecnv:ty J-box IP67
Bypass Diodes 3
Alumero fixing clamps END/MID click 6.8 Cannector PV4-S Male/Female
4x100 mm 4x200 mm 4x200 mm Optimization {6058 (Optional

Dealer Information

sou@ e
Mokslininku str. 64, Vlinlus 08412, Lithuania
Tel. +370 5 263 8774

Info@solitek.eu
www.solitek.eu

5 priedas. Solitek Pro M60-300 ,, stiklas/stiklas *“ saulés modulio specifikacija [17]



SOLISTEK

Solitek Standard M.60 -B- 300/290

Created for energy, designed for YOU /

SoliTek is a European manufacturer of
top quality PV cells and modules with

Standard monocrystalline 60 cell module

headquarters and production plant in  Madmum Systam Voltage DC 1000V (TUV) 156x156 mm
Vilnius, Lithuania. Operating tempersture -40°C [ +85°C (Prare) mde& 6x10, three strings in a row
Maodimum reverse current 15A comaizmobisiens ~hid :og:p Front side glass. 3,2 mm hardened solar glass
The company combines the MOSt  Max wind load/max. snow load 2400 Pa /6400 Pa Rated Voltage (Vi) n13 5 Z
sophisticated technologies and 18 b resaction ivel = Rated Curront () 934 909 LT
years of experience. e . Opon Circuit Voltage (Voc) 026 3937 Dimensions (L x W x H) 1640 x 992 x40
Short Cirout Current (<) 989 969 Fbax Plasc, 1P67, ventilated
Powsr tolerance Oto +5W Oto+SW Cable length. 0811im
TEMPERATURE COEFFICIENTS vy 18.44% 17.69% Caslo cross section size amm
Voltage temperature cosficlent (B) o 30 s/ Number of diodes. Mic‘
Current temperature coefficient (a) 40,042 %/K WIlAl Plug-in connection
Power temperature. cosficent (§)  0.39 %/K T, S Al e
009 \\ Packing 25 pes./paliet
8
E ¢ Z e . t .
L — 200 8 \\\ n >
°
B AL
i S\ y 7 \ E
by - el NX 4 = 800
5 N 100 3 L !
4 \\‘\ 2 Jd
3
3 2 m— W\ o
y A\ 9 20 ] ®
°
0 10 20 30 4 uM 9 19 0 40 1 i
A1000W/m? C:600W/m* E:200W/m? !
B:B0OW/m®  D:4sOW/m* \
1640
90% max 80% max
12 years output output

UNDER CERTIFICATION

|EC B2

=1 |EC61730

¢4

[

A: Drainage; B: Ventilation; C:Mounting holes; D: Earthing;

WORKING CONDITIONS ELECTRICAL PARAMETERS MECHANICAL PARAMETERS

266

s

The module is manufactured by Soll Tek cels, UAB.

SOLISTEK

Solitek Standard P.60.6 -S- 270

Created for energy, designed for YOU /

Soli Tek is a leading European
manufacturer and supplier of PV cells

Standard polycrystalline 60 cell module

WORKING CONDITIONS ELECTRICAL PARAMETERS MECHANICAL PARAMETERS

and modules with headquarters and ~ Meximum System Voltage DC 1000V (TLV) Maxdmum Power* (Puvs) 270 Wp 156x156 mm
production plant in Viinius, Lithuania. Operating tempersture 40°C [ 485°C Rated roen e m«,,u. Bx10, three strings In @ row.
Maximum reverse curent 15A el .
The company combines the most e widioadmae snow oad 2400 Pa’ 5400 Pa it W 8638 ot sicls gless ?::"""’"‘""’""‘
sophisticated technologies and 18 b proisetion love = “RWW Wz 3880V Waight W 0405 00 K4t
years of manufacturing experience. ey e 0 mrw:moﬂn :,:51‘: MD‘"-‘"' T —
NocT 83C Gable length 08-14m
TEMPERATURE COEFFICIENTS Module Efficiency 1660% Cable cross saction size 4mm
Voltage temperature coefficent (8) 0.7 %K. Narmber,of loday ;a
‘Current temperalure coefficient (a) 40,08 /K WilAl :‘mwm -
fame Anodised Al frame.
Power tamperature  cosfficient (5} QAT %K g 3 oy
-V CURVE 8 1 =
" = 7 / \}\ < i > =
e . 200¢g >
H 3\ 5 7 } -
\ — 800
¢ MRY 4 —
A 'y \} 1003 —t | — 1]k
5 A\R 2 1
s = A\ o
1 ALY 1 o B
! N 0 © \
a 10 » % 4 UM 0 10 30 40 1Y) 1
A 1000W /i C:B00W/m?  E:200W/m? ! i \
S o
90% max 80% max 0
output output b
« MADEINEU o UNDER CERTIFICATION A: Drainage; B: Ventilation; C:Mounting holes; D: Earthing; 3
IEC 61215
TUVNORD lEC 61730

Soli Tek cells Mokslininku str. 6A, Vilnius 08412, Lithuania
Tel: +370 5 263 8774 Fax: +3705 263 8776 Info@solitek.eu www.solitek.eu

6 priedas. Solitek Standart M60-300 ,, stiklas/stiklas *“ saulés modulio specifikacija [17]

Soli Tek cells Mokslininku str. 6A, Vilnius 08412, Lithuania
Tel: #3705 263 8774 Fax: +3705 263 8776 info@solitek.eu www.solitek.eu
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F2120 - 3x400V 8 12 16 20
Heating
Output data according to EN 14511, partial loaa®!
-7/35 Capacity / Power input / COPgy 4514 WAL 5A7/1.72/3.00  7.352.43/3.02 10.13B33504 1350470287
235 Capacity / Power input / COPgy yagqy RS 4.03/0.91/4.43 | 5.21/1.22/4.37 | 7.80/1.79(4.36 | 9.95/2 36/4.22
2/45 Capacity / Power input / COPgy 14514 WAL 407116351 | 5.27/1.49/354 | 7.97/2.24/356 1041288361
7135 Capacity / Power input / COPey 14811 RS 3.57/0.78/4.57 | 3.54/0.895.12 B17/1.01/B8.11  BATA.01/E11
7145 Capacity | Power input / COPgy 1agqy KWW 3.66/0.38/3.74 3.64/0.91/4.00  5.491.33/4.14 5.4901.33/4.14
Cooling Qutd. temp: / Supply Pax Pax Mlax Mlax
temp.

Output data according to EN 14511 ATSK 3RJ7°C 3.80/1.28/2.97 AB9N. 70276 7.09/2.72/2.61 BI03B0Z31
Capacity/fpower input/EER I 35/18°C 510/1.37/3.73 5.4411.73/3.15 B.19/2.83/2.90 9.26/3.64/2.54
Electrical data
Ratad voltage 400V 3N ~ 50Hz
Max operating currant, heat pump A 7 95 11
Max operating current, compressor A 5 ] B.5 10
Max output, fan W 40 45 68 80
Fuse A 10 10 10 13
Enclosure class P24
Rafrigarant cirewit
Type of refrigerant Ra104
GWP refrigerant 2,088
Type of comprassor Seroll
Volume kg 2.4 25 3 3
COg-aquivalent (The cooling circuit is hermatically sealed ) t 501 543 6.26 6.26
Cut-out value pressure switch HP (BP1) MPa 4.5
Differance pressostat HP MPa 07
Cut-out value pressostat LP MPa 012
Differance pressostat LP MPa 07
Brine
Max airflow mih 2,400 3,400 4,150 4,500
MinyMax air tarnp, max °C 25143
Defrosting system reverse cycle
Heating medium
Max system pressure heating medium MPa 0.45 (4.5 ban
MingMlax flow s 0.08/0.32 0.11/0.44 0.15/0.60 0.18/0.75
Min flow defrosting (100 % pump speed) s 0.27 0.36 0.38 0.48
MinMax HM temp continuous operation °C 26 /65
Connection heating mediurm F2120 G1 1/4" extamnal thread
Connection heating medium flex pipe G1 external thread G1 1/4" extamnal thread
Dimensions and weight
Width mm 1,130 1,280
Depth rmm 810 612
Haight with stand T 1,070 1,166
Waight {excl. packaging) kg 167 177 183
SCOP & Pyasigan, £2120 according to EN 14825
F2120 8 12 16 20

Pasigrh SCOP P gaeignh SCOP P gesignn SCOP Pasigrn SCOP
SCOP 35 Average climate 59 4.80 8 483 1" 5.05 11 5.05
(Europe)
SCOP 55 Average climate 6.3 3.75 8.3 3.78 123 39 12.3 39
(Europe)
SCOP 35 Cold climate 6.8 4.03 9.3 4085 13 425 13 4.25
SCOP 55 Cold climate 7.4 3.33 98 3.33 14 3.63 14 3.53
SCOP 35 Warm climate 59 5.43 9.2 5.48 13 55 13 55
SCOP 55 Warm climate 6.3 435 9.2 448 13 45 13 45

7 priedas. NIBE F2120 techninés specifikacijos [18]
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OUTPUT AND COP AT DIFFERENT SUPPLY
TEMPERATURES

Maximum output during continuous operation.
F2120-8

F2120-8 max and min heating capacity

Heating capacity
(kw)
7

6

5

44

34

Q
-25 -20 -18 -10 -5 0 5 10 15
Outdoor tem perature
— SUpply termperature (35°C) =C)
—— S LDy termperature (45°C)
— — — Supply temperature {55°C)
F2120-8 COFP

Heating capacity
(kW)

'i =

4 /""?i"’f
3 e = 7
-""".-""T,'_'fﬁ'" -

\

2_“"'"____:__..5-"'_- —

0
-25 -20 -15 -10 -5 0 & 10 15
Outdoor tem perature
— SUpply ternperature (35°C) (=C)

— SUEElY tEMmperature (45°C)
= — = Supply ternperature (35°C)

8 priedas. NIBE F2120 likusios Siluminés galios ir COP koeficiento priklausomybé nuo oro lauke ir Silumnesio

temperatiry [18]
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9 priedas. Saulés elektrinés projektavimo simuliatorius - ,,Photovoltaic Geographical Information System - Interactive

Maps ““/22]
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B JRC

EUROPEAN COMMISSION

Photovoltaic Geographical Information System

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 54°51'2" North, 23°52'10" East, Elevation: 73 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 8.0 kW (crystalline silicon)

European Commission
Joint Research Centre

Ispra, Italy

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 8.8% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.2%
Other losses (cables, inverter etc.): 10.0%

Combined PV system losses: 20.5%

Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 5.68 176 0.78 241
Feb 11.10 310 1.57 44.0
Mar 23.80 737 3.52 109
Apr 31.20 935 4.89 147
May 33.90 1050 5.49 170
Jun 33.40 1000 5.50 165
Jul 31.20 967 5.19 161
Aug 29.80 923 4.86 151
Sep 23.80 713 3.74 112
Oct 13.70 424 2.05 63.6
Nov 5.79 174 0.84 252
Dec 4.05 126 0.57 176
Year 20.70 628 3.26 99.1
Total for 7540 1190
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
http:/ire jrc.ec.europa.eu/pvgis/

10 priedas. Saulés elektrinés simuliatoriaus - ,,Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps **

rezultatai [22]
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TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

INPUT DATA YMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M
Number MPP trackers 2

e
Max. array short circuit current (MPP1/MPP2) 240 A /240 A

S mseewoov
Feed-in start voltage (Ugc start) 200V

S mesoy
Number of DC connections 242

OUTPUT DATA
AC naminal output (Pac)

AC output current {l3¢ nom) 72A 8TA 10.1 A 118 A
C 3NPEAOV/230Vor3-NPE3SOV/220V(s20%/30%)
Frequency (Frequency range) 50 Hz [ 60 Hz (45 - 65 Hz)
Power factor (cos dac,r} 0.85- 1ind. / cap.
SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M
Dimensions (height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm
e
Degree of protection 1P 65
I ———
Overvoltage category (DC / AC)" 2/3
o aw
Inverter design Transformerless
S Regledaireimg
Installation Indoor and outdoor installation
CAmbienttemperatwerange 2se0C
Permitted humidity 0-100 %
C 2000m/3400m unrestricied restricted voltage range)
DC connection technology 4x DC+ and 4x DC- Screw terminals 2.5 - 1L6mm?* \

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

et feates ndlcempllon e e AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 2060071, S1 4777, CE1 0-21, NRS 097

11 priedas. Jtampos keitiklio — Fronius Symo 8.2-3-M specifikacijos [18]
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seenergia

ATSINAUJINANTYS ENERGIJOS SALTINIAIL

svari

PARDAVEJAS:

UAB "Svari energija”

PVM moketojo kodas: LT 100007137915

Imonés kodas: 302311113

Adresas: Ateities pl. 2b, Kaunas, Lietuva, LT-52322
Tel. +37066777377

A.s.: LT027044060006780653

B/K: 70440, AB SEB bankas

Pasiiilymas saulés elektrinei 8 kW

UZKLAUSA PATEIKE:

Nr. Paslaugy pavadinimas Matas |Kiekis| Vieneto kaina | Vieneto kaina Suma
(EUR ) be PVM| (EUR ) su PVM| (EUR) su PVM
Saulés elektriné
Saulés modulis Solitek Pro M60 300 W (mono kirstalas,
L stiklas/stiklas, be rémy, 50 mety gyvavimo trukmé, Lietuva) vnt. 26 185,95 225,00 5850,00
2 TV|rt|n!mo kcins.tl_'u!(cua stiklas/stiklas, berémiams saulés — 26 33,06 40,00 1040,00
moduliams (Slaitinis stogas, skarda)
3 Sa_ules mf)du!ls Sollltek Standart M60 309 W (mono .klrs:talas, vit. 2 161,16 105,00 5070,00
stiklas/plévelé, su rémy, 30 mety gyvavimo trukmé, Lietuva)
4 Twrtm,mo ko'ns..tl.'u!(cua stiklas/plévelé, rémintiems saulés - 26 28,93 35,00 910,00
moduliams (Slaitinis stogas, skarda)
7 |Inverteris Fronius Symo 8.2-3-M (Austrija) vnt. 1 1611,57 1950,00 1950,00
6 |Jungtys saulés moduliams vnt. 2 3,31 4,00 8,00
5 El. kabelis saulés elektrinés jungimui (6 mm, UV spinduliams m 50 0,99 1,20 60,00
atsparus)
8 |Pap. Medziagos kompl.| 1 82,64 100,00 100,00
9 |Saulés elektrinés projektas ir jos pridavimas ESO vnt. 1 347,11 420,00 420,00
10 |Saulés elektrinés montavimo ir paleidimo darbai vnt. 1 950,41 1150,00 1150,00

Viso (su stiklas/stiklas saulés moduliais):
Viso (su stiklas/plévelé saulés moduliais):

10.578,00 EUR
9.668,00 EUR

12 priedas. Komercinis pasiiilymas (sgmata): 8 KW Saulés elektriniy su ,, stiklas/stiklas “ ir ,,stiklas/plévelé* saulés

moduliais [20]
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