ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Vilius Krasauskas

SAULES ENERGIJOS PANAUDOJIMO PRAMONLES
TECHNOLOGINIUOSE PROCESUOSE TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Rolandas Jonynas

KAUNAS, 2018



Ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

SAULES ENERGIJOS PANAUDOJIMO PRAMONES
TECHNOLOGINIUOSE PROCESUOSE TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Termoinzinerija (621E30001)

Vadovas
Doc. dr. Rolandas Jonynas

Recenzentas
Doc. dr. Robertas Poskas

Projekta atliko
Vilius Krasauskas

KAUNAS, 2018



Ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas
Vilius Krasauskas
Termoinzinerija, 621E30001

3

»daulés energijos panaudojimo pramongés technologiniuose procesuose tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2018 m. geguzes 30 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Viliaus Krasausko, baigiamasis projektas tema ,,Saulés energijos
panaudojimo pramonés technologiniuose procesuose tyrimas® yra parasytas visikai savarankiskai ir
visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena
dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesiogings ir
netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j

darbag niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jraSyti ranka) (paraSas)



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS
Studijy programa: TERMOINZINERIJA 621E30001

MAGISTRANTUROS STUDIJU BAIGIAMOJO PROJEKTO
UZDUOTIS

Studentui Viliui Krasauskui.

1. Baigiamojo projekto tema:

., Saulés energijos panaudojimo pramonés technologiniuose procesuose tyrimas “

., Study of solar energy usage for industrial technological processes

Patvirtinta 2018 m. balandZzio 12 d. dekano potvarkiu Nr. V25-11-6.

2. Projekto tikslas ir uzdaviniai: nustatyti optimalig saulés energijos panaudojimo, Lietuvos pramonés
technologiniuose procesuose, technologija.

Uzdaviniai: apzvelgti pasaulio ir Lietuvos pramonés Sakas ir pagal procesy temperatiiras nustatyti
aktualiausias; parinkti geriausiai prieinamas technologijas ir metodologija; atlikti skirtingy sistemy varianty
techniniy ekonominiy rodikliy skai¢iavimus.

3. Pradiniai Projekto duomenys: Tiriamasis nr. 1 ir tiriamasis projektas nr. 2 rezultatai.

4. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos: darbas turi atitikti baigiamajam magistro projektui keliamus
reikalavimus.

5. Projekto aprasomosios dalies struktiira: Jvadas; Literattros apzvalga; Tyrimo objektas ir metodika;
Prieinamos technologijos; Projekto ekonominiai rodikliai.

ISvados; Literaturos sarasas.

6. Grafinés Projekto dalies sudétis: néra nustatyta.

7. Projekto konsultantai: néra.

Magistrantas: Vilius Krasauskas



Turinys

DVAAS ...t b e r e et e e e e anres 11
1 Saulés energijos panaudojimas Pramoneje..............ccovvviiiiiiiiiiniie 14
1.1 Saulés kolektoriy panaudojimas PramoOnEIe ........ceovvreerierririeriieiieseesieeee e 14
1.2 Fotovoltinés energijos panaudojimas PramONEJ ......ueuvuvrrirrrrerrieeesireeesireessreessreessseesssresssseessnns 22
1.3 Hibridiniai PVT saul€s moduliai..........cccoviiiiiiiiiiieiiie e 24
1.4 Zemo potencialo §Ilumos HRL SIStEIMOS ...........c.vuervereereereerensiesriessesesssesssssesessssssessessessssesseenes 25
1.5 Saulés energijos potencialo JVETtINIMAS .........ccverieiiiieiieirisee e 27
2  Lietuvos pramonés apZval@a ...............ccceiiiiiiiiiii it 30
2.1 Europos SgJungos dir€KEYVOS ....ciuuiiiiiiiiiiiiiiiie ittt sine e s nsr e eesbee e 30
2.2 Aktualiausios Pramones SAKOS. .......uiiuiiiiiiiiiiie e 32
3 MOodeliaVimO ODJEKLAS ......cc.eiieiieiiieieese bbb 36
4 Parinktos tECNNOIOQIJOS........couiiiiieee et re et e e re e e anes 39
4.1 Saulés energijos siStemy SChEMOS .....cviiiiiiiiiiiii i 39
4.2 Trenginiy ir modeliavimo parametry parinkimas ..........c.oiveririeneeiinieniese e 46
4.3 EKONOmMINES PriClaidos .........cueuiiiiiiiiiiieiiiesi sttt 61
5 MOGEIIAVIMAS ...t 68
5.1 Modeliavimo FEZUIALAIL. ..........cceiiiiriiise s 68
5.2 EKONOMINIAT FEZUITALAT ......o.veveiiiiiciiic e 77
ISVAAOS ...ttt b et h e e bt e Rt e b e be et e e nnne e beennre s 82
LIteratliros SATASAS .........coooviiiiiiiii s 84
PIIBOAI ...t 88
1. ModeliaVimOo FEZUIALAIL. ..........civeieiirieieiece e 88



Paveiksly sarasas

1.1.1 pav. Saulés KoleKtoriy SISEEIMU tIPAT ..veervvreiiiieiiiieiiiiiesiieie st e e srbe e ssbe e srre e nbeeesbee e 16
1.1.2 pav. Saulés kolektoriaus pajungimo prie Silumos variklio principiné schema.............ccccccueee. 17
1.1.3 pav. Saulés kolektoriaus kar§to vandens ruoS$imo principing schema ............cccocvevviiieiinncnnn, 18
1.1.4 pav. Saulés kolektoriy integracijos prie pramonés procesy principiné schema ....................... 18
1.1.5 pav. Saulés kolektoriaus garo generavimo principiné sChema ............cccvvvvviiiiieiiiieiniee e 19
1.1.6 pav. Absorbcinio oro kondicionieriaus principing SChema ..........c.ccccoveveniiieiiiiesniie e 20
1.1.7 pav. Plokstelinio saulés kolektoriaus principing schema..........c.cccociiiiiiiiiiciicices 21
1.1.8 pav. Vakuuminiy vamzdziy saulés kolektoriaus principiné schema ............cccoovervieiiniienninnn 22
1.2.1 pav. Fotovoltinio elemento struktiiros principiné schema..............ccccevvveiiiiiiniiiennie e 24
1.3.1 pav. Hibridinio saulés modulio principing SChema ...........ccccocvveiiiiieiicic e, 25
1.4.1 pav. Saulés kolektoriy prijungimas prie HRL SIStEMOS .......ccocveririeiiieiiiieiieiieesee e 26
2.2.1 pav. Lietuvos pramonés jmoniy $aky pasiskirStymas...........cccoovervrrereeiiniinieni e 33
2.2.2 pav. Europos Sgjungos pramonés imoniy Saky pasiskirstymas...........ccceeerieeiieniienieiieennns 33
2.2.3 pav. Galutinis pramonés Saky Siluminés energijos suvartojimas ...........cccoeeervverirersieesininenens 34
2.2.4 pav. Galutinis pramonés Saky elektrinés energijos SUVartojimas .........ccccevvververrerveseesesinennens 35
4.1.1 pav. Saulés kolektoriy sistemos integracijos pramonés procesams principiné schema ........... 39
4.1.2 pav. Hibridiniy saulés moduliy elektrinés sistemos principing schema ............ccccovvvvveiiniennnnn. 41
4.1.3 pav. Saulés moduliy centralizuotos komutacijos schema............cccoceeiiiiiiiiieniiniic e 42
4.1.4 pav. Modeliuojamos sistemos principing schema variantas 1...........ccooereieieniiiineninieneen, 43
4.1.5 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema, vamzdziy pavadinimai ir valdikliy linijos 43
4.1.6 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema, vamzdZiy ilgiai, kontiirai ir Silumnesiai.... 44
4.1.7 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 2...........ccoocevvrveriiieniniinieeneennennn 45
4.1.8 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 3 .........c.ccceveviieeniiniieniesseennens 45
4.1.9 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 4...........ccccoveveeeeniinieenienneennens 46
4.1.10 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 1 su hibridiniais moduliais ....... 46
4.2.1 pav. Akumuliacinés talpos jungCiy iSAEStYMaL......cccuvvviiiiiiiiiiiciice e 50
4.3.1 pav. Pramoniniy procesy Silumos saulés kolektoriy sistemy investicijy pasiskirstymas ......... 63
4.3.2 pav. 20 kolektoriy sistemos saulés kontiiro Silumokaicio energijos srauto galia..................... 65
4.3.3 pav. Varianto 1, 20 ploksteliniy kolektoriy, 50 1/m? sistemos investicijy pasiskirstymas ....... 66
4.3.4 pav. Varianto 1, 23 hibridiniy moduliy, 50 I/m? sistemos investicijy pasiskirstymas.............. 66
5.1.1 pav. Ploksteliniy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys bendrame poreikyje ............ccoceeen. 69
5.1.2 pav. Vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys bendrame poreikyje..... 70
5.1.3 pav. Hibridiniy moduliy sistemy saulés Silumos dalys bendrame poreikyje..........ccoevvrnrnen. 71
5.1.4 pav. Saulés energija pakei¢iamos pirmin€s energijos Kiekis.........coovvvviiiiiiiiiiiiciiicnn, 72



5.1.5 pav.
5.1.6 pav.
5.1.7 pav.
5.1.8 pav.
5.1.9 pav.
5.2.1 pav.
5.2.2 pav.
5.2.3 pav.
5.2.4 pav.

Ploksteliniy kolektoriy sistemy cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros sagnaudos........ 73

Vakuuminiy vamzdziy kolektoriy cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros sagnaudos... 74

Hibridiniy moduliy sistemy cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros sanaudos............. 75
Hibridiniy moduliy sistemy pagaminama elektros energija.........cccccevvevveivereneesvernennns 76
Pagaminama elektros energija, didziausias hibridiniy moduliy kiekis.........c..ccccvvrivnennne. 77
Ploksteliniy kolektoriy sistemy vidin€s £raZos NOIMOS...........vervirvrreeirerieseesieenesieesnenns 78
Vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy vidinés grazos normos ............coceereervenveennnn. 79
Hibridiniy moduliy sistemy vidings @razos NOTINOS .......vveerverriveesiieessieessineessireesssnessnns 80
Grynosios dabartinés vertés palyginimas .........ccccvveiivieiiiieniiiieniiee e sree e siee e 81



Lenteliy sarasas

1.1.1 lentelé. Pramonés Saky technologiniai procesai ir jy temperatliros.........oovveeerveesiveesriveesineens 14
1.1.2 lentelé. Saulés kolektoriy panaudojimo sritys, technologijos ir sistemy tipai........ccceecvverivnenns 15
1.1.3 lentelé. Skirtingy saulés kolektoriy temperatliros ribos.........cooveririiiiieiiiicicee e 16
1.5.1 lentelé. Saulés ekspozicija LietuVOS MICSTUOSE ....c.vveuvirieeiriiiiiiiesiisiisie e 28
1.5.2 lentelé. Saulés kolektoriy metiniai optimaliis kampai Lietuvos miestuose ........ccovvvverriveerivnnens 28
1.5.3 lentelé. Saulés ekspozicija j optimalaus kampo plokStumg Lietuvos miestuose..........ccceeveeen. 28
1.5.4 lentelé. Difuzines ir visuminés saulés apSvitos santykiai Lietuvos miestuose..........cccccveevennee. 29
3.1 lentele. Aktualiausiy pramonés Saky technologiniai procesai ir jy temperatiros.............c.coeee.. 36
4.1.1 lentelé. Skirtingy saulés kolektoriy temperatiiros r1boS........cveeiveeiiiieiiiee e 42
4.2.1 lentelé. Hibridiniy saulés moduliyg KIieKis ........ooiviiiiiiiiiiiiiicic e 49
4.2.2 lentelé. Akumuliaciniy talpy charakteristikos .........ccooviieiiiiiiiiii e 50
4.2.3 lentelé. Apkrovos profilio i$siSKirstymas paros MetU...........ccvrvererrereeneeiesieseene e 51
4.2.4 lentelé¢. Saules kolektoriy lygiagreciy eiliy kiekiai ir dydZiai ........coccoveveiiiiiiiniiiiiciice, 52
4.2.5 lentelé. Vamzdyny 1—7 STAULO AeDITal ........ccevveiiiiiiiiiieiece e 55
4.2.6 lentelé. Vamzdyny 8—13 Srauto deDital ...........cooviiiiiiiiii e 55
4.2.7 lentelé. Vandens ir x=0,162 propileno glikolio — vandens miSinio tankiai.............cccccerverernne. 56
4.2.8 lentelé. Patalpy vamzdyny norminiai Silumos nuostoliai ir Silumings izoliacijos storiai......... 57
4.2.9 lentelé. Lauko vamzdyny norminiai §ilumos nuostoliai ir Siluminés izoliacijos storiai........... 57
4.2.10 lentele. Priimti vamzdyny izoliacijos storiai ir Silumnesiy tankiai...........ccoceveviiiiiiciinennns 58
4.2.11 lentele. Vamzdyny teKEJIMO GrEICIAL ......vevuvriiieiiiiiieiie e 58
4.2.12 lentele. Hibridinés sistemos elektrinés galios ir reikalingi inverteriy parametrai .................. 60
4.2.13 lentele. Hibridiniy moduliy prijungimas prie inverterio ir gaunami parametrai .................... 61
4.3.1 lentelé. SilumokaiGiy energijos Srauty galiOS ..........cceveeeveevrerreereeeeseeseesereessssseesessssseseneesnens 64



Krasauskas, Vilius. Saulés energijos panaudojimo pramonés technologiniuose procesuose
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Rolandas Jonynas; Kauno technologijos

universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Energijos inzinerija (E13), Inzinerijos mokslai

(E).
ReikSminiai Zodziai: saulés kolektoriai, hibridiniai moduliai, modeliavimas, pramoné.
Kaunas, 2018. 86 p.

Santrauka

Siame darbe jvertintos skirtingy saulés energijos transformavimo technologijy panaudojimo
galimybés, pramonés jmoniy technologiniy procesy Silumos gamybai. Saulés energijos pavartojimui
labiausiai tinka procesai, kuriy temperatiira siekia iki 100 °C. Tokiomis temperatliromis pasizymi
13 % pramonéje naudojamy technologiniy procesy. Esant tokioms temperatiroms dazniausiai
naudojami ploksteliniai (toliau P) ir vakuuminiy vamzdziy (toliau V) kolektoriai. Taip pat galima
naudoti kogeneracija atliekancius hibridinius modulius (toliau PVT), t. y. kartu su Silumos energija
gaminancius elektros energija. Programa Polysun atlikti galimy saulés energijos sistemy
modeliavimai. Modeliavimo objektas parinktas pagal saulés energijos panaudojimui aktualiausias
pramonés Sakas. Nustatyta, kad Sias aktualiausias Sakas sudaro medienos, maisto ir tekstilés
pramonés. I§ $iy pramonés Saky parinktas modeliavimo objektas, pieno perdirbimo gamykla, turinti
pramoninio profilio, 80 m® tiirio ir 80 °C temperatiiros kar§to vandens apkrova per dieng.
Modeliavimo metu atsizvelgta j skirtingy saulés energijos transformavimo technologijy (P, V,
PVT), kolektoriy kiekiy (20-100) ir akumuliacinés talpos tiirio, kolektoriy darbinio ploto santykiy
(50-100 1/m?) panaudojima. Sumodeliuotos keturios skirtingos sistemy schemos: kai saulés
kolektoriy kontlire naudojamas iSorinis Silumokaitis (toliau variantas 1), kai naudojamas
akumuliacinés talpos vidinis Silumokaitis (toliau variantas 2), kai naudojamas isorinis $ilumokaitis
tarp akumuliacinés talpos ir katilo bei akumuliacinés talpos vidinis Silumokaitis (toliau variantas 3)
ir kai naudojami iSoriniai Silumokaiciai i§ abiejy akumuliacinés talpos pusiy (toliau variantas 4). I§
viso atlikti 180 modeliavimo atvejai. Kiekvienam modeliavimo atvejui gautos saulés Silumos
energijos dalys bendrame Silumos energijos poreikyje, pagaminta elektros energija (PVT),
grynosios dabartinés vertés po 25 mety ir t. t. Gauta, kad variantas 1 pasizymi didziausiomis saulés
Silumos dalimis: iki 6,7 % (V), 6 % (P) ir 3,5 % (PVT). Apie pusé PVT moduliy sistemy metiniy
pajamy gaunama dél elektros energijos gamybos savoms reikméms. [vertinus Sistemos
ekonomiSkumg gauta, kad saulés kolektoriy sistemos atsiperka po 10-21 mety, 0 PVT sistemos
neatsiperka, jei gauta 50 % parama. Gavus maksimalig parama (80 %), sistemos atsipirkty po 3-6
(V, P) ir 7-10 (PVT) mety.
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Keywords: solar collectors, hybrid modules, simulation, industry.

Kaunas, 2018. 86 pages.
Summary

This work evaluates various solar energy conversion technologies for industrial technological
process heat generation. Solar energy is most applicable for processes, which require temperatures
of up to 100 °C. Such temperatures are found in 13 % of industrial technological processes. At these
temperatures the most commonly used collectors are flat plate (P) and evacuated tube (V)
collectors. Also, hybrid modules (PVT) could be used, which carry out cogeneration, i. e.
simultaneous heat and energy generation. Using the program Polysun simulations were done for
possible solar energy systems. The simulation object was selected according to the industrial
sectors, which are the most relevant for solar energy usage. It was found that wood, food and textile
manufacturing sectors are the most relevant ones. According to these industrial sectors, a milk
processing plant with an industrial profile, 80 m® volume and 80 °C temperature hot water daily
load was selected as the simulation object. During the course of the simulation different solar
energy conversion technologies (P, V, PVT), collector amounts (20-100) and ratios of storage tank
volume to collector aperture area (50-100 1/m®) were taken into account. The simulations were done
for four different system layouts: using an external heat exchanger for the solar loop (variant 1),
using an internal heat exchanger for the storage tank (variant 2), using an external heat exchanger
between the storage tank and the boiler, and using an internal heat exchanger for the storage tank
(variant 3) and using external heat exchangers on sides of the storage tank (variant 4). In total 180
cases were simulated. For each simulation cases solar fractions, generated electrical energy (PVT),
net present values after 25 years and other units were founds. It was found that variant 1 (followed
variants 2, 4 and 3) has the highest solar fractions: up to 6,7 % (V), 6 % (P) and 3,5 % (PVT).
About half of PVT module system yearly income consists of electricity generation for self-use.
After a financial analysis it was found that solar collector systems recoup after 10-21 years and
PVT systems don‘t recoup within their lifetime of 25 years, if the granted subsidy is 50 %. If the
subsidy would be maximal (80 %), the systems would recoup after 3-6 (V, P) and 7-10 (PVT)

years.
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IVADAS

Sio darbo tema — Saulés energijos panaudojimo pramonés technologiniuose procesuose
tyrimas. Darbe aptariama saulés energija, kuri yra pacio didziausio potencialo energijos Saltinis,
jeigu ziGirétume pagal Zeme pasiekiandia energija. Tod¢l §ios energijos panaudojimo siekis yra gana
pragmatiskas. Siam tikslui naudojamos saulés energijos transformavimo technologijos, o $ias
technologijas naudojancios sistemos yra iSskiriamos j kelias risis.

Sistemos, naudojancios saulés kolektorius, yra skirtos Siluminei energijai gauti. Naudojant
tokias sistemas galima ruosti karsta vandenj, Sildyti baseinus, $ildyti Zemos temperatiiros patalpas,
gautg Silumg panaudoti technologiniuose procesuose ir t. t. Patys saulés kolektoriai atitinkamai
skirstomi j tris rusis: plokstieji, vakuuminiai ir ttriniai kolektoriai. Saulés kolektoriy sistemose
paprastai naudojamas skystas Silumnesis, bet galima naudoti ir dujinés fazés Silumnesj. Pavyzdziui,
Silumg galima nuvesti panaudojant org, kuri toliau i$skirstoma patalpose naudojant ventiliacijos
sistemg. Paprastai Saulés kolektoriais galima pasildyti vanden] iki temperatiiros, apic 3—4 Kkartus
didesnés nei dienos temperatiira. Jeigu gaunami aukstos temperatiros, dideli Silumos kiekiai, galima
gaminti garg ir juo varyti garo turbing. Tokiu biidu saulés kolektoriy sistemos taip pat gali gaminti
elektros energija. Siam tikslui pasaulyje daZniausiai naudojamos koncentruojanéio tipo saulés
jégainés, kur daugeliy veidrodziy saulés energija biina koncentruojama j mazg plota.

Be paminéty koncentruojanciy saulés jégainiy, taip pat naudojami kiti budai elektros energijai
gaminimui. Paplites fotovoltiniy moduliy naudojimas. Sie moduliai kuria nuolatine srove, tinkama
tiesiogiai naudoti nuolatinés srovés jrenginiuose, o jungiantis prie elektros tinklo arba prie kintamos
sroveés reikalaujanciy jrenginiy reikia papildomai naudoti galios inverterius. Pagrinding fotovoltinio
modulio dalj sudaro fotovoltiniai elementai, plokstelés sudarytos i$ n ir p tipo puslaidininkiy. Jei j
puslaidininkj krentancios Sviesios energija biina didesné¢ uZ puslaidininkio draudZiamaja juosta,
gaunamas kovalentiniais rySiais suriSto elektrono (dazniausiai esancio silicio monokristale,
dazniausiai naudojamame puslaidininkyje) peréjimas i$ valentinés juostos j laidumo juostg. Taigi,
gaunamas neigiamas elektronas ir teigiama skylé. D¢l puslaidininkiy skirtingo legiravimo
(puslaidininkiy savybiy pagerinimas jterpiant priemai$y) gaunami neigiami ir teigiami poliai, nes
elektronai ir skylés renkasi skirtinguose elemento pusése. Grandiné sujungiama ir elementas
uzbaigiamas virSuje uzdéjus metalinj tinklelj, o apacioje metalinj kontaktg. Tada fotovoltiniai
elementai sujungiami | elektros granding ir patalpinami j réma, Kuris ir sudaro fotovoltinj modulj.
Tipiniai saulés elementai gaminami i$ silicio, bet taip pat galima naudoti jvairius puslaidininkius.
Paprastai fotovoltiniy moduliy naudingumo koeficientas gaunamas apie 15 %.

TreCias saulés energetikos variantas — Silumos ir elektros energijos gamybos sujungimas.

Zinoma, jei naudojant saulés kolektorius gaunami dideli ilumos kiekiai ir taip gaunamas garas,
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kuris varo garo turbing, jau turima kogeneracija atliekanti sistema, bet kogeneracijai ,,i§ vieno
jrenginio” ir mazesniems mastams puikiai naudojami hibridiniai saulés moduliai. Tai i§ principo
fotovoltiniai moduliai, bet i§ fotovoltiniy elementy apatinés pusés jie dielektriniais Kklijais
suklijuojami su papildomu absorberiu, kurio kanalais teka Silumnesis, kuris nukreipia $ilumg nuo
fotovoltiniy elementy. Taip pat po absorberiu racionalu déti Silumine izoliacijg., kuri sumazina
Silumos nuostolius, bet taip pat sumazina fotovoltiniy elementy efektyvuma (reikia jvertinti, kas
svarbiau). Toks fotovoltiniy elementy efektyvumo sumazéjimas gaunamas dél tos pacios
priezasties, kaip ir dél ko turimas bendras hibridiniy saulés moduliy panaudojimo pagrindimas.
Fotovoltiniai moduliai jvertinami ir jy duomenys kataloguose pateikiami esant standartinéms
salygoms, 1 KW/m? saulés apsvitos ir 25 °C puslaidininkiy temperatiiros. Fotovoltiniai elementai,
vir§ijantys $ig temperatlira, patiria galios nuostolius, paprastai sudarancius apie 0,5 %/°C.
Nukreipiant silumg nuo fotovoltiniy elementy, vienu metu gaunama Silumos energija ir sumazinami
elementy galios nuostoliai. Bendras gautos energijos kiekis bus didesnis, bet pacios elektros
energijos kiekis nebutinai bus didesnis (lyginant su paprastais fotovoltiniais moduliais). Gautos
Silumos ir elektros energijos santykis priklauso nuo hibridiniy moduliy sandaros ir savybiy.

Siame darbe didZiausias démesys skirtas §iluminés energijos gavimui saulés kolektoriais.

Toliau taip pat galima isskirti kelis bendrus saulés energetikos privalumus:

. néra jokiy j aplinkg iSmetamy terSaly, jei atmetama paciy saulés kolektoriy ar moduliy
gamyba;

. sistemos pasizymi mazomis eksploatacinémis islaidomis;

. Sistemos ilgaamz¢s, néra judanciy daliy, iSskyrus kai naudojamos saulés sekimo sistemos;

. tipiné sistema, Silumos arba elektros energijai gaminti, atsiperka apie per pus¢ Ssavo

naudojimo laikotarpio, o toliau vartotojui duoda pelna;

. kadangi tai atsinaujinancios energijos $altinis, jmanoma gauti valstybés parama.
Atitinkamai i§skiriami bendri saulés energetikos trilkumai:

. MmaZzas energetinis tankumas. Saulés ekspozicija Lietuvoje per metus yra lygi apie 1
MWh/m?. Identiskas energijos kiekis gaunamas i3 apie 126 kg anglies, bet tokiam anglies kiekiui
sudeginti nereikés mety ir tam naudojamy katily naudingumo koeficientas bus didesnis. Todé¢l, jei
norima gauti didelius energijos kiekius naudojant saulés energija, moduliais reikia apstatyti
didziulius plotus. Taip pat lyginant su tradiciniais energijos Saltiniais tikétina, kad saulés energija
uztikrinamas procesas bus pasyvesnis, labiau inertiSkas ir saulés energija procese sudarys tik
papildanciaja dalj;

. energijos gamyba priklauso nuo klimatiniy salygy, nakties metu tokios technologijos yra
neveiksnios. Tod¢l reikia akumuliacijos arba saulés energija reikia naudoti kaip pagalbinj Saltinj;
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. gaunamas neatitikimas tarp gaminamo energijos Kiekio ir energijos poreikio, jei energijos
daugiausiai reikia ziemos metu, nes su saulés energetika daugiausiai energijos pagaminama vasaros

metu.

Sio darbo pirmojoje dalyje, skyriuje 1 apra$ytos skirtingos saulés energijos transformavimo
technologijos ir jy panaudojimo sritys pramonéje. Po to skyriuje 2 atrinktos saulés energijos
panaudojimui aktualiausios Lietuvos pramonés Sakos, kad pagal tai skyriuje 3 buty galima
modeliavimo objektg. Visos modeliavimo charakteristikos, dydziai, schemos ir t. t. yra pateiktos
skyriuje 4. Galiausiai, rezultatai aprasyti skyriuje 5. Tokiu blidu gauti aktualus skirtingy saulés

energijos transformavimo technologijy, sistemos schemy ir kity daliy palyginimai.
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1 SAULES ENERGIJOS PANAUDOJIMAS PRAMONEJE

Siame skyriuje trumpai aptariamos saulés energijos panaudojimo galimybés pramongje.
Skyrius suskirstytas j tris dalis pagal jvade paminétas saulés energijos transformavimo technologijy
rusis: saulés kolektoriai, fotovoltiniai moduliai ir hibridiniai saulés moduliai. DidZiausias démesys,

kaip ir visame darbe, skirtas saulés kolektoriy panaudojimui.
1.1 Saulés kolektoriy panaudojimas pramonéje

Zinoma, kad saulés kolektoriy technologijos turi didZiausia panaudojimo potencialg
procesams, kuriems reikia zemy ir vidutiniSkai auks$ty temperatliry. Tai sudaro temperatiiros
intervalg nuo 80 iki 240 °C laipsniy [1]. I$ viso apie 13 % pramonés procesy reikalauja Siluminés
energijos iki 100 °C, 27 % reikalauja $iluminés energijos iki 200 °C, o likusi dalis reikalauja auksty
temperattry (plieno, stiklo, keramikos pramonés ir t. t).

Dél to, jei norima jvertinti saulés kolektoriy panaudojimg kokioje nors pramongje, reikia
zinoti toje pramonéje vykdomus technologinius procesus ir tiems procesams reikalingas
temperatiiras. Siam tikslui pasitelkiamas literatiiros 3altinis [1] — saulés energijos panaudojimo

pramongéje apzvalga. Gauta 1.1.1 lentelé, pateikianti paminétus duomenis.

1.1.1 lentelé. Pramonés Saky technologiniai procesai ir jy temperatiiros

Pramoné Procesas Temperatiira, °C
Suslégimas 60-80
Sterilizacija 100-120
Pieno Dziovinimas 120-180
Koncentravimas 60-80
Tiekiamas vanduo 60-90
Sterilizacija 110-120
Konservuoto maisto Past_er_izacija 60-80
Virimas 60-90
Balinimas 6090
Balinimas, dazymas 60-90
Dziovinimas, riebaly Salinimas 100-130
Tekstilés DaZymas 70-90
Apdorojimas po dazymo 160-180
Presavimas 80-100
Virimas, dziovinimas 60-80
Popieriaus Tiekiamas vanduo 60-90
Balinimas 130-150
Muilas 200-260
. Sintetiné guma 150-200
Chemijos Apdorojimo Siluma 120-180
Tiekiamas vanduo 60-90
Mésos Plovimas_, _sterilizacija 60-90
Virimas 90-100
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1.1.1 lentelés tesinys

Geérimy Plovimas, §teri!§zacija 60-80
Pasterizacija 60-70
Miltai ir jy produktai Sterilizacija 60-80
Termodifuzija 80-100
.. Dziovinimas 60-100
Medzio produkty Tiekiamas vanduo 60-90
Minksta masé 120-170
Plyty Nusistovéjimas 60-140
ParuoSimas 120-140
Plastiko Distiliacija 140-150
Atskyrimas 200-220

Matoma, kad Siose daznai pasitaikanc¢iuose pramonés Sakose paplit¢ technologiniai procesai
esant ank$¢iau minétam 80-240 °C intervalui. Dabar lenteléje 1.1.2 galima iSskirti naudojamas

saulés kolektoriy technologijas dazniausioms jy panaudojimo sritims ir sistemos tipams [1].

1.1.2 lentelé. Saulés kolektoriy panaudojimo sritys, technologijos ir sistemy tipai

Saulés energijos panaudojimas Naudojamos technologijos Sistemos tipas
Termosifonas Pasyvus
Integruotos talpos kolektoriai (ICS) Pasyvus
Vandens Sildymas Tiesioginé cirkuliacija Aktyvus
Netiesioginis vandens $ildymas Aktyvus
Orinés sistemos Aktyvus
Vandens sistemos Aktyvus
Orinés sistemos Aktyvus
o . Silumos siurbliy sistemos Aktyvus
Erdviy Sildymas ir Saldymas Absorbcinés sistemos Aktyvus
Adsorbcinis desikantinis Saldymas Aktyvus
Mechaninés sistemos Aktyvus
.. " i Industrinés oro ir vandens sistemos Aktyvus

Industrinio proceso $ilumos poreikis —

Garo generacijos sistemos Aktyvus
Saulés distiliatoriai Pasyvus
Vandens gélinimas Daugiastadinis droseliavimas (MSF) Aktyvus
Daugiastadinis garintuvas (MEB) Aktyvus
Kolektoriai su paraboliniais loviais Aktyvus
Parabolinés boksto sistemos Aktyvus
Saulés Siluminés galios sistemos Parabolinés saulés 1€kstés Aktyvus
Saulés krosnys Aktyvus
Saulés cheminés sistemos Aktyvus

Saulés Silumines galios sistemos naudojamos palankiomis klimato sglygomis ten, kur saulés
ekspozicija yra zymiai didesné nei Lietuvoje. Taip pat Lietuvoje néra prasmes atlikti vandens
geélinimo. I§ naudojamy technologijy, vandens Sildymui dazniausiai naudojama tiesioginés
cirkuliacijos sistemos, o erdviy Sildymui, Saldymui taip pat paplitusios Silumos siurbliy ir orinés
sistemos.

Cia saulés kolektoriy sistemos yra isskiriamos j aktyvias ir pasyvias bei kombinuotas [2].

Pasyvios sistemos naudoja natiiralius procesus saulés energijai transformuoti | Siluma, Silumai
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akumuliuoti ir Silumai paskirstyti. Aktyvios sistemos Siems procesams jvykdyti naudoja atskiras
priemones. Pavyzdziui, saulés kolektoriaus absorberyje jkaistanc¢io fluido $ilumg j akumuliacine
talpg perduoda atskiras Silumnesis. Kombinuota sistema gaunama prie pasyvios sistemos pridéjus
cirkuliacinj siurblj, skirtg $ilumos mainy intensyvumui didinti. Daugiau apie tai bus raSoma Siame

skyriuje, kai bus kalbama apie pastaty pramong.

Saulés energija

Aktyvi Kombinuota Pasyvi

Vandens Tiesioginio $ildymo
Oro Masyvios sienos
Gravitaciné Saulétos erdves
Priverstine

1.1.1 pav. Saulés kolektoriy sistemy tipai

Zinant pramonés Sakose turimy technologiniy procesy temperatiiras ir naudojamas
technologijas, galima pasirinkti eksploatacijai tinkamus saulés kolektorius. Skirtingi saulés
kolektoriai taip pat pasizymi tipinémis temperatiiros ribomis, pagal ka atliekamas parinkimas

(zinoma, atsizvelgiama j kaing, ar reikia saulés sekimo ir t. t.) Sie duomenys pateikti lenteléje 1.1.3

[1].

1.1.3 lentelé. Skirtingy saulés kolektoriy temperatiiros ribos

Sekimas Kolektorius Absorberis Koncentrgclijos Temperafﬁms ribos,
santykis C
Plokscias plokstelinis (FPC) Plokscias 1 30-80
Stacionarus | Vakuuminiy vamzdziy (ETC) | Plok$¢ias 1 50-200
Sudétinis parabolinis (CPC) | Vamazdinis 1-5 60-240
Vienos Su frene_liQ 1e;§ie}is (FLC) Vamzd!n!s 10-40 60-250
aties Pa}rgbol_ln_lo Iov_lo (PTC) Vamzd!n!s 145 60-300
Cilindrinio lovio (CTC) Vamzdinis 10-50 60-300
Parabolinés 1ékstés e
Dviejy asiy atspindéjimo (PDR) Taskinis 100-1000 100-500
Heliostatinio lauko (HFC) Taskinis 100-1500 150-2000

1 — kolektoriaus darbinio ploto ir absorberio ploto santykis.

Cia kolektoriai, turintys labai didelius koncentracijos santykius, yra naudojami saulés
Siluminés galios sistemose. DaZniausiai naudojami kolektoriai pateikti prie stacionaraus sekimo
skilties, bet tai nereiSkia, kad néra jmanoma juos naudoti kartu su saulés sekimo sistemomis, jei

biity toks noras, o tik, kad dazniausiai jie naudojami be sekimo, stacionariai. Saulg, asis sekantys
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kolektoriai pasizymi didesnémis eksploatacinémis i§laidomis, nes turi judancias dalis. Paprastai dvi
asis sekantys kolektoriai naudojami saulés jégainése, o pramoniniams procesams naudojami vienos
aSies sekimo ir stacionaris kolektoriai.

Bendrai naudojamo kolektoriaus tipas, naudojami fluidai, akumuliacinés talpos ir kiti jvairtis
sistemos parametrai priklauso nuo turimo projekto reikalavimy. Ploksti kolektoriai naudojami
zemos temperatiiros reikméms, o koncentruojantys ir loviniai kolektoriai naudojami aukStesnés
temperatiros reikméms.

Daznas saulés kolektoriy panaudojimas kartu su Siluminiais varikliais. Pavyzdziui, tam gali
buti naudojamas Stirlingo variklis, pasizymintis patikimumu, sistemos paprastumu ir dirbantis su
visais iSoriniais Silumos $altiniais. Tokios sistemos naudojamos ten, kur reikia tylaus darbo ir arba

ten, kur yra pastovus ir létai besikei€iantis galios poreikis.

Saulés ]
kolektoriai
Akumuliaciné Katilas Siluminis Mechaniné
talpa = variklis ™ energija
Siurblys
Siurblys
Nuvedama
§iluma

1.1.2 pav. Saulés kolektoriaus pajungimo prie Silumos variklio principiné schema

Namy tkiuose ir pramon¢je didzioji saulés kolektoriais gaunamos saulés Siluminés energijos
dalis panaudojama karSto vandens ruoSimui. [prastg sistema sudaro saulés kolektoriai, akumuliacing
talpa, siurbliai, automatikai skirti jutikliai, diferencinis termostatas ir t. t. Tokios sistemos veikimo
principas yra pagristas karSto ir Salto vandens tankiy skirtumu. Taip pat i$skiriamos
recirkuliuojancios ir nerecirkuliuojancios sistemos, 1§ kuriy recirkuliuojancios sistemos yra labiau
panasios 1 namy ikiuose naudojamas sistemas, o nerecirkuliuojancios sistemos naudojamos,

pavyzdziui, valymo procesams.
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Apsauginis
voztuvas
* Karstas vanduo

Saulés .

kolektoriai ———;—»— —([—=— Katils | ——==—Apkrova
Apkrovos
siurblys

Diferencinis Akumuliaciné
g
termostatas talpa

%

Siurblys / f

Vidinis
s1lumokaitis, }
kaitinimo Saltas
elementas vanduo

1.1.3 pav. Saulés kolektoriaus kar§to vandens ruosimo principiné schema

Saulés energijos sistemos pramonés procesams gali biiti pajungtos, kaip reikalingos energijos

tiekimo dalis arba kaip pacio proceso dalis.

Saulés
kolektoriai
garinimui Garas
|prastas -
boileris ir
garintuvas Saulés
kolektoriai
Saulé procesui
aulés
kolektoriai
pf;:ggrr;o ﬂ Procesas Procesas
Sildymui Akumuliaciné
talpa <D
Siurblys Griztantis
% vanduo
Papildymo
vanduo

1.1.4 pav. Saulés kolektoriy integracijos prie pramonés procesy principiné schema

Garo gaminimui dazniausiai naudojami tam tinkantys paraboliniai loviniai kolektoriai. Garo
gavimo principas, naudojant tokig sistemg, sudarytas i§ Siy daliy: j saulés kolektorius tiekiamas
suspaustas vanduo (suspaustas, nes siekiama iSvengti virimo); uz kolektoriy gaunamas Kkarstas,
vienos fazés vanduo yra droseliuojamas | atskirg talpa (taip iSgaunant garg); talpos vandens lygis
iSlaikomas pastovus naudojant papildymo vandenj.

Jei uz kolektoriaus vanduo nedroseliuojamas, tiekiamas vanduo turi biiti nesuspaustas ir uz

kolektoriaus gaunamas dvifazis srautas, kuris toliau turi biiti paduodamas j separatoriy. Zinoma,
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saulés kolektorius taip pat galima naudoti tik pirminiam vandens paSildymui ir toliau vandenj

paduoti | jprastg garo katilg.

Paraboliniai o
loviniai Dvifazis
saulés srautas ————— = (3aras
kolektoriai — Separatorius

& j Papildymo
@ vanduo

Siurblys
1.1.5 pav. Saulés kolektoriaus garo generavimo principiné schema

Saulés energija naudojancios dziovinimo sistemos yra iSskiriamos j dvi grupes: Zemos ir
aukstos temperatiiros. Saulés energija gali padengti visus energijos poreikius, jei naudojama zemos
temperatiiros dziovinimo sistema, bet naudojant auksStos temperattiros sistemas tikétina, kad tokios
sistemos didzigja dalimi naudos i8kastinj kurg, biokurg arba elektros energija. Dziovinimo sistemos
taip pat yra skirstomos pagal oro tekéjimg j nattralios cirkuliacijos ir priverstinés konvekcijos
sistemas. Priverstinés konvekcijos sistemy siurbliams varyti naudojama elektros energija arba
jprasto kuro energijg, o Silumos energijos atzvilgiu galima apsiriboti saulés energija, jei i§ jos
gaunamos Silumos energijos uztenka. Jei kartu su saulés energija taip pat naudojami jprastiniai
energijos Saltiniai, siekiant pakelti oro temperatirg iki reikalingos, gaunama hibridiné saulés
dZiovinimo sistema.

Tiping saulés dziovinimo sistemg sudaro org Sildantys saulés kolektoriai, oro tekéjimo
kanalai, dZiovinimo kambarys, kaminas, siurbliai (jei naudojama priverstiné konvekcija) ir katilas
(jei sistema yra hibridin¢). Paprastai pramonings sistemos dZiovinimui naudoja 140-220 °C org arba
dujas [1], o maisto pramonés agrikultira dziovinimo procesg atliecka vidutiniskai prie 60 °C
temperatiiros [3].

Saulés apSvita yra intensyviausia vasaros ménesiais, bet dazno Silumos vartotojo poreikiai tuo
mety laiku blina maziausi. Tai vienas 1§ saulés energetikos trukumy ir biitent dél to saulés
energetika puikiai tinka oro kondicionavimo sistemoms, nes didZiausiais tokiy sistemy poreikis yra
karStaisiais mety meénesiais, kai saulés apSvita yra didziausia. ISskiriamos uzdaros ir atviros
sistemos. Siy sistemy skirtumas toks, kad uzdaroms sistemoms reikia vykdyti recirkuliacijg ir
uzdaros sistemos pasizymi geresne darbo kokybe, nes gali tiksliau reguliuoti darbo parametrus. Tuo

tarpu atviros sistemos pasizymi didesniu efektyvumu ir naudingumo koeficientu. Tokias sistemas
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sudaro saulés kolektoriai, kars¢io ir SalCio talpos, karscio ir Sal¢io skirstymo jrenginiai bei galimas

pagalbinis Sildytuvas arba Saldytuvas.

Nuvedama Paimama $iluma
siluma (saulés arba kitokia)

P

Kondensatorius —==—— Generatorius

Issiplétimo L -
ventilis Silumokaitis

Silpnas
tirpalas
Garas

Garintuvas [—®——  Absorberis

? Siurblys
Paimama
siluma Nuvedama
(3aldymas) siluma

1.1.6 pav. Absorbcinio oro kondicionieriaus principiné schema

Saulés energija puikiai tinka panaudojimui maisto, gérimy ir pieno pramoneése. Atliekami
valymo, pasterizacijos, sterilizacijos, virimo, dZiovinimo ir Kiti susij¢ procesai. Maisto
konservavimo pramong¢je saulés energija galima panaudoti skardiniy konservavimui ir Saldymui.
Ivairiis §iy pramoniy procesai ir jy temperatiros buvo pateiktos 1.1.1 lentel¢je.

Kartais saulés energijos panaudojimas pastaty poreikiams padengti yra jvardijamas, kaip
pastaty pramonés dalis. Sioje pramonéje saulés energijos sistemos panaudojamos ruogiant karsta
vanden], gaminant elektrg ir atlieckant oro kondicionavimg bei ventiliacijg. Tai svarbi pramonés
Saka, nes gyvenamieji ir komercinés paskirties pastatai sudaro apie 40 % visy Europos Sgjungos
energetiniy sanaudy. Todél platus saulés energijos panaudojimas pastaty pramongje turéty didele
jitakg. Naudojamos saulés energijos transformavimo technologijos daznai yra integruojamas, kaip
pastato dalis. Tai reiSkia, kad efektyviam jy panaudojimui reikia, kad pats pastatas biity nukreiptas |
pietus (tai daznas vadinamojo pasyvaus namo bruozas).

Bendrai saulés energijos panaudojimas pastaty pramongje yra skirstomas ] tris grupes:
pasyvus saulés energijos panaudojimas, kai pastatas pasyviai iSskirsto dél saulés jgauta Siluma, kuri
surenkama panaudojant pastato orientacija, medziagas ir formg; aktyvus saulés energijos

panaudojimas, kai saulés energija yra aktyviai naudojama Sildymui arba Saldymui, kai naudojami
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saulés kolektoriai ir kitos su jvairiomis sistemomis susijusios dalys; fotovoltinis saulés energijos
panaudojimas, kai naudojami fotovoltiniai elementai, kuriais saulés energija transformuojama i
elektros energija, skirta apSvietimo, ventiliacijos ir kitiems poreikiams padengti.

Toliau trumpai apie populiariausiy saulés kolektoriy riisiy darbo principus.

Ploksciuosius plokstelinius saulés kolektorius sudaro absorberis, izoliacija, dengiancioji
ploksté ir rémas. Absorberis gaminamas i§ Silumai laidzios ir Silumai bei korozijai atsparios
medziagos. Tam dazniausiai naudojamas varis. Per dengianciaja plokste praéje saulés spinduliai
patenka ant absorberio plokstés ir jg suSildo. Tuo tarpu absorberio kanalais tekantis skystas
Silumnesis nukreipia Siluma nuo jkaitusiy ploksteliy. Absorberio kanalai yra sulituoti su absorberio
plokste ir lygiagreciai iSvesti per didziaja saulés kolektoriaus ilgio dalj. Absorberio pavirSius turi
buti dazomas tamsia matine spalva arba aptraukiamas specialia selektyvia danga. Jei naudojama
selektyvi danga, dazniausiai naudojamas labai skaidrus griidintas stiklas.

Absorberis turi biiti dengtas Silumine izoliacija i§ apagios ir Sony. Siluminé izoliacija
sumazina $iluminius nuostolius. Siluminius nuostolius ir aplinkos faktoriy poveikj taip pat sumazina
dengiancioji ploksté, bet dengiancioji ploksté taip pat sugeria ir atspindi dalj ateinancios saulés
spinduliuotés (Sitie nuostoliai néra labai dideli). Galiausiai Silumos nuostolius sumazina tarp
absorberio ir dengianciosios plokstés susidarantis oro tarpas.

Saulés kolektoriaus korpusas gali buti pagamintas i§ aliuminio, plieno, plastmasés arba

impregnuotos medienos.

o Absorberio plokste
[zoliacija e L Absorberio kanalas
/ Dengiancioji ploksté
/ AN A
Oro tarpas
O—0O0——0O—"CO—0C0—C0—=0

Rémas
1.1.7 pav. Plokstelinio saulés kolektoriaus principiné schema

Vakuuminiy vamzdziy saulés kolektorius sudaro prie SilumokaiCio lygiagreciai sujungty
visi§kai uzdary stikliniy vamzdziy eilé. Vamzdziuose yra gilus vakuumas dél kurio gaunamos
didelés izoliacijos tokie kolektoriai pasizymi vir§ dvigubai maZzesniu Siluminiy nuostoliy
koeficientu. Vakuuminiame vamzdyje prie absorberio plokstelés yra prilituotas absorberio kanalas,
kuriame teka metanolis. D¢l saulés spinduliuotés metanolis iSgaruoja ir kyla j vakuuminio vamzdzio

virSutinéje dalyje esantj kondensatoriy, kuris pats iSeina i§ vakuuminio vamzdzio. Kondensatoriuje
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metanolis kondensuojasi ir per Silumokaitj Silumne$iui perduoda S$ilumg. Galiausiai skystas
metanolis teka zemyn absorberio kanalu.

Jungtis tarp vakuuminiy vamzdziy ir Silumokaicio yra visiSkai sausa. Tod¢l tokiai sistemai
lengva pakeisti atskiras dalis. Taip pat galimas tiesioginio srauto vakuuminiy vamzdziy atvejis, kai
Silumokaitis néra naudojamas ir kiekviename vakuuminiame vamzdyje prie absorberio plokstelés
yra prilituoti du absorberio kanalai, kurie sujungti U forma vakuuminio vamzdzio Zemutingje
dalyje. Tokios sistemos dalys negali bti lengvai pakeistos, nes Silumnesis turi jtekeéti ir iStekéti is

kiekvieno vamzdzio.

: }Kaﬁtas gllummnesis

Silumos mainai

Silumokaitis

Saltas silumnesis
Absorberio kanalas

Valkuuminis vamzdis

Absorberio plokstelé

1.1.8 pav. Vakuuminiy vamzdZiy saulés kolektoriaus principiné schema

Tokio saulés kolektoriaus principiné schema yra pavaizduota paveiksle 1.1.8 [4]. Taip pat

galimas vakuuminiy ploks¢iy kolektoriy atvejis, sujungiantis $iy sistemy bruoZzus.
1.2 Fotovoltinés energijos panaudojimas pramonéje

Saulés fotovoltinés sistemos yra iSskiriamos j prijungtas prie elektros tinklo ir neprijungtas.
Sistemos prie elektros tinklo néra prijungiamos ten, kur néra prieigos arba prisijungimo kastai yra
per dideli. Prie tinklo neprijungtos sistemos toliau skaidomos ] turinfias akumuliacija,
akumuliacijos neturin¢ias ir hibridines sistemas. Akumuliacija naudojama energijos poreikiui
padengti tada, kai fotovoltiniai moduliai yra neveiksniis (dél mazos saulés spinduliuotés, nakties
metu), o fotovoltinés hibridinés sistemos gaunamos tada, kai kartu integruojamos vé¢jo,

hidroenergijos ir kitokios sistemos.
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Mazos galios fotovoltinés sistemos Yyra daznai naudojamos pastaty pramon¢je, kur Sios
sistemos gali patenkinti vandens siurbliy, Sildytuvy bei jvairiy elektriniy prietaisy elektros poreikj.
Galima naudoti j pacius pastatus integruotas fotovoltines sistemas, kai fotovoltiniai elementai
pakeiCia jprastus pastato elementus. Pavyzdziui, fotovoltiniais elementais padengiamos sienos,
stogai, balkonai arba langai, kurie tada tampa pusiau permatomi.

Prie tinklo neprijungtos fotovoltinés sistemos yra daznai naudojamos saulés masinoms arba
valtims varyti, parkavimosi aparatams, Sviesoforams ir kitiems eismo Zenklams maitinti. Tokios
sistemos naudingai panaudojamos izoliuotuose vietovése, pavyzdziui, energija apriipinant
telekomunikacijos prietaisus.

Fotovoltiniai elementai, tai puslaidininkiai prietaisai, kuriy veikimas yra pagristas fotoelektros
efektu, t. y. Sviesos energijos pavertimu j elektros energija. Fotoefektas jvyksta, kai pakankamos
energijos fotonas paveikia fotovoltinio elemento atomg ir perkelia elektrong i§ valentinés juostos j
laidumo juosta. Valentinis sluoksnis yra toliausiai nuo atomo branduolio nutolgs elektrony
sluoksnis. Elektronai yra valentin¢je juostoje (tuo paciu valentiniame sluoksnyje), kai yra
valentinéje jungtyje su gretimu atomu (atomai dalinasi elektronais). Valentinés jungtys taip pat
vadinamos kovalentinémis jungtimis ir yra sudaromos dé¢l atomy siekio pasiekti stabiluma, kas
reikalauja visiSko valentinio sluoksnio uZpildymo. Pavyzdziui, silicis turi keturias valentines
jungtis, kurios yra uzpildomos silicio monokristalo formavimosi metu.

Reikalingas fotono energijos kiekis atitinka draudziamajg juostg. Tai yra skirtumas tarp
laidumo ir valentinés juostos energijy vertés. Skirtingi puslaidininkiai turi skirtingas
draudZiamosios juostos vertes. Silicis yra populiarus elementas, nes pasiZymi draudZiamaja juosta,
esancia truputi vir§ 1 eV. Tuo tarpu germanio draudziamoji juosta yra apie 0,8 eV, bet §is elementas
yra Zymiai vertingesnis. VisiSkas draudziamosios juostos energijg atitinkantis fotonas tik iSmus
elektrong j laidumo juosta. Jei energija bus didesn¢, perteklius virs Siluma, kas yra blogai, nes tai
mazina fotovoltiniy elementy efektyvuma (apie tai daugiau raSoma hibridiniy moduliy skyriuje 1.3).
Jei energija nepakankama, fotonas fotovoltinius elementus truputi susildys arba pereis kiaurai.

Neigiamo kriivio elektronai fotony yra iSmusami j laidumo juosta, o jy vietoje lieka teigiamo
kriivio skylés. Nuolatiné elektros sroveé yra sukuriama dél pn sandiiros, kuri sukuriama j skirtingas
fotovoltiniy elementy ploksteles jterpiant priemaiSy. PriemaiSos didina kriivininky koncentracijg —
didinancios elektrony kieki yra vadinamos n tipo, o didinancios skyliy kiekj vadinamos p tipo.
Prijungus kontaktus gaunamas laisvy elektrony judéjimas pagal elektros laukg ir skyliy judéjimas

pries elektros laukg.
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1.2.1 pav. Fotovoltinio elemento struktiiros principiné schema

Tai yra svarbiausi fotovoltiniy elementy veikimo principai. Jy struktiiros principiné schema
pavaizduota 1.2.1 paveiksle [5]. Tuo tarpu fotovoltiniy moduliy principiné schema yra panasi j
zemiau pavaizduotg 1.3.1 paveikslg (iSskyrus be ploksciy, oro tarpo, absorberio ir Siluming
izoliacijos).

1.3 Hibridiniai PVT saulés moduliai

Fotovoltiniy moduliy charakteristikos paprastai biina pateiktos esant 1 kW/m? saulés apsvitai
ir 25 °C fotovoltiniy elementy temperatiirai. Kadangi fotovoltiniai elementai yra sudaryti i§
puslaidininkiy, 25 °C temperatiiros vir$ijimas sudaro apie 0,5 %/°C galios nuostolius. Naudojant
hibridinius PVT (angl. — Photovoltaic Thermal) saulés modulius, fotovoltiniai elementai yra
vésinami papildomu, po jais dedamu absorberiu. Taip sumaZinami fotovoltiniy elementy galios
nuostoliai ir tuo paciu metu gaunama Siluminé energija. Lyginant su fotovoltiniais moduliais,
pagamintos elektros energijos kiekis gali sumazéti. Tai priklauso nuo hibridiniy moduliy sistemos
orientacijos ] elektros arba Silumos energijos gamybg. Vis dél to bendras pagamintos energijos
kiekis bus didesnis. Taip pat toks modulis uzimtu maziau vietos, nei saulés kolektorius ir
fotovoltinis modulis atskirai.

Hibridinio saulés modulio principiné schema yra pavaizduota 1.3.1 paveiksle [5]. I§ principo
tai yra su saulés kolektoriumi sujungtas fotovoltinis modulis. Fotovoltiniai elementai dielektriniais
klijais yra suklijuojami su absorberiu, kurio kanalais tekantis SilumneSis nukreipia Silumg nuo
ikaitusiy fotovoltiniy elementy. Absorberio kanaly forma beveik nedaro jtakos fotovoltiniy
elementy darbui, bet daro labai didel¢ jtaka Siluminiam naudingumui. Trumpai apibendrinant
galima teigti [5], kad spiralinio srauto forma yra geriausia visais aspektais. Serpantino srauto forma

yra blogiausia ir su ja prarandama apie 30 % Siluminio naudingumo.
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1.3.1 pav. Hibridinio saulés modulio principiné schema

Dengianciosios plokstés yra dedamos siekiant sumazinti absorberio Silumos nuostolius ir
Silumnesio priklausomybe nuo aplinkos poveikio. Siluminé izoliacija ir oro tarpas taip pat atlieka
Silumos nuostoliy mazinimo funkcijg. Vis dél to Sios dalys neigiamai paveikia fotovoltiniy elementy
efektyvuma dél gaunamos didesnés jy temperatiros ir dengianciosios plokstés atspindéty arba
absorbuoty saulés spinduliy.

Dielektriniai klijai naudojami, nes uztikrina, kad visi kontaktai tarp fotovoltiniy elementy ir

absorberio buty aukstos temperatiiros.

1.4 Zemo potencialo Silumos HRL sistemos

Nagrin¢jant saulés energijos transformavimo technologijy panaudojimg pramoneés
technologiniams procesams, galima gauti didesnj efektyvuma, jei saulés kolektoriai yra
integruojami j HRL (angl. — Heat Recovery Loop) Zzemo potencialo Silumos atgavimo kontiiro
sistemg. Atlieking, zemo potencialo $iluma, kurig sunku utilizuoti ir kuri dél to daznai yra iSmeta,
gali sudaryti labai didele sunaudojamos energijos dalj. PavyzdZziui, Jungtinés Karalystés maisto
pramongje tai sudaro 27 % [6] galutinés energijos sunaudojimo. Todél HRL sistemy panaudojimas
gali biiti labai ekonomiskai naudingas.

Tokiy sistemy ekonomiSkumas taip pat yra pagristas jy galimybe integruotis prie jau jrengty
vamzdyny, siurbliy, talpy ir jau naudojamy Zemo potencialo Silumos atgavimo sistemy. Tai reiskia,
kad per saulés kolektorius tekés ne specialus koncentratas, o pramoninio objekto sistemoje
naudojamas Silumnesis (dazniausiai vanduo).

HRL sistemos darbo principas apibréziamas taip [7]: siurbliais j jégaines (fabrikus, pieno
perdirbimo gamyklas ir t. t) paduodamas Silumnes$is (paprastai vanduo), kur yra tinkamos
temperatiiros eilés §ilumos perteklius. Sis $ilumnesis atgauna Silumg ir toliau bina paduodamas j

talpa, kuri toliau dirba kaip akumuliaciné Silumos talpa. Galiausiai SilumneSis pasiunciamas j
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jégaines, kur reikia tokios pacios temperaturos eilés Sildymo. Sistema yra uzdara ir Silumnesis yra
pastoviai cirkuliuojamas priklausomai nuo jvairiy procesy Sildymo ir Saldymo poreikiy. Cia
akumuliaciné talpa dirba kaip masés ir entalpijos nelygumy buferis tarp kontiiro karstos ir Saltos
pusés, kas yra ypa¢ svarbu, kai turima daug beveik pastoviai vykstanciy technologiniy procesy.
Taip pat galima pabrézti, kad talpos dydis yra labai svarbus sistemos darbui ir talpos trikumas
daznai sudaro klititj teoriniy rezultaty pasiekimui. Saulés kolektoriai ¢ia naudojami, kad bity
padidinta SilumnesSio temperattira ir entalpija. ISskiriami trys saulés kolektoriy prijungimo prie HRL

sistemy budai, kai yra naudojamos dvi talpos [7].

Karsta Karsta sk
talpa talpa
A 5%, CIITI 2%,
.| Salta .| Salta
talpa talpa
iy -
B DO DD 2%,
.| Salta Salta
talpa talpa

1.4.1 pav. Saulés kolektoriy prijungimas prie HRL sistemos

Paveikslo 1.4.1 atvejis A vaizduoja HRL sistema be saulés kolektoriy. Cia perbrauktas
apskritimas — Silumos ir $al¢io Saltiniai, SK — saulés kolektoriai. Toliau trumpai apie saulés
kolektoriy prijungimo biidus.

Kai saulés kolektoriai prijungiami lygiagreciai HRL Silumos Saltiniams (atvejis B), kontiire
turi biti gaunamas didesnis SilumneSio debitas dél ko j karSta talpg yra perduodama daugiau
Silumos.

Kai saulés kolektoriai prijungiami nuosekliai po Silumos Saltiniy (atvejis C), saulés kolektoriai
dirba kaip SilumneSio temperatiiros ir entalpijos didintojai prie§ karstg talpa. Taip SilumnesSio debitas
nepasikeiéia ir ar tai efektyviau (lyginant su atveju B) priklauso nuo $ildymo poreikio. Siuo atveju
karsta talpa kompensuoja didelius saulés kolektoriy temperattiros pokyc¢ius, kurie padarytu neigiama
jtakg Silumokaiciy darbui.

Kai saulés kolektoriai prijungiami po karStos talpos (atvejis D), viskas iSlieka kaip prie atvejo

C, bet dabar netolygios saulés apsvitos poveikis néra kompensuojamas karstos talpos buferiu.
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Galimi Kkiti saulés kolektoriy prijungimo biidai, kai naudojamos trys talpos ir kitokios
sistemos, atitiks tam tikras Siy keturiy atvejy kombinacijas. Tokiy sistemy jvertinimas yra gana
sudétingas ir auks$¢iau paminéti atvejai turi jvairiy ypatumy, bet galima teigti [7], kad atvejis C yra
efektyviausias (taip Saltinyje 7 nagrinétam pieno perdirbimo gamyklos atvejui saulés kolektoriy
jtaka gaunama apie du kartus didesné, negu prie atvejo B).

Siame darbe tokia sistema nebus modeliuojama, nes tam reikéty labai detaliy nagrinéjamo

objekto duomeny.
1.5 Saulés energijos potencialo jvertinimas

Zinoma, jvertinant saulés energijos transformavimo technologijy panaudojima, biitina Zinoti
saulés energijos potencialg, kuris priklauso nuo pramonés jmonés vieta pasiekiancios saulés
ekspozicijos. Saulés ekspozicija tai dydis, jvertinantis bendrg saulés energijos, pasiekusios saulés
kolektoriaus pavirsiy, verte per tam tikrg laiko tarpa. Saulés ekspozicija matuojama vatvalandémis
kvadratiniam metrui [Wh/m?].

Tuo tarpu j plokStumg krentanéiy saulés spinduliy momentiné galios verté yra vadinama
saulés apsvita, kuri matuojama vatais kvadratiniam metrui [W/m?]. Sis dydis realiomis saglygomis
yra Kintantis ir yra skaidomas j dvi dedamasias: tiesioging ir difuzing saulés aps$vitg. Tiesioging
saulés apsvitg sudaro j saulés kolektoriaus pavirsiy sta¢iu kampu krentantys saulés spinduliai. Tuo
tarpu difuziné saulés apsvitg sudaro saulés kolektoriaus pavirs$iy pasiekiantys atsispindéje, debesis
pragje ir t. t. saulés spinduliai.

Saulés energijos potencialui jvertinti galima panaudoti Europos Komisijos Jungtiniy Tyrimy
Centro Energetikos ir Transporto Instituto Fotovoltinés Geografinés Informacijos Sistemos projekta
(toliau PVGIS) [8]. Tai interaktyvi sistema, kurig naudojant galima rasti su saulés energijos
panaudojimu susijusius dydZius beveik kiekvienai pasaulio vietai. ISskiriami dydZiai: saulés
ekspozicija ] horizontalig plokStuma, } tiesiai } saulés diskg nukreipta plokStuma (jskaito radiacija,
ateinancia tik tiesiogiai 1§ saulés disko), ; optimaliu kampu nukreiptg plokStuma (atitinkamai galima
suzinoti optimaly kampa saulés kolektoriams) ir i pasirinktu kampu nukreipta plokStumg. Galima
pasirinkti duomeny vaizdavima ménesiais, dienomis arba net valandomis. Taip pat pateikiami
jvairiis meteorologiniai dydziai: sauso oro temperatiira, vidutiné¢ temperatiira, santykin¢ drégme,
vejo kryptis ir greitis, oro slégis, Sildymo ir Saldymo dienos bei kiti dydziai.

Panaudojant interaktyvig sistemg gaunamos ménesinés saulés ekspozicijos vertés 2016
metams (naujausi siilomi duomenys). Parinkti didziausiy Lietuvos miesty (apytiksliai ty miesty
centrai) duomenys yra surasyti lenteléje 1.5.1, o Sios lentelés paskutinéje skiltyje pateiktos

suskaiciuotos metinés saulés ekspozicijos vertes.
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1.5.1 lentelé. Saulés ekspozicija Lietuvos miestuose

Menesis Saulés ekspozicija, kWh/m?
Vilnius Kaunas Klaipéda Siauliai PanevéZzys Alytus
Sausis 15,60 15,80 12,80 14,60 14,40 16,80
\asaris 26,90 26,70 32,60 32,30 28,30 28,70
Kovas 62,50 68,80 80,90 74,70 69,40 66,30
Balandis 95,70 101,00 154,00 121,00 108,00 99,80
Geguzé 179,00 182,00 179,00 193,00 181,00 177,00
Birzelis 186,00 179,00 192,00 186,00 180,00 187,00
Liepa 131,00 138,00 162,00 156,00 147,00 138,00
Rugpijtis 128,00 128,00 143,00 126,00 121,00 127,00
Rugséjis 85,60 92,60 88,00 98,80 91,00 94,00
Spalis 36,50 34,30 43,20 34,60 32,80 36,20
Lapkritis 12,80 15,30 13,80 16,10 12,70 15,60
Gruodis 8,95 10,20 7,58 11,00 9,29 10,60
Metinis 968,55 991,70 1108,88 1064,10 994,89 997,00

Matoma, kad didZiausias saulés energijos potencialas yra vakary Lietuvoje. Cia pateiktos
saulés ekspozicijos vertés yra | horizontalia plokStumg ir gali biiti padidintos artéjant prie
optimalaus kampo. Optimaliu kampu vadinamas kampas, kuriuo nukreipta saulés kolektoriy
pasiekia maksimaliai sta¢iu kampu j saulés kolektoriaus pavirSiaus plokStuma krentantys saulés
spinduliai (per tam tikrg laiko tarpg). Tai taip pat kampas tarp saulés kolektoriaus ir zemés
pavirsiaus plokstumos.

Saulés kolektoriaus kampas yra parenkamas ménesiams arba metams, jei jis bus pilnai
fiksuotas. Jei saulés kolektorius néra fiksuotas ir turi saulés sekimo sistemg, saulés kolektoriaus
kampas laikui einant yra pastoviai artinamas prie optimalaus kampo. Toliau lenteléje 1.5.2 pateikti

metiniai Lietuvos optimaliis kampai.

1.5.2 lentelé. Saulés kolektoriy metiniai optimaliis kampai Lietuvos miestuose

Optimalus metinis kampas, laipsniai

Vilnius Kaunas Klaipéda Siauliai Panevézys Alytus

35 38 40 41 39 36

Dabar, zinant optimalius metinius kampus, galima surasti saulés ekspozicijos vertes ] Siais

kampais nukreipty saulés kolektoriy plokStumas.

1.5.3 lentelé. Saulés ekspozicija j optimalaus kampo plokstumg Lietuvos miestuose

Meénesis Saulés ekspozicija, kWh/m?
Vilnius Kaunas Klaipéda Siauliai Panevézys Alytus
Sausis 26,10 28,30 24,70 28,40 26,90 28,90
Vasaris 35,70 35,30 57,30 49,80 40,70 37,90
Kovas 76,90 86,20 118,00 101,00 89,30 82,00
Balandis 107,00 113,00 195,00 142,00 127,00 111,00
Geguzé 188,00 193,00 191,00 206,00 191,00 186,00
Birzelis 189,00 177,00 194,00 184,00 179,00 187,00
Liepa 131,00 138,00 168,00 155,00 147,00 140,00
Rugpjitis 143,00 143,00 163,00 141,00 134,00 141,00
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1.5.3 lentelés tesinys

Rugséjis 105,00 119,00 119,00 133,00 118,00 119,00
Spalis 49,70 46,00 66,80 47,40 45,40 48,50
Lapkritis 14,90 21,70 19,10 28,30 18,60 20,90
Gruodis 13,60 17,40 14,00 23,70 17,40 17,80
Metinis 1079,90 1117,90 1329,90 1239,60 1134,30 1120,00

Naudojant saulés kolektoriaus optimaly metinj kampg gaunama apie 15 % didesné saulés
ekspozija (lyginant su saulés ekspozicija | horizontalig plokstuma). Jei biity naudojamas kiekvieno
ménesio optimalius kampus, biity gaunama apie 19 % didesné saulés ekspozicija arba apie 2 %
daugiau, jei buty lyginama su metinio optimalaus kampo atveju. Panaudojant interaktyvig sistemg
galima gauti saulés ekspozicijos vertes, jei blity naudojamos saulés sekimo sistemos. Pavyzdziui,
sistema su dviasiu sekimu gautu atitinkamai 55 % (lyginant su horizontalia plokStuma), 35 %
(lyginant su optimalaus metinio kampo atveju) arba 33 % (lyginant su optimaliy ménesiniy kampy
atveju) didesne saulés ekspozicija. Vis dél to saulés sekimo sistemos yra brangios ir jy naudojimas
Lietuvos klimatinémis saglygomis yra finansiskai nepagristas.

Kaip minéta ankS¢iau, saulés apsSvita yra skirstoma j difuzing ir tiesioging. Taip pat
iSskiriamas $iy ap$vity santykis. Kuo S§is santykis mazesnis, tuo svarbiau saulés kolektorius

nukreipti optimaliu kampu.

1.5.4 lentelé. Difuzinés ir visuminés saulés apsvitos santykiai Lietuvos miestuose

Ménesis Difuzinés ir visuminvés apsvitos santykis
Vilnius Kaunas Klaipéda Siauliai Panevézys Alytus
Sausis 0,79 0,77 0,72 0,76 0,77 0,77
Vasaris 0,80 0,82 0,62 0,72 0,77 0,80
Kovas 0,66 0,65 0,45 0,60 0,64 0,66
Balandis 0,65 0,65 0,32 0,55 0,56 0,65
Geguzé 0,45 0,42 0,37 0,38 0,43 0,47
Birzelis 0,44 0,46 0,35 0,43 0,45 0,43
Liepa 0,65 0,60 0,42 0,54 0,58 0,59
Rugpjiitis 0,55 0,53 0,44 0,52 0,56 0,53
Rugséjis 0,62 0,55 0,49 0,51 0,56 0,56
Spalis 0,69 0,72 0,63 0,73 0,72 0,71
Lapkritis 0,93 0,85 0,84 0,76 0,85 0,86
Gruodis 0,86 0,82 0,81 0,75 0,80 0,82
Metinis 0,58 0,57 0,43 0,53 0,56 0,57

Lenteléje metinés skiltys yra apskai¢iuotos pagal saulés ekspozicijas j optimaliais metiniais
kampais nukreiptus saulés kolektorius. Pagal lentele matoma, kad vasaros metu saulés apsvita yra

labiausiai tiesioging, o Ziemos metu yra labiausiai difuziné.
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2 LIETUVOS PRAMONES APZVALGA

2.1 Europos Sajungos direktyvos

Europos Sgjungos 2012 m. priimta energijos efektyvumo direktyva [9] nurodo jvairius
veiksmus, kuriais reikia siekti numatyty energijos sunaudojimo dydziy 2020 metams. Kiekvienai
ES Saliai yra uzduotos siekiamos vertes, kad bendrai ES mastu 2020 m. buty pasiektas 20 %
energijos efektyvumo padidéjimas (lyginant su 2007 m. atliktomis projekcijomis). Tai reiskia, kad
2020 m. ES energijos suvartojimas turi sumazéti nuo projektuoty 1842 Mtne iki 1474 Mitne.
Lietuvai 2020 m. pirminés energijos suvartojimas Yyra numatomas 6,5 Mtne, o galutinés energijos
suvartojimas yra numatomas 4,3 Mtne. Lietuvoje galutinis energijos suvartojimas 2016 m. buvo 5,1
Mtne [10]. 2012-2015 m. $is dydis buvo atitinkamai 4,90; 4,78; 4,88 ir 4,86 Mtne. Tai reiskia, kad
galutinés energijos sunaudojimas santykinai stipriai padidéjo 2016 metais.

Energijos efektyvumo didinimas gali biiti matuojamas pagal pirminés arba galutinés energijos
suvartojimag, sutaupyma arba energijos intensyvumg. Siekiant 2020 m. tikslo, Lietuvos Respublikos
Seimas 2016 m. lapkri¢io 3 d. priémé Energijos Vartojimo Efektyvumo Didinimo jstatymag [11].

Siame jstatyme i$skiriami trys pagrindiniai energijos vartojimo efektyvumo didinimo principai [11]:

1. ekonominio pagristumo — pirmenybé teikiama ekonomiSkai efektyviausioms energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemonéms;

2. vieSumo — asmenys turi uztikrinti vieSumg jgyvendindami energijos vartojimo efektyvumo
didinimo priemones;

3. atsakomybés — uz $io jstatymo nuostaty nesilaikymg imonéms taikoma atsakomybé.

Istatyme nurodoma, kad Lietuvos Respublikai privalomas sutaupyti energijos kiekis yra
nustatomas remiantis Europos Sajungos energijos vartojimo efektyvuma reglamentuojanciais teisés
aktais. Sis sutaupomos energijos kiekis jstatyme yra apibréztas taip [11]: ,,Sis kiekis lygus nuo 2014
m. sausio 1 d. iki 2020 m. sausio 1 d. kiekvienais metais sutaupyty energijos kiekiy, pagal Lietuvos
statistikos departamento pateikty statisting informacija atitinkanc¢iy 1,5 procento nuo 2010-2012
mety suvartotos galutinés energijos vidurkio, sumai“.

Taigi, efektyvumo didinimas vykdomas pagal galutinés energijos suvartojima ir taip pat reikia
atsizvelgti ] tai, kad Sis privalomas energijos sutaupymo kiekis gali biiti sumazinamas iki 25 %

tokiais buidais [11]:

1. keiciant Sias procentines vertes: 2014-2015 metais — 1 procentas, 2016-2017 metais — 1,25

procento, ir (arba)
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2. nejtraukiant parduoto energijos kiekio, panaudoto Lietuvos Respublikos klimato kaitos
valdymo finansiniy instrumenty jstatymo 1 priede nurodytose veiklose, kurioms reikalingi leidimai
iSmesti Siltnamio efekta sukeliancias dujas; ir (arba)

3. jvertinant energijos gamybos taikant didelio naudingumo kogeneracijos btidg proceso metu
ir energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy, jdiegty energijos perdavimo, skirstymo ir
tiekimo sistemose, sutaupyta energijos kiekj; ir (arba)

4. jvertinant dél energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy, idiegty nuo 2008 m.

gruodzio 31 d., sutaupytg energijos kiekj.

Transporto sektoriui perduota ir sunaudota galutiné energija taip pat néra jskaiiuojama j
galutinj energijos suvartojimg, atlieckant sutaupytos energijos skaiCiavimg. Antrame punkte
paminéto Lietuvos Respublikos Klimato Kaitos Valdymo Finansiniy Instrumenty jstatymo [12]
priede 1 yra nurodytos veiklos, nejtraukiamos atlickant sutaupytos energijos skai¢iavimg, apima
jrenginius deginancius tik biomase (kietas iSkastinis kuras naudojamas tik jrenginj jjungiant ir
iSjungiant), kuro deginimo jrenginius (bendras Siluminis nasumas didesnis, negu 20 MW), naftos
perdirbimo, didelio nasumo metalo gamybos, chemikaly gamybos jrenginius ir t. t. Sio darbo
skyriuje 2.2 atrinktos modeliavimui aktualiausios pramonés Sakos ir nustatyta, kad vienintelé
galimai aktuali ir ¢ia taip pat iSskirta pramonés Saka — celiuliozés i§ medienos ar kity pluostiniy
medziagy gamyba. D¢l jrenginiy, naudojanciy tik biokura, Zinoma, kad priede pramoniy Saky kuro
suvartojimai visada turi didel¢ gamtiniy dujy dalj [13]. Bet kokiu atveju, energijos sutaupymo kiekis
gali biiti sumazintas iki 25 % pasitelkiant jvairius variantus ir tod¢l neverta ] tai atsizvelgti,
sprendZiant ar reikia jvertinti gaunama jtaka energijos sutaupymo tikslo pasiekimui.

Toliau Energijos Vartojimo Efektyvumo Didinimo jstatymas iSskiria pagrindines energijos

vartojimo efektyvumo didinimo priemones [11]:

1. energijai ir energijos iStekliams taikomy pridétines vertés mokescio ar akcizy, kuriy poveikis
yra galutinés energijos suvartojimo mazinimas, jvertinimas;

2. finansinés priemonés, kurios skatina diegti energijos vartojimo efektyvumo didinimo
priemones ir kuriy poveikis yra galutinés energijos suvartojimo mazinimas;

3. statybos ar gaminiy Zenklinimo techniniai reglamentai, kurie skatina diegti energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemones ir kuriy poveikis yra galutinés energijos suvartojimo
mazinimas;

4, susitarimai su jmonémis (jskaitant energetikos jmones), kurie skatina diegti energijos
vartojimo efektyvumo didinimo priemones ir kuriy poveikis yra galutinés energijos suvartojimo

mazinimas;
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5. Lietuvos Respublikos standartai ir higienos normos, kuriais siekiama didinti produkty,
iskaitant pastatus ir transporto priemones, ir paslaugy energijos vartojimo efektyvuma, iSskyrus
atvejus, kai jie yra privalomi ir taikytini pagal Europos Sajungos teise;

6. energijos vartojimo efektyvumo zenklinimo reglamentai, iSskyrus reglamentus, kurie
privalomi ir taikytini pagal Europos Sgjungos teiseg;

1. Svietimas ir konsultavimas, kurie skatina diegti energijos vartojimo efektyvumo didinimo

priemones ir kuriy poveikis yra galutinés energijos suvartojimo mazinimas.

Po $iy priemoniy jstatyme numatyta susitarimy su vartotojais ir jmonémis tvarka, audity,
skatinimy, baudziamosios atsakomybés ir t. t. tvarka.

Susiejant pacias saulés energijos transformavimo technologijas su energijos efektyvumo
didinimu pastebima, kad energijos efektyvumui didele jtaka turi Zzemo potencialo Silumag
panaudojancios sistemos. ki tre¢dalio galutinés energijos gali biiti i§§vaistoma Zemo potencialo
Silumos pavidalu. Siekiant sumazinti Siuos nuostolius ir $ig Silumg panaudoti, naudojami papildomi
Silumokaiciai, HRL Zemo Silumos potencialo sistemos (aprasytos skyriuje 1.4) ir Silumos siurbliai
(galimai su Renkino ir Kalina ciklais energijos gamybai). Saulés energijos transformavimo
technologijy atzvilgiu geriausiai tinka HRL zemo potencialo Silumos sistemos atvejis, kai atliekinés
Silumos panaudojimo sistemos dalis (vamzdziai, akumuliaciné talpa) galima naudoti kartu su saulés
Silumos sistema. Taigi toks energijos efektyvumo didinimo biidas sudaro sglygas prijungti saulés
energijos transformavimo technologijas ir taip prisidéti prie sekancios direktyvos jvykdymo.

2016 m. Europos komisija pasiiilé energijos efektyvumo direktyvos atnaujinimg — 2030 m.
energeting strategija [14]. Naujus, 2030 metams uzduotus tikslus sudaro 40 % Siltnamio efekto dujy
iSmetimy sumazinimas (lyginant su 1990 m. iSmetimais), bent 27 % atsinaujinan¢iy energijos
Saltiniy dalis energijos suvartojime ir bent 27 % energijos efektyvumo padidinimas (lyginant su
projekcijomis be papildomy veiksmy). Cia saulés energijos transformavimo technologijy

panaudojimas tiesiogiai prisideda prie bent dviejy Sios direktyvos tiksly.
2.2 Aktualiausios pramonés Sakos

Saulés energijos transformavimo technologijy panaudojimo pramong¢je tyrimas bus aktualus,
jei modeliavimui bus atrinkta aktuali pramonés Saka, kur yra galimybiy prijungti saulés energijos
sistemas pramonés Sakos naudojamiems technologiniams procesams. Tokiu badu taip pat
sumazinama ir sukonkretinama plati, Siame darbe nagrin¢jama tema. Tam panaudojama ,,Eurostat™
pramonés statistika [15] (¢ia paimti 2015 m. duomenys). Apdorojus duomenis, randamas Lietuvos
pramonés jmoniy pasiskirstymas pagal pramonés Sakas. Gauti rezultatai pavaizduoti paveiksle

2.2.1.
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Tmoniu kiekis Lietuvos pramonés imoniy saky pasiskirstymas

4000
3500
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2.2.1 pav. Lietuvos pramonés imoniy Saky pasiskirstymas

Pagal paveikslg 2.2.1 matoma, kad Lietuvoje labiausiai paplitusi medienos ir medienos

produkty apdorojimo pramoné (praktiSkai j tai dar galima jskaiciuoti baldy pramong). Po to seka

riby ir tekstilés, metalo gaminiy (iSskyrus masinas ir jrenginius), mineraliniy gaminiy ir maisto

pramonés. Palyginimui paveiksle 2.2.2 pavaizduotas Europos Sgjungos pramonés jmoniy

pasiskirstymas.
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2.2.2 pav. Europos Sajungos pramonés jmoniy $aky pasiskirstymas
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Nagrinéjant visag Europos Sgjungg matoma, kad didziausig pramonés jmoniy dalj sudaro
pagrindiniy metaly apdirbimas, kuo Lietuvoje uZsiima tik 29 jmonés. Cia gérimy pramoné
neisskirta.

Aktualiausiy pramonés Saky parinkimui neuZtenka tik pramonés jmoniy iSsidéstymo.
Panaudojant oficialios statistikos portalo duomenis [10] randamas galutinis Siluminés energijos

suvartojimas pramongje, iSskirstytas pagal pramonés Sakas, pavaizduotas paveiksle 2.2.3.

Siluma, tne-10° Galutinis pramonés Saku Siluminés energijos suvartojimas

10,1 9,9

10

2.2.3 pav. Galutinis pramonés $aky Siluminés energijos suvartojimas

Galutinis $iluminés energijos suvartojimas pavaizduotoms pramonés Sakoms Yyra lygus
188,4-10° tne. Cia kokso ir naftos apdorojimo $aka tikriausiai priskirta prie chemikaly ir jy gaminiy
Sakos (dél naudoty skirtingy statistikos 3altiniy). Si $aka sudaro didZiaja dalj pramonés Silumos
suvartojimo.

Panaudojant oficialios statistikos portalo duomenis [10] randamas galutinis elektros energijos
suvartojimas pramonéje, iSskirstytas pagal pramonés Sakas, pavaizduotas paveiksle 2.2.4. Galutinis
elektros energijos suvartojimas pavaizduotoms pramonés Sakoms yra lygus 269,8:103 tne. Siuo
atveju chemikaly ir jy gaminiy pramonés Saka neturi Zymiai didesnio energijos sunaudojimo.

Galima priimti, kad saulés energijos transformavimo technologijy pritaikyma pramoneés
technologiniams procesams aktualiausia modeliuoti medienos, jy gaminiy ir baldy pramonés
Sakoms, nes lyginant paveikslus 2.2.1 ir 2.2.3 matoma, kad $iy pramonés Saky jmoniy kiekis yra
santykinai didesnis uz jy Silumos suvartojimg. Taip pat Sios pramonés Sakos sudaro didele dalj

bendro pramonés Silumos suvartojimo bei pasiZymi technologiniais procesais, esanciais 80—240 °C
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temperatiiros intervale, kur saulés energijos transformavimo technologijy panaudojimas yra

efektyviausias.

Elektra, tne-10° Galutinis pramonés Sakuy elektros energijos suvartojimas
60
60,0 60,9
50
40
" 29,5 s60
23,2 209

2.2.4 pav. Galutinis pramonés Saky elektrinés energijos suvartojimas

Antroji aktuali pramonés Saka — maisto ir gérimy pramoné (Cia didzigja dalj sudaro maisto
pramoné). Si pramonés $aka, skirtingai nei medienos pramoné, sunaudoja santykinai daugiau
Siluminés energijos (lyginant paveikslus 2.2.1 ir 2.2.3). Atskira maisto pramonés jmoné sunaudoja
apie tris kartus daugiau Siluminés energijos, negu medienos pramoneés jmoné, bet bendrai Sios
pramonés Sakos turi apytiksliai vienoda Siluminés energijos suvartojima.

Trecioji pramonés Saka — tekstilés ir drabuziy pramoné. Drabuziy pramonés atveju turimas
mazas Siluminés energijos suvartojimas, bet jmoniy kiekis yra santykinai Zymiai didesnis. Tod¢l
Sioje pramonés Sakoje naudojamy technologiniy procesy energijos poreikiai turéty buti lengvai
padengiami naudojant saulés energijos transformavimo technologijas. Tai taip pat galioja gumos ir
plastiko gaminiy pramonés Sakoms.

Chemikaly ir jy gaminiy (jskaitant naftos apdorojimg) pramonés Saka sudaro mazas jmoniy
kiekis, kuriy bendras $iluminés energijos suvartojimas yra apie 6 kartus didesnis uz visy kity
pramongés Saky Siluminés energijos suvartojimo sumg. Tai reiskia, kad Sioje pramonés Sakoje yra
naudojami auk$tos temperatiros ir energetiSkai intensyvus technologiniai procesai, kuriems
nepritaikomos saulés energijos transformavimo technologijos (ypatingai prie Lietuvos klimatiniy
salygy) ir kur naudojamas kuras turi biiti Zymiai energetiskai tankesnis.

Visos kitos pramonés Sakos sunaudoja labai mazus Siluminés energijos kiekius, sudaro
santykinai maza Lietuvos pramonés dalj ir arba jy naudojami technologiniai procesai neturi
paprasty saulés energijos transformavimo technologijy integracijos galimybiy.
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3 MODELIAVIMO OBJEKTAS

Skyriuje 2.2 buvo atrinktos trys Lietuvos pramonés Sakos, kur saulés energijos panaudojimas
bty aktualiausias. IS jy aktualiausia medienos, jy gaminiy ir baldy pramoné. Toliau seka maisto ir
gérimy pramoné, kur didzigja dalj sudaro ir maisto pramoné, ir galiausiai tekstilés bei drabuziy
pramoneg.

Siose pramonés $akose saulés energija galima panaudoti trimis badais, kaip apibrézta skyriuje
1.1. Saulés energijos sistemg prijungiant prie akumuliacines talpos vandens pradiniam pasildymui
atlikti, sistema prijungiant prie garintuvo garui ruoSti arba sistemag prijungiant tiesiogiai prie

proceso. Apdorojus lentele 1.1.1, gautas aktualiausiy pramonés Saky technologiniy procesy sarasas.

3.1 lentelé. Aktualiausiy pramonés Saky technologiniai procesai ir jy temperatiiros

Pramoné Procesas Temperatiira, °C
Suslégimas 60-80
Sterilizacija 100-120
Pieno Dziovinimas 120-180
Koncentravimas 60-80
Tiekiamas vanduo 60-90
Sterilizacija 110-120
C . Pasterizacija 60-80
Maisto ir gérimy Konservuoto maisto Virimas 60-90
Balinimas 60-90
Mésos Plovimas_, _sterilizacija 60-90
Virimas 90-100
Gérimy Plovimas, s_,teri!@zacija 60-80
Pasterizacija 60-70
Miltai ir jy produktai Sterilizacija 60-80
Balinimas, dazymas 60-90
Dziovinimas, riebaly Salinimas 100-130
Tekstilés ir drabuziy DaZzymas 70-90
Apdorojimas po dazymo 160-180
Presavimas 80-100
Termodifuzija 80-100
. . . Dziovinimas 60-100
Medienos, jy gaminiy ir baldy Tiekiamas vanduo 60-90
Minksta masé 120-170

Vandens pradinis paSildymas atliekamas maisto ir gérimy pramonéje, naudojant Siluminio
apdorojimo linijas, kur pienas arba kiti produktai yra Sildomi regeneravimo biidu (dazniausiai
naudojami plokSteliniai Silumokaiciai). Atliekamus procesus sudaro pasterizacija, sterilizacija
(naudojami garai), koncentravimas, plovimas, virimas ir t. t [16]. Tekstilés pramonéje karStas
vanduo gali bati panaudotas dazymui ir balinimui. Siuvimo, $iluminio apdirbimo ir t. t. procesai
dazniausiai naudoja garus [17]. Medienos pramong¢je karSto vandens gali biiti panaudotas minkstos

masés gamyboje ir Kituose procesuose.
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Tiesioginis saulés energijos prijungimas prie proceso dazniausiai naudojamas ten, kur turimi
dziovinimo procesai. Pienas gali biiti dziovinamas oru konvekcijos biuidu, o kiti produktai
(pavyzdziui, varskés siiris) dazniausiai dziovinami kamerinése dziovyklose. Tekstilés pramonéje
karstas oras naudojamas siiily gamyboje ir dziovinimui. Medienos pramonéje karStas oras gali biiti
naudojamas biomasés dziovinimui.

Lietuvos klimatinémis salygomis neapsimoka naudoti garo ruosimo sistemy, tam naudojanciy
saulés energija. Labiau apsimoka jsirengti arba padidinti jau turimas vandens, oro $ildymo sistemas.

Kadangi i§ visy atrinkty saulés energijos panaudojimo varianty prie technologiniy procesy
tiesiogiai prijungiamas tik dziovinimo procesas, 0 Visi Kiti variantai yra susije vandens Sildymu,
nereikia atsizvelgti ] paciy technologiniy procesy Yypatumus. Modeliavimui atlikti uZztenka
maitinimo vandens temperatiros, apkrovos poreikio ir karSto vandens ruo$imo jrenginiy
charakteristiky. Zinoma, dZiovinimo atvejui reikia atitinkamy dZiovinimo proceso dydziy.

Ivertinant visas atrinktas pramonés Sakas, reikéty modeliuoti po vieng atvejj kiekvienai $akai.
Maisto ir gérimy pramonei tinka pieno perdirbimo gamyklos atvejis, tekstilés ir drabuziy pramonei
tinka rtby fabriko atvejis, o medienos, jy gaminiy ir baldy pramonei tinka biomasés dziovyklos
atvejis. Nors aktualiausios pramonés Sakos buvo iSrinktos dalinai pagal jmoniy skaiciy, o maisto ir
gérimy pramongje pieno perdirbimo jmonés sudaro maza dalj pagal imoniy skaiciy, §i sritis
parinkta, nes jai literatiroje galima lengvai surasti modeliavimui reikalingus dydzius ir ji vis tiek
sudaro apie ketvirtj visos maisto ir gérimy pramonés apyvartos [18].

Toliau modeliavimui parinktas tik pieno perdirbimo gamyklos atvejis. Tokiu biidu galima
atlikti detalesnius skirtingy sistemy palyginimus.

Lietuvoje dirba 32 pieng perdirbancios jmonés [15], bet apie 95 % pieno perdirbama penkiose
jmonese: AB ,,Pieno Zvaigzdés®, AB ,,Rokiskio siiris®, AB ,,Zemaitijos pienas®, AB ,,Vilkyskiy
pieniné* ir UAB ,,Marijampolés pieno konservai* [18]. IS viso Sios jmonés eksploatuoja 14 pieno
perdirbimo gamykly [16]. Likusius 5 % sudaro bent 10 stambesniy gamykly ir nezinomas kiekis
zemés iikio kooperatyvy. zemés iikio bendroviy ir pavieniy tkininky. IS viso 2016 m. Lietuvoje
pieno perdirbimo jmonés perdirbo 1650,5 tikst. t. zalio pieno [18]. Priémus, kad Lietuvoje yra 15
pieno perdirbimo gamykly (14 stambiyjy ir 1 papildomai pridedama dé¢l neZinomo kiekio smulkiyjy
gamykly), viena gamykla perdirba tam tikrg kiekj zalio pieno:

1650,5 — 110,03 tukst.t

metal

Modeliavimui reikalingi dydziai paimti i$ literatiros, aptarian¢ios objektus, pasizyminéius
produkcijos dydziais, panaSiais j Siame skyriuje parinktus. Tai korektiSka, nes Siame darbe néra

apibrézti realus objektai. Imonés vietove priimta Kaune, nes tai centriné Lietuvos vieta. Pagal tai
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bus nustatytos klimatinés sglygos. Toliau literatiroje surastas apraSytas salygas atitinkantis
objektas.

Pieno perdirbimo gamykla — Zinoma, kad stambios gamyklos sunaudoja apie 120-150 m?®
kar$to vandens per dieng [19]. Tokj suvartojimg atitinka Saloniky regione, Graikijoje veikianti
,Mevgal“ jmonés gamykla, kuriai 2000 m. buvo jrengtas saulés kolektoriy projektas [20]. Cia
procesams reikalinga Siluma gaunama naudojant garo Kkatilus. Naudojamus procesus apima
jrenginiy valymas iki 80 °C ir Kiti procesai iki 130 °C (daugiausiai pasterizacija). Saulés kolektoriai
naudojami pradiniam vandens pasildymui. Sistema maitinama Saltu vandeniu i§ vandentiekio.

Imonés ,,Mevgal* verslo strategija yra paremta koncentracija Saloniky regione. Tai regionas,
kuriame i$gaunama apie 67 % Graikijos pieno produkcijos. D¢l veiklos koncentracijos §i jmoné
efektyviai superka zalig pieng i§ vietiniy gamintojy. ApraSytas pieno perdirbimo gamyklos [20]
projektas taip pat yra Siame regione ir apie kitas jmonés gamyklas informacijos néra. Todél
gamyklos Zalio pieno suvartojimg apskai¢iuojamas pagal ,,Eurostat® pieno pramonés statistikg [21]
ir Graikijos pieno sektoriaus statistika [22]. Zinoma, kad 2005 m. Graikijos pieno perdirbimo
gamyklos apdorojo 1418,4 tukst. t. zalio pieno ir tuo metu jmoné ,,Mevgal* sudaré 11 % Graikijos

pieno sektoriaus. Todél pagal priimtas prielaidas gamyklos zalio pieno suvartojimas gaunamas:

tukst.t

1418,40-0,11 = 156,02
metai

Kaip minéta, kar§to vandens poreikis buvo 120-150 m? per diena, bet kituose, vélesniuose
Saltiniuose §itos gamyklos kar$to vandens poreikis pateikiamas lygus 75 m? per dieng. Todél
priimtas 112,5 m? kar$to vandens poreikis per diena (75 ir 150 vidurkis). Tada karto vandens
poreikis yra perskaiCiuojamas pagal Siame skyriuje priimtg vidutinés Lietuvos pieno perdirbimo
gamyklos zalio pieno suvartojima:

110,03
156,02

+112,5 =79,34 = 80 %3 = 80000 é

Pieno perdirbimo gamyklos modeliavimui galima priimti:

Maitinimo vandens temperatira — jei maitino vanduo yra imamas i$ Salto vandens
vandentiekio, jo temperatiira yra tarp 8-12 °C.

Saulés kolektoriy sistemos apkrova — kar$to vandens poreikis lygus 80 m3d. Tokios
gamyklos saulés kolektoriy sistemai galima priimti 80 °C kar$to vandens ruoSimg [19]. Tokios
temperatiiros vanduo puikiai tinka panaudojimui prie zemos temperattiros procesy arba padavimui j

katila.
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4 PARINKTOS TECHNOLOGIJOS

Siame skyriuje apibréztos saulés kolektoriy sistemy schemos ir parinkti jrenginiai. Apibréztos
sistemy S$iluminés ir taip pat elektrinés dalys, jei buity naudojami hibridiniai saulés moduliai. Toliau
modeliavimui naudojama programa ,,Polysun®. Sekan¢iuose poskyriuose taip pat bus ,,Polysun®

programa gauty dydziy.
4.1 Saulés energijos sistemy schemos

Pieno perdirbimo gamyklos atvejui galima saulés kolektoriy sistemos principiné schema yra

pavaizduota paveiksle 4.1.1. Sioje schemoje gali biiti praleisty jrenginiy, nes ji néra detalizuota.

kolektoriy == ——— Karstas konttiras pries ir po akumuliacijos

1
1
i
|
Lygiagrefios !
|
I
I

?T?}

——— Saltas kontaras pries ir po akumuliacijos

--------- Valdiklio limjos
i I ekonomaizeri, kaming
II Diimai
i M3T?
1
i Katil _@ Technologiniai
i atilas = procesai
1
i * Kuras
r 1
i D1'<] Griztantis srautas Y
n
3 D2
Valymo 1rengimai
Papildymas Y tehg

i Papildymas
1% vandentiekio

4.1.1 pav. Saulés kolektoriy sistemos integracijos pramonés procesams principiné schema

N

Saulés kolektoriy sistema apriboja atbulinis voztuvas Al ir trieigis termostatinis ventilis TRV.
Visos schemos dalys, esancios kairéje $iy elementy puséje, sudaro saulés kolektoriy sistemg. Uz
TRV einantis Katilas naudoja jprastas kuro ru§is (biokura, gamtines dujas ir t. t.) Sis katilas
paprastai turi padengti visa Silumos poreikj, 0 po saulés kolektoriy integracijos tik likusig Silumos
dalj. I8 katilo iSeinantys karSti damai yra nuvedami j kaming arba prie$ tai biina nuvedami j
ekonomaizerj, §ilumokaitj. Silumokaitis gali biti jrengtas prie valymo jrenginiy, kad biity pasiekta
valymui reikalinga temperatiira, arba prie§ katila, kad blty vykdomas papildomas maitinimo
vandens Sildymas. IS katilo iSeinantis reikalingy parametry karStas vanduo arba garas yra

nukreipiamas technologiniy procesy maitinimui. Toliau grjztantis srautas (susikondensaves, jei
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buvo naudojami garai) yra paduodamas j valymo jrenginius. Cia atliekami visi panaudoto vandens
valymo procesai iki reikalingy normy ir iSvalytas vanduo toliau yra pasalinamas j nuoteky sistema
arba yra panaudojamas pakartotinai. Prie valymo jrenginiy taip pat prijungiamas maitinimo vandens
papildymas, kad valymo jrenginiuose biity pasiekti sistemoje naudoti tinkamo vandens parametrai.
Maitinimo vandens papildyma galima vykdyti i§ jmonés valdomy gre¢ziniy arba i§ vandentiekio. Uz
valymo jrenginiy maitinimo vanduo paduodamas link katilo per atbulinj voztuva A2 ir rutulinj
ventilj 2. Jei turima integruota saulés kolektoriy sistema, Sios dalys sudaro apéjima. TRV ir apéjima
taip pat galima naudoti, jei norima sumaisyti vandens srautus po valymo jrenginiy ir akumuliacinés
talpos.

Saulés kolektoriy sistemg sudaro saulés kolektoriai SK, siurblio modulis SM, akumuliaciné
talpa AT ir valdiklis TA. Saulés kontiiru cirkuliuoja specialus skystis, sudarytas i§ dalinai propilen—
glikolio arba etilen—glikolio koncentrato ir distiliuoto vandens. Paprastai $iy medziagy santykis
misinyje yra apie 50 %. Sio koncentrato cirkuliacijg uztikrina siurblio modulis SM, kurj sudaro
siurblys S1, skaitmeninis srauto matavimo ir reguliavimo ventilis su uzdarymo galimybe R1,
atbuliniai voztuvai A3 ir A4, rutuliniai ventiliai 6 ir 7. Skaitmeninis srauto matavimo ir reguliavimo
ventilis su uzdarymo galimybe R1 matuoja koncentrato srautg ir uztikrina vienoda koncentrato
srautg kiekvienai nuosekliai sujungtai saulés kolektoriy eilei. Prie siurblio modulio SM taip pat turi
buti prijungtas apsauginis voztuvas Ap2, kuris saugo nuo virSslégio, ir i$siplétimo indas L2, kuris
palaiko pastovy sistemos slégi vandeniui traukiantis arba pleciantis.

Akumuliaciné talpa AT atlieka Silumos akumuliacijos funkcija. Ji turi buti izoliuota, kad
Siluminiai nuostoliai blity minimizuoti. Akumuliacingje talpoje AK jstatytu Silumokaiciu tekantis
saulés kontiiro koncentratas perduoda savo Silumg skysc¢iui, esan¢iam akumuliacinéje talpoje. Prie
akumuliacinés talpos turi biiti prijungtas apsauginis voZztuvas Apl ir nuorinimo ventilis NI
(nuorinimo ventiliai turi blti sumontuoti auks¢iausiose sistemos vietose), prie§ akumuliacing talpg
turi bati prijungtas iSsiplétimo indas L1 ir drenazo ventilis D1 (drenazo ventiliai turi bati
sumontuoti Zemiausiose sistemos vietose, turi turéti uZplombavimo galimybe), o uz akumuliacinés
talpos (saulés kontiiro Saltoje dalyje) turi biiti prijungtas drenazo ventilis D2 (turi vesti ] tinkamo
dydzio saulés kontiiro skyséio talpa) ir papildymo rutulinis ventilis 5. Sioje vietoje vykdomas saulés
kontiiro koncentrato papildymas.

Schemoje paZzyméta lygiagre€iai sujungty saulés kolektoriy eilé SK. Prie Sios eilés
prijungiami rutuliniai ventiliai 8 ir 9 bei nuorinimo ventilis N2. Prie sistemos gali bati prijungtos
papildomos nuosekliai sujungty saulés kolektoriy eilés. Kiekviena lygiagreti eilé turi turéti Cia
paminétus ventilius. Saulés kolektoriy (moduliy) darbai principai buvo aprasyti skyriuose 1.1-1.3.

Valdiklis TA automatiskai reguliuoja skaitmeninio srauto matavimo ir reguliavimo ventilio

R1 bei siurblio S1 darba. Siurblys S1 yra jjungiamas, kai valdiklis aptinka tam tikrag skirtumg tarp
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vandens temperattros akumuliacinéje talpoje ir koncentrato temperattros saulés kolektoriy i$¢jime.
Schemoje i8skirti jutikliai: J1 matuoja darbing temperatiirg akumuliacinéje talpoje, J2 matuoja
maksimalig temperatirag akumuliacinéje talpoje, J3 matuoja i§ saulés kolektoriy grjztancio
koncentrato temperatiirag, J4 matuoja i§ saulés kolektoriy grjztan¢io koncentrato maksimalig
temperattrg. Taip pat galimi kiti, schemoje nepazyméti jutikliai ir su valdikliu sujungti jrenginiai.

Jei biity naudojami hibridiniai saulés moduliai, sistemos Siluminé dalis visiskai atitikty ka tik
aprasytg. Naudojant hibridinius saulés modulius taip pat yra vykdoma elektros energijos gamyba ir
todél reikia atsizvelgti j sistemos elektring dalj. Kadangi tokie pramoniniai objektai, Zinoma, turi
prié¢jimg prie centralizuoto elektros tinklo, priimta, kad saulés elektrinés sistema yra integruota ir
nevykdo akumuliacijos. Tokios saulés elektrinés schema atitinka paveiksla 4.1.2 [5].

Elektros
tinklas

Saulés apsvita

Kintamoji srové
l Nuolatineé srove
Hibridiniai
saulés > Inverteris >
moduliai

Saulés apivitos jutiklis — — — —

Valdiklis
Temperattiros jutiklis — — —

4.1.2 pav. Hibridiniy saulés moduliy elektrinés sistemos principiné schema

Elektrine sistemg sudaro hibridiniai saulés moduliai, galios inverteriai ir valdiklis su jutikliais.
Hibridiniai saulés moduliai sukuria nuolating elektros srove, kurig dazniausiai prie§ panaudojant
reikia paversti j kintamaja elektros srove. Sitam tikslui naudojami galios inverteriai.

Inverterio pagrindines funkcijas sudaro: nuolatinés srovés keitimas } elektros tinklo daznio ir
jtampos kintamajg srove, inverterio i§éjimo ir elektros tinklo jtampy amplitudziy suderinimas,
gaminamos galios maksimizavimas prie turimos saulés ap$vitos ir aplinkos temperatiiros (nuolat
keiciant saulés moduliy bendra atstojamajg varza, kad ji sutaptu su elektros tinklo grandinés varza).
Prie inverterio taip pat turi bati prijungti prietaisai, kurie ji galéty atjungti jvykus trumpam
jungimui, neleistinam jtampos poky¢iui arba perkrovimui.

Prie saulés moduliy inverteriai gali bati prijungti trimis biidais. Centralizuotai prie vieno,

didelés galios inverterio prijungiant visus saulés modulius gaunama maZesné sistemos kaina, bet
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padidéja atskiry moduliy skirtumy jtakg visai sistemai, nes sumazéja inverterio galios
maksimizavimo galimybés. Naudojant pusiau centralizuotg sistema, turimos kelios saulés moduliy
atSakos, kuri kiekviena yra prijungta prie atskiro inverterio. Taip gaunamos didesnés galios
maksimizavimo galimybés, bet iSlaidos inverteriams padidéja. Paskutinis sujungimo bidas,
modulinis jungimas gaunamas tada, kai kiekvienam saulés moduliui yra skiriamas atskiras
inverteris. Tada gaunamas didziausias naudingumas ir skirtumai tarp atskiry saulés moduliy neturi
jokios jtakos visai sistemai, nes kiekvieno modulio darbas yra maksimizuojamas atskiru inverteriu.

Vis dél to taip gaunamos didziausios islaidos.

Hibridiniai saulés moduliai

Nuolatiné srove

NS

Inverteris

KS

Kintamoji srové

Elektros tinklas

4.1.3 pav. Saulés moduliy centralizuotos komutacijos schema

Saulés moduliy centralizuotas prijungimas prie inverterio pavaizduotas paveiksle 4.1.3 [5].
Tokiu biidu gaunami bendri galios nuostoliai yra suradyti lenteléje 4.1.1 [5]. Cia taip pat pateikti
modulinio jungimo galios nuostoliai (palyginimui). Pagal lentele matoma, kad $iy prijungimo budy
galios nuostoliai labai stipriai nesiskiria. Jei reikia, pusiau centralizuoto jungimo nuostolius galima

priimti tarp lenteléje pateikty verciy.

4.1.1 lentelé. Skirtingy saulés kolektoriy temperatiiros ribos

Galios nuostoliy tipas - .Ga“.o s nuostoliai, % ———
Centralizuotas jungimas Modulinis jungimas
Suntuojamuyjy ir blokuojamyjy diody 1,06 0
Galios maksimizavimo trikumy 2,14 1,06
Jungiamyjy laidy 3,23 0,85
Inverteriy 10,75 12,90
Bendrieji galios nuostoliai 17,18 14,80
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Toliau programoje ,,Polysun“ nubraizomi keli sistemy schemy variantai. Jei saulés konttre

naudojamas iSorinis Silumokaitis, akumuliacinéje talpoje nenaudojamas vidinis Silumokaitis. Toks

atvejis yra pavaizduotas paveiksle 4.1.4.

4.1.4 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 1

Cia: 1 — saulés kolektoriai; 2 — saulés kontiiro siurblys; 3 — saulés kontiiro iSorinis

Silumokaitis; 4 — saulés konturo valdiklis; 5 — perdavimo kontiiro siurblys; 6 — akumuliaciné

talpa; 7 — Katilas; 8 — Katilo valdiklis; 9 — trieigis ventilis; 10 — trieigio ventilio valdiklis; 11 —

kar$to vandens apkrova; 12 — 8alto vandens tiekimas; 13 — vidinés patalpos.

Toliau paveiksle 4.1.5 pavaizduojami vamzdziy pavadinimai ir valdikliy linijos. Mélynos

linijos atitinka valdikliy jvedimus, o raudonos linijos atitinka valdikliy iSvedimus.

=1
{ Pipeg
2ogagog]]| |
1 I xi
7 Pipe

Storage tank Akumuliacing talpa

13

L]
1]

i
[

[L]
[1]

ipe 7

s

3 Pump PRrdavimo siurblys

I:@:‘ﬂ&c\—/__- Fipe 13

4.1.5 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema, vamzdzZiy pavadinimai ir valdikliy linijos
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Vamzdziai 4 ir 5 bei saulés kolektoriai (arba hibridiniai moduliai) numatyti lauko aplinkoje.
Visos kitos sistemos dalys yra vidinése patalpose. Pagal tai skiriasi Siluminiy nuostoliy
skaiCiavimai. Paveiksle pavaizduotos valdiklio linijos. Valdikilis 4 kontroliuoja siurbliy 2 ir 5 darba
pagal akumuliacinés talpos 6 zemutinio sluoksnio ir kolektoriy 1 iStekéjimo temperatiros skirtuma.
Valdiklis 8 kontroliuoja katilo 7 darbg pagal vamzdzio 8 temperatiirg, katilo temperatiirg ir
apkrovos 11 reikalaujama temperatirg. Valdiklis 10 kontroliuoja trieigio ventilio 9 darba pagal
vamzdziy 9, 13 temperatiirg ir apkrovos 11 reikalaujamg temperatiirg. Valdikliy parametrai yra
aprasyti skyriuje 4.2.

Vamzdziy ilgiai pateikti paveiksle 4.1.6. Priimta, kad siurbliai statomi su 1 m tarpais iSkart po
praeity jrenginiy. Tokiu biidu gaunami maziausi slégio nuostoliai (lyginant su siurbliy jrengimu per
ruozy vidurj arba kitaip). Tarp akumuliacings talpos ir iSorinio Silumokaicio yra 2 m atstumas. Po to
iki saulés kolektoriy nutiestas vamzdis yra 10 m ilgio, i§ kuriy 1 m nutiestas patalpos viduje, 0 9 m
nutiesti lauke. Visiems vamzdzi%ams tarp akumuliacinés talpos ir trieigio ventilio parinkti 5 m
ilgiai, kad pasireikSty Silumos nuostoliai ir vidiniy patalpy temperatiiros parinkimas nebity
beprasmiskas. Likusiems vamzdziams parinkti 1 m ilgiai, nes atstumai iki apkrovos néra zinomi. Jei

keiciasi sistemos dalys, santykiniai atstumai tarp pagrindiniy sistemos daliy i$laikomi nepasikeite.

-
Saulés kontiiras ( _ =
Propileno glikolio miSinys ﬂ]_‘/lgogogom ‘ 0 i
: = ..
llgis: 9m . _ llis: & m |_|_| :D |_|_|
- Perdavimo konturas e 5
IS5 m —_
Vanduo : Apkrovos kontiiras
lgis: 1fm . Vanduo
llgis: 2 m llgis: 1 m
|
Wolurme: 1, 8001
Height: 2 m llgis: 5 m
llgis: 1 m
llgis: 1 m
llgis: 1 m llgis: 5 m
I:@:‘:‘: F | |
llgis: 1 m

4.1.6 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema, vamzdziy ilgiai, kontarai ir SilumnesSiai

Paveiksle 4.1.6 taip pat pavaizduoti kontlrai ir juose tekantys Silumnesiai. Jei keiciasi
sistemos elementai, perdavimo ir apkrovos kontiiruose visada teka vanduo, o saulés kontiire visada
teka propileno glikolio — vandens misinys.

Toliau pateiktos kity varianty sistemy schemos, kurios taip pat yra modeliuojamos. Paveikslas
4.1.7, jei buty naudojamas vidinis Silumokaitis. Tada saulés kontlire nenaudojamas iSorinis
Silumokaitis.
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4.1.7 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 2

Paveikslas 4.1.8, jei tarp akumuliacinés talpos ir katilo naudojamas Silumokaitis, 0

akumuliacinéje talpoje naudojamas vidinis Silumokaitis.

-
Sogazegl]| | 0 g, (1
[T 0 [T]
-
|
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-

4.1.8 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 3

Paveikslas 4.1.9, jei naudojami iSoriniai Silumokaiciai i§ abiejy akumuliacinés talpos pusiy.

Tokiu atveju sistemoje yra du perdavimo kontiirai.
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4.1.9 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 4

Jei naudojami hibridiniai moduliai, sistemos schema iSlieka vienoda, i§skyrus prijungiama
inverterj, elektros tinklag ir elektring apkrova (apibréztas sistemos siurbliy, savy reikmiy

naudojimas). Kai naudojami hibridiniai moduliai, modeliuojami visi ka tik pavaizduoti variantai.

4.1.10 pav. Modeliuojamos sistemos principiné schema variantas 1 su hibridiniais moduliais

4.2 Trenginiy ir modeliavimo parametry parinkimas

Didzioji dalis jrenginiy parinkta remiantis ,,Polysun‘ katalogais.
Plokstelinis saulés kolektorius — flat plate, good quality

Tarp jvairiy gamintojy ploksSteliniy kolektoriy pateikti keturi vidutiniai variantai: be
dengiancios plokstés, pigls, geros kokybes ir auksStos kokybés. Daugumos ploksteliniy kolektoriy
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Siluminiai nuostoliai atitinka geros kokybés kolektoriy Siluminius nuostolius. Todél priimami geros

kokybeés ploksteliniai kolektoriai:

turi dengianciag plokste;

absorberio plotas — 1,80 m?;

darbinis plotas — 1,80 m?;

pavir$iaus plotas — 2,00 m?;

laminarinio srauto optinis efektyvumas — 10=0,75;

turbulentinio srauto optinis efektyvumas — m0=0,80;

$iluminiy nuostoliy koeficientas be véjo — a1=3,50 W/(m?K);

$iluminiy nuostoliy koeficientas su véju (2—4 m/s) — a1=4,00 W/(m?K);

kvadratinis §iluminiy nuostoliy koeficientas — a,=0,02 W/(m?K?);

dinaminio ekvilibriumo $iluminis na§umas — 5000 J/K;

taris — 1,51;

vamzdziai — variniai, 9 mm vidinio diametro, vieno vamzdzio ilgis lygus 18 m, 1 lygiagreti
eilé, 0,1 mm SiurkStumas;

maksimalus darbinis slégis — 10 bar;

maksimali temperatiira (auksciausia per tam tikra testavimo periodg) — 220 °C.
Vakuuminiy vamzdzZiy kolektorius — Fujika Q-B—K-1-60/2.60/0

Pagal literatiiros Saltinius zinoma, kad saulés kolektoriy Sistemos turimoms pramonés $akoms
dazniausiai naudoja plokstelinius saulés kolektorius, 0 po to seka vakuuminiy vamzdziy kolektoriai
[23]. Kad buity galima atlikti palyginimg, modeliavimas taip pat atliktas su vakuuminiy vamzdziy
kolektoriais. Kad buty galima lengvai palyginti, tokiy kolektoriy kiekis turi biiti apskaiciuotas pagal
visg ploksteliniy kolektoriy absorberiy plotg. Siekiant iSvengti labai didelio skirtumo, parinktas
apytiksliai tokio paties absorberio ploto vakuuminiy vamzdziy kolektorius. Pagal ,,Polysun®
katalogus, vidutinio vakuuminiy vamzdziy kolektoriaus $iluminiai nuostoliai yra lygus apie a1=2,00
W/(m2K) ir a=0,01 W/(m?K?). Todeél parinktas 1,80 m? absorberio ploto kolektorius, turintis

artimiausius Siluminius nuostolius:

absorberio plotas — 1,80 m?;

darbinis plotas — 1,80 m?;

pavirsiaus plotas — 3,55 m?;

laminarinio srauto optinis efektyvumas — no=0,77;
turbulentinio srauto optinis efektyvumas — mo=0,77;

$iluminiy nuostoliy koeficientas be véjo — a1=1,58 W/(m?K);

47



$iluminiy nuostoliy koeficientas su véju — a1=1,66 W/(m?K);

kvadratinis $iluminiy nuostoliy koeficientas — a,=0 W/(m?K?);

dinaminio ekvilibriumo $iluminis naSumas — 295920 J/K;

taris — 1,26 1,

vamzdziai — variniai, 7 mm vidinio diametro, vieno vamzdzio ilgis lygus 3,78 m, 1 lygiagreti
eilé, 0,1 mm SiurkStumas;

maksimalus darbinis slégis — 10 bar;

maksimali temperatiira (aukSc¢iausia per tam tikrg testavimo periodg) — 192 °C.
Hibridinis saulés modulis — Fototherm FTT220Cs

Taip pat atliktas modeliavimas naudojant hibridinius modulius. I$ ,,Polysun® katalogy
parinktas hibridinis Kkolektorius, kurio absorberio plotas yra artimiausias 1,8 m? ir kuris turi

dengiancia plokste:

plokstelinis kolektorius su dengiancia plokste;
polikristaliniai saulés elementai;
absorberio plotas — 1,59 m?;
darbinis plotas — 1,59 m?;
PVT pavirsiaus plotas — 1,61 m?;
laminarinio srauto optinis efektyvumas — no=0,559;
turbulentinio srauto optinis efektyvumas — 10=0,559;
$iluminiy nuostoliy koeficientas be véjo — a1=8,221 W/(m?K);
$iluminiy nuostoliy koeficientas su véju — a1=9,123 W/(m?K);
kvadratinis §iluminiy nuostoliy koeficientas — a,=0 W/(m?K?);
dinaminio ekvilibriumo $iluminis naSumas — 12894,9 J/K;
taris — 0,9 [;
vamzdziai — variniai, 7 mm vidinio diametro, vieno vamzdzio ilgis lygus 1,5 m, 7
lygiagrecios eilés, 0,1 mm Siurk§tumas;
maksimalus darbinis slégis — 6 bar;
maksimali temperatiira (auks¢iausia per tam tikra testavimo periodg) — 84,5 °C;
elektrinio efektyvumo koeficientas esant standartinéms salygoms (toliau STC: 1 kW/m?
apSvita, 25 °C puslaidininkiy temperatiira) — 0,137;
elektriné galia STC — 220 W,
jtampa esant maksimalios galios taskui (toliau MPP) STC — 29,2 V;
srove esant MPP STC — 7,53 A;
atviros grandinés jtampa — 36,6 V;
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trumpo jungimo srové — 8,09 A;

maksimali sistemos jtampa — 1000 V;

jtampos temperatiiros koeficientas — -0,34 %/K;
srovés temperatiiros koeficientas — 0,065 %/K;

galios temperatiiros koeficientas — -0,43 %/K.

Kai naudojami hibridiniai moduliai, modeliui reikia pateikti kelis papildomus dydzius,

susijusius su moduliy elektrine galia:

nesvarumy nuostoliai — priimami 2 %. Sie nuostoliai pasireiskia pra¢jus kelioms savaitéms
po valymo arba instaliacijos ir paprastai sudaro 2—6 %;

fotovoltiniy elementy senéjimo nuostoliai — priimami 0,2 %. Pagal ,,Polysun, moduliy
elektriné galia sumazg¢ja kiekvienais metais vidutiniSkai tokia verte;

hibridiniy saulés moduliy ventiliacija parinkta prie montavimo skilties (vidutiné).

Pramong¢je naudojami jvairaus dydzio saulés kolektoriy laukai. Priimama, kad Siame darbe
modeliavimas bus atliktas esant 20—100 kolektoriy sistemoms. Atitinkamai tokiy saulés lauky plotai
bus nuo 40 m? iki 200 m?. Cia ir toliau skai¢iuojama pagal parinkty ploksteliniy saulés kolektoriy
plota. Cia saulés lauko plota sudaro visy kolektoriy pavirsiaus ploty suma.

Pagal ploksteliniy kolektoriy ir hibridiniy moduliy absorberiy ploty santykj, lygu
1,8/1,59~1,13, suskaiCiuojamas naudojamy hibridiniy moduliy kiekis. Rezultatai suapvalinti

standartiniu bidu ir pateikti lenteléje 4.2.1.

4.2.1 lentelé. Hibridiniy saulés moduliy kiekis

Kolektoriy kiekis 20 40 60 80 100

Hibridiniy moduliy kiekis 23 45 68 91 113

Akumuliaciné talpa — keli variantai
Toliau ,,Polysun® programinéje aplinkoje sukuriamos naudojamos akumuliacinés talpos:

talpa — kars$to vandens sistemoms reikia 50-100 litry akumuliacinés talpos kiekvienam
saulés kolektoriy absorberiy kvadratiniam metrui [19];

jungtys — programoje galima pasirinkti paveiksle 4.2.1 [24] pavaizduoty jungCiy
kombinacijas. Isskiriamos jungtys kairé¢je ir deSinéje akumuliacinés talpos puséje: apatiné, apatiné
centring, virSutiné centriné, virSutine, virSaus. Akumuliacingje talpoje karSti sluoksniai i$siskirto
link talpos virSaus, o $alti sluoksniai iSsiskirsto link talpos apacios. Todel priimamos apatinés

(paveiksle Xiir Xs) ir virSutinés (Xa ir Xg) jungtys. Apatinés jungtys yra ties 5 % pagal paveiksla
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4.2.1, o virSutinés jungtys yra ties 95 %. Jung¢iy tipas parenkamas S-lenkimo, kuriy nuostoliai
paprastai biina 0,2 W/K (be S—lenkimo 0,5 W/K, gerai izoliuotu S—lenkimo 0,05 W/K).

| o B
X.;°/o R 100 /U E— XEO,»’(;

X3% X%
X% 4+—= = X7%
X% ——= =4 X%

o/ =] Lo o
Xih +—= 0 Y% 3 X%

4.2.1 pav. Akumuliacinés talpos jungciy iSdéstymai

Galima naudoti jvairius vidinius Sildytuvus ir talpas. Taip pat galima pasirinkti iki keturiy
stratifikacijos ieCiy panaudojimg. Stratifikacijos vamzdziai akumuliacinéje talpoje bilina jrengti
vertikaliai ir ties savo pavir§iumi turi judanéius dangtelius. Silumnesis kyla vamzdzio viduje iki kol
jo tankis yra didesnis, negu tos vietos akumuliacines talpos skyséio tankis, ir tada iSteka. Tokiu
budu pasiekiama optimali akumuliacinés talpos stratifikacija. Papildomi jrenginiai nepriimti.

Kitos charakteristikos parinktos pagal ,,Polysun katalogy pavyzdzius. Gauti dydziai pateikti
lenteléje 4.2.2. Jei lentelés laukelyje pateiktos trys vertés, jos atitinka 50, 75 ir 100 1/m? tirio
santykius. Akumuliaciniy talpy ttriy skai¢iavimai atlikti pagal kolektoriy kiekj. Jei naudojami
hibridiniai moduliai, priimamos tokios pacios akumuliacinés talpos, nes pagal perskaiciuoty

hibridiniy moduliy kiekj bendras absorberiy plotas yra praktiSkai vienodas.

4.2.2 lentelé. Akumuliaciniy talpy charakteristikos

Kolektoriy kiekis 20 40 60 80 100
Talpos tiris. | 1800; 3600; 5400; 8100; | 7200; 10800; | 9000; 13500;
pos turis, 2700; 3600 | 5400;7200 | 10800 14400 18000
Aukstis, m 2:2,25 2,5;,25;3 25,3, 3 3:3:4 3:35:4
Virsaus ir apacios apvalumo
s 100
aukstis, mm
Medziaga Plienas
Sieneliy storis, mm 2,5
Izoliacija StandZzios poliuretano putos
Vidutinis izoliacijos storis
S S . 120
(jskaitant virSy ir apacig), mm
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Akumuliacinés talpos izoliacijos charakteristikos — tankis 100 kg/m3; Siluminio laidumo
koeficientas 0,03 W/(mK); kvadratinis $iluminio laidumo koeficientas 0,0001 W/(mK?); specifiné
Siluma 1000 J/(kgK).

Galima priimti iki Se$iy vidiniy S$ilumokai¢iy naudojima. Jei bus naudojamas vidinis
Silumokaitis, priimtas spiralinis Silumokaitis. Tokiu atveju nereikia vienos pusés akumuliacinés
talpos jungéiy. Vidinio Silumokaicio pozicija parinkta ties 30 % pagal paveiksla 4.2.1. ,,Polysun*
kataloguose apibrézti keturi vidutiniai spiraliniy Silumokai¢iy variantai: mazas, vidutinis, didelis ir
milziniSkas. Kataloguose pateikta didziausia akumuliacin¢ talpa, naudojanti vidutinio dydzio
Silumokaitj, yra 5000 1 tiirio, bet galimi ir jvairlis variantai (maZesnio tiirio talpos su didesniais
Silumokaiciais, jvairiy gamintojy Silumokaiciai su skirtingomis charakteristikomis). Modeliavimui
priimta, kad bus naudojamas didelis spiralinis Silumokaitis, kuris netelpa akumuliacinéje talpoje iki

3 m aukscio talpy. Todél iKi tokiy akumuliaciniy talpy naudojamas vidutinis spiralinis Silumokaitis.

Vidutinis spiralinis Silumokaitis:
vamzdziai — variniai 18x1;
aukstis — 500 mm;

pavir§iaus plotas — 3,6 m?;

jungciy nuostoliai — 0,3 W/K.

Didelis spiralinis Silumokaitis:
vamzdziai — variniai 18x1;
aukstis — 800 mm,;

pavirsiaus plotas — 5,4 m?;

jungciy nuostoliai — 0,4 W/K.
Apkrova — pastovi

Skyriuje 3 priimta pieno perdirbimo gamyklos apkrova: 80 °C temperatiiros karsto vandens 80
m? poreikis per dieng. Kadangi [20] aprasyta gamykla dirba visa para be sustojimo, pagal Saltinj
[25] priimtas pastovus apkrovos profilis. Tai komercinés jmonés, dirbanc¢ios be sustojimo, profilis,
sukurtas Bavarijos energijos ir vandens asociacijos (taip pat vadinamas G3 profiliu). Priimto

profilio i$sidéstymas suraSytas lenteléje 4.2.3.

4.2.3 lentelé. Apkrovos profilio i$siskirstymas paros metu

Valanda Apkrovos dalis, % Valanda Apkrovos dalis, %
1 34 13 51
2 3,3 14 4,8
3 33 15 4,5
4 3,2 16 4,7
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4.2.3 lentelés tgsinys

5 3,2 17 48

6 3,1 18 49

7 3,6 19 49

8 3,8 20 4.7

9 43 21 4.4
10 49 22 3,9
11 50 23 3,7
12 51 24 3,4
Viso — 100 %.

Montavimas — lygiagrecios nuosekliy kolektoriy eilés, 38° pavirsius, 0° azimutas

Saulés kolektoriai montuojami lygiagreciomis eilémis. Kiekvieng eil¢ paprastai sudaro nuo 10

iki 15 saulés kolektoriy [26]. Modeliavimui priimty eiliy dydziai yra suraSyti lenteléje 4.2.4. Jei

vienoje eiléje gautas kolektoriy kiekis néra sveikasis skaiéius, viena arba kelios eilés turi turéti

vienu kolektoriumi daugiau uz kitas eiles. Cia hibridiniy moduliy kiekis paimtas i3 lentelés 4.2.1.

4.2.4 lentelé. Saulés kolektoriy lygiagreciy eiliy kiekiai ir dydziai

Ploksteliniai ir vakuuminiy vamzdZiy saulés kolektoriai

Kolektoriy kiekis 20 40 60 80 100
Lygiagrecios eilés 2 3 4 6 7
Nuosekliy kolektoriy kiekis 10 13,33 15 13,33 14,29
Hibridiniai saulés moduliai
Kolektoriy kiekis 23 45 68 91 113
Lygiagrecios eilés 2 3 5 7 8
Nuosekliy kolektoriy kiekis 11,5 15 13,6 13 14,125

Modeliavimas atliekamas be horizonto kliti¢iy, uzstojimy ar kolektoriy tarpusavio Ses¢liy.
Priimta, kad kolektoriai i8déstyti su pakankamais tarpais ir jy Seséliai nedaro jtakos. Modeliavimui
priimta, kad visus kolektorius arba modulius veikia 50 % vietinio véjo greicio dalis.

Jei naudojami hibridiniai moduliai, priimta vidutiné moduliy galinés pusés ventiliacija. Jei
biity naudojami fotovoltiniai moduliai (hibridinius modulius taip pat vésina absorberis), tai reikstu,
kad modulio temperatiira biity apie 30 °C didesné uz aplinkos oro temperatiirg, esant standartinéms
sglygoms (blogas vésinimas — 40 °C, puikus vésinimas — 20 °C).

Modeliavimui parinktos Kauno klimatinés salygos. Atitinkamai kolektoriy pavirSiaus kampas
su horizontu parinktas lygus nustatytam skyriuje 1.5 Kauno optimaliam metiniam 38° kampui.

Kolektoriai yra nukreipti tiesiai j pietus.
Silumnesiai — vanduo ir propileno glikolio miSinys
Apkrovos ir perdavimo konttiruose — vanduo. Maitinimo vandens temperatiira priimta nuo 8

°C iki 12 °C pagal skyriy 3;
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saulés kontire — propileno glikolio — vandens miSinys. Mis$inio koncentracija lygi 45 %
pagal komponenty svorj;
Silumnesiams reikia parinkti maksimaly slégj virSutinése sistemos dalyse — priimta 4 bar. Tali

nedaro labai didelés jtakos pagrindiniams modeliavimo dydziams.
Vidiniy patalpy temperatiira — |1b kategorija

Vidutiné patalpy temperatiira priimta 20 °C, o temperatiiry skirtumas tarp $aléiausios ir
auksCiausios temperatiros per metus priimtas 5 °C [27]. Tai atitinka vidutinio darbo sunkumo

kategorijg llb.
Silumokaitiai — large

Kuo $ilumokaitis didesnis, tuo geriau atlickami $ilumos mainai. ,,Polysun‘ kataloguose isskirti
keturi vidutiniai Silumokai¢iai: mazas, vidutinis, didelis ir milziniSkas. Atlikus pirminj modeliavimg
esant 100 kolektoriams pastebimg, kad yra labai didelis Saulés kolektoriy sistemos pagamintos
Silumos skirtumas tarp mazy, vidutiniy ir dideliy Silumokaic¢iy naudojimo atvejy. Skirtumas tarp
mazo ir didelio Silumokaicio yra apie 8 %, 0 skirtumas tarp didelio ir milZinisko Silumokaicio yra
zymiai mazesnis. Tai reiSkia, kad 100 kolektoriy sistemai uztenka didelio Silumokaicio. Atlikus
pirminj modeliavimg esant 20 kolektoriams, pagaminamos Silumos skirtumas tarp mazy ir dideliy
Silumokaiciy yra apie 1 %. Todél 20 kolektoriy sistemai uztenka mazo Silumokaicio.

Kad Silumokaiciai tikty visiems variantams, priimti didelj Silumokaiciai. Taip pat, naudojant

didesnius silumokaic¢ius, gaunamos keliais procentais mazesnés elektros energijos sagnaudos:

Silumos perdavimo nasumas — 17000 W/K;
sekcijos ilgis — 500 mm;

plotis — 120 mm;

aukstis — 120 mm;

ploksciy kiekis — 30;

linijinés formos faktorius — 4;

trinties faktorius — 30;

nelygumy faktorius — 1,15.
Siurbliai — eco, large

Modeliuojant su ,,Polysun®, kiekvienas kontiiras privalo turéti bitent vieng srauto tekéjimo
krypties apibrézima. Paveiksle 4.1.6 pavaizduotuose saulés ir perdavimo konttruose tam naudojami

cirkuliaciniai siurbliai, o apkrovos kontiiro tekéjimo kryptis yra apibrézta ir be siurblio.

53



ISskirtis trys vidutiniai siurbliy tipai: ekonomiskas mazas, ekonomiskas vidutinis ir
ekonomiskas didelis. Modeliavimui priimtai ekonominiai dideli siurbliai. Tekéjimo debitus valdys
valdikliai, t. y. valdikliai valdys siurbliy darba, kad bty pasiekti uzduoti tekéjimo debitai. Siurbliy

charakteristikas ,,Polysun* nustato automatiskai.
Trieigis ventilis
Trieigis ventilis yra kontroliuojamas valdikliu. Programoje néra kity parametry jvedimo.
Katilas — VITOPLEX 200 Typ SX2A 560 kW

Modeliavimui katilas svarbus tik todél, kad ,,Polysun® reikalauja sukurti schema, kuri biitinai
padengtu priimta apkrova. Cia svarbiausias dydis yra Kkatilo naudingumo koeficientas, kuris
paprastai biina apie 90 % pagal aukstuting Silumos verte. Todél i§ ,,Polysun* katalogy priimtas

maziausios galios katilas, kuris turi tokj efektyvuma ir kurj naudojant ,,Polysun* nerodo klaidos:

maksimali galia — 609 kW;
minimali galia — 30 kW,
Kuras — gamtinés dujos, 37,8 MJ/m? aukstutiné Silumos verté;

Naudingumas pagal aukstuting $ilumos vertg — 90 %.
Valdikliai

Sistemg valdo trys valdikliai: saulés kontiiro, katilo ir trieigio ventilio valdikliai. Toliau
aprasyti kiekvieno valdiklio nustatymai. Valdikliy linijos buvo pavaizduotos paveiksle 4.1.5.

Saulés kontliro valdiklis valdo saulés kontliro siurbliy darbg. Siurbliai jjungiami, kai
temperatiiros skirtumas tarp 1§ kolektoriy iSeinancio Silumnesio ir akumuliacinés talpos Zemutinio
sluoksnio yra lygus arba didesnis uz 6 °C. Po siurbliy jjungimo, jie blina iSjungiami, kai
temperatiry skirtumas yra lygus ar mazesnis uz 2 °C. Siurbliy charakteristikos valdomos taip, kad
biity uztikrinamas 30 1/h/m? saulés kontiiro tekéjimo debitas. Cia 30 1/h/m? yra kontiiru pratekantis
litry kiekis, jei siurbliai dirbtu pastoviai vieng valanda, vienam kolektoriy darbinio ploto
kvadratiniam metrui. Paprastai 10-30 I/h/m? debitas vadinamas zemo tekéjimo, o 30-50 1/h/m?
debitas vadinamas auksto tekéjimo. Zemo tekéjimo metodas pasizymi aukstesne Silumnesio
temperattira del atitinkamai mazesniy tekéjimo greiciy, o auksto tekéjimo metodas pasizymi bendrai
didesniu §ilumos nuvedimu. Toliau modeliavimui priimta 30 I/h/m? verté.

Katilo valdiklis jjungia katilg, jei katilo temperatiira néra lygi apkrovos temperatiirai 80 °C.
Katilas i§jungiamas, jei katilo temperatiira yra lygi arba didesné uz 85 °C. Taip pat valdikliui reikia
nurodyti katilo maitinimo vandens temperattira, kuri atitinka jtekéjimo (vamzdzio 8) temperatiirg.

Tai reikalinga katilo galios nustatymui.
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Trieigio ventilio valdiklis valdo maiS§ymo voztuvo pozicija pagal maitinimo vandens
(vamzdzio 12) temperatiira, temperatirg po katilo (vamzdzio 9) ir apkrovos reikalaujamag
temperatirg. Karsto vandens temperatira dél sumaiSymo gali per daug sumazéti, kas sukelia
apkrovai reikalingos energijos trikuma. Todél valdikliui galima nurodyti, kad trieigis ventilis dirbtu
lyg prie kitokios maitinimo vandens temperatiiros. Siuo atveju atrodo, kad esant +8 °C gaunami
optimalius rezultatai.

Jei apkrovos konttire naudojamas iSorinis Silumokaitis, reikia papildomo siurblio, kurio darba

valdo valdiklis, sulyginantis abiejy Silumokaicio pusiy srautus.
Vamzdynuy dydziai ir izoliacija

Toliau priimant vamzdyny parametrus reikia atlikti pirminius modeliavimus. Iki $ios vietos
buvo priimti visi tam reikalingi dydziai.

Vamzdyny ilgiai buvo pavaizduoti paveiksle 4.1.5. Toliau reikia parinkti vamzdyny storius
taip, kad tekéjimo greitis vamzdziuose bty tarp 0,5-2,5 m/s [28]. Priimta nevirSyti 2 m/s. Greicio
apskai¢iavimui galima naudoti formule:

G _ G

w=—=—
fp mwD2p

¢ia w — tekéjimo greitis vamzdyje, m/s; G — tekéjimo debitas, kg/s; f — pratekéjimo

skerspjuvio plotas, m?; p— skyscio tankis, kg/m3; D — vamzdzio vidinis diametras, m.
Vamzdziy 1-7 debitai yra zinomi pagal saulés kontiiro valdiklio nustatymg 30 1/h/m?.

4.2.5 lentelé. Vamzdyny 1-7 srauto debitai

Kolektoriy kiekis 20 40 60 80 100
Darbinis plotas, m? 36 72 108 144 180
Debitas, I/h 1080 2160 3240 4320 5400
Moduliy kiekis 23 45 68 91 113
Darbinis plotas, m? 36,57 71,55 108,12 144,69 179,67
Debitas, I/h 1097,10 2146,50 3243,60 4340,70 5390,1

Toliau debitai gali skirtis sistemos darbo eigoje, bet zinoma, kad maksimalus debitas
vamzdziams 8-10 ir 12—13 yra apibréztas pagal 80000 1/d apkrovos poreikj ir profilj. Atlikus
pirminj modeliavima gauta 7200 1/h verté. Vamzdzio 11 debitas priklauso nuo trieigio ventilio
valdiklio nustatymy ir temperatiiros po Katilo. Prie skirtingy varianty, temperatiirg po katilo jvairiais

momentais skiriasi dél skirtingo saulés sistemos darbo. Pagal pirminj modeliavima priimta 1700 I/h.

4.2.6 lentelé. Vamzdyny 8-13 srauto debitai

Vamzdyno nr. Maksimalus srauto debitas, I/h

8-10ir12-13 7200

11 1700
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Skysciy tankis parenkamas lentel¢je 4.2.7 pagal vamzdziy temperatiirg (skys¢io vamzdyje).
Propileno glikolio misinio tankui nustatyti reikia suskaiciuoti propileno glikolio moling dalj, kam

panaudojama formulé:

=2

lMi

¢ia Xi — komponento moliné dalis; mj — komponento masé¢; M; — komponento moliné masé.

Siame skyriuje buvo priimta, kad propilenas sudaro 45 % miSinio masés. Tada propileno
glikolio mase¢ galima priimti 45, o vandens mase¢ priimti 55. Taip pat zinoma propileno glikolio
moliné masé lygi 76,09 g/mol ir vandens moliné masé lygi 18,01528 g/mol. Tai gi propileno
glikolio moliné dalis gaunama:

45

_ 76,09 _
xpropileno — 745 55 - 0,162
76,09 18,01528

Lentel¢je 4.2.7 pateiktos vandens ir 0,162 molinés dalies propileno glikolio — vandens misinio
[29] tankiy vertés prie skirtingy temperatiiry. Vertés prie reikalingy temperatiiros ver¢iy gaunamos

interpoliuojant arba ekstrapoliuojant.

4.2.7 lentelé. Vandens ir x=0,162 propileno glikolio — vandens misinio tankiai

Temperatiira, °C Vandens p, kg/m® Propileno glikolio mi$inio p, kg/m®

4 999,97

10 999,7 Ekstrapoliacija
15 999,1

20 998,21 1032,83

25 997,05 1030,16

30 995,65 1027,15

35 994,03 1024,27

40 992,22 1020,33

45 990,21 1014,76

50 988,04 1002,83

55 985,69

60 983,2

65 980,55

70 977,76 Ekstrapoliacija
75 974,84

80 971,79

85 968,61

Vamzdziy temperatiirai nustatymui atliekamas pirminis modeliavimas. Tam atlikti reikia

parinkti vamzdyny izoliacija:

visy vamzdyny izoliacijai parenkama mineraling vata;

tankis — 110 kg/m?;
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Siluminio laidumo koeficientas — 0,034 W/(mK);
kvadratinis $iluminio laidumo koeficientas — 0,00018 W/(mK?);
specifiné siluma — 830 J/(kgK).

Vamzdyny izoliacijos storj galima parinkti pagal Lietuvos jrenginiy ir Silumos perdavimo

tinkly $ilumos izoliacijos jrengimo taisykliy jstatymo priedus 1 ir 2 [30].

4.2.8 lentelé. Patalpy vamzdyny norminiai §ilumos nuostoliai ir §iluminés izoliacijos storiai

Vamzdyno Siluminés Siluminés Siluminés Siluminés
RS 40 o 60 o 80 T 100
skersmuo, izoliacijos o izoliacijos o izoliacijos o izoliacijos o
. C . C ) C ) C
mm storis storis storis storis
Dsai, | Disor. h, mm wW/m h, mm wW/m h, mm wW/m h, mm wW/m
mm mm
25 32 30 6 40 10 40 16 50 20
32 38 30 7 40 12 40 18 50 22
40 45 30 7 40 13 40 20 50 24
50 57 30 8 40 15 40 22 50 27
65 73 40 8 40 17 50 23 60 28
70 76 40 8 40 18 50 24 60 29
80 89 40 9 40 19 60 25 70 29
100 108 50 10 50 20 60 27 70 34
4.2.9 lentelé. Lauko vamzdyny norminiai $ilumos nuostoliai ir §iluminés izoliacijos storiai
Vamzdyno _Silu_mi_l_lés 40 _Sllu_mi_r_lés 60 _Sllu_mi_r_lés 80 _Sllu_mi_r_lés 100
skersmuo, izoliacijos o izoliacijos o izoliacijos o izoliacijos o
. C . C ) C ! C
mm storis storis storis storis
Disai, | Disor. h, mm wW/m h, mm wW/m h, mm wW/m h, mm wW/m
mm mm
25 32 50 9 50 13 50 19 50 25
32 38 50 10 50 15 50 21 50 27
40 45 50 10 50 17 50 23 50 29
50 57 50 11 60 17 50 26 60 34
65 73 60 12 60 20 60 27 60 35
70 76 60 12 60 21 60 30 70 35
80 89 60 13 60 22 60 30 80 35
100 108 60 16 70 23 70 32 80 38

Zinoma, kad vamzdziy 9 ir 10 temperatiira yra apie 80 °C. Todél pagal lentele 4.2.8 parinktas
50 mm izoliacijos storis. Vamzdziy 11, 12 ir 13 temperattra yra apie 10 °C, kuri yra Zemesné uz
vidiniy patalpy temperattirg. Priimta 10 mm izoliacija, nes be izoliacijos modeliavimas uztrunka
zymiai ilgiau. Kity vamzdziy izoliacijos storiai parenkami su rezervu, kad tikty visiems variantams.

Pradinis modeliavimas atliekamas su plieniniais 60,3x2,9 vamzdziais apkrovos kontiirui ir
variniais 35x1,5 vamzdziais Kitur.

Atlikus pradinj schemos 4.1.4 modeliavimg su 100 plokSteliniais saulés kolektoriais,
gaunamos vamzdyny temperatiiros liepos ménesiui. Pagal tai parinkti izoliacijos storiai surasyti

lenteléje 4.2.10. Cia tankiai grei¢io skai¢iavimams parinkti pagal maksimaliag metine temperatiira.
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4.2.10 lentelé. Priimti vamzdyny izoliacijos storiai ir Silumnesiy tankiai

Vamzdyny temperatiiros prie s -
. varianifolll ir 1(1))0 kolektml")iq, .Sllu.ml.l.l es Vamz_dynq Silumnesio
Vamzdynai . L izoliacijos maksimali 3
liepos ménesis storis, mm temperatiira, °C P, kg/m
Vidutiné, °C Ruozas, °C ' i
1 13,8 11-26,1 20 26,1 996,742
2 13,8 11-26,1 20 26,1 996,742
3 15,5 11,4-29,8 20 29,8 1027,266
4 14,2 11,2-29,8 30 29,8 1027,266
5 20 11,8-51,5 50 52,9 995,905
6 21,2 12,6-51,1 40 52,8 996,143
7 18,8 12,1-42.4 40 42,4 991,255
8 18,1 10,9-39,6 40 39,6 992,365
9 80,5 52,7-111 50 111 952,074
10 80,6 55,1-107 50 107 954,618
11 12,7 11-19,1 10 19,9 998,228
12 11,2 11-11,7 10 12,5 999,400
13 11,2 11-11,7 10 12,5 999,400

Jei naudojamas vidinis Silumokaitis, vamzdziy 1-4 ir 7 izoliacija sulyginama su vamzdziais 5

ir 6. Dabar galima suskai¢iuoti vamzdyny dydzius. SkaiCiavimai atlikti prie keliy skirtingy

vamzdZziy dydziy. Rezultatai surasyti lenteléje 4.2.11.

4.2.11 lentelé. Vamzdyny tekéjimo greiciai

Variniai vamzdziai

Vamzdynai 1-7, m/s

20 PT 40 PT 60 PT 80 PT 100 PT
10x0,8 1,353 2,707 4,060 5,413 6,767
15x1 0,565 1,130 1,695 2,260 2,825
18x1 0,373 0,746 1,119 1,492 1,865
28x1,2 0,146 0,291 0,437 0,583 0,729
35x1,5 0,093 0,187 0,280 0,373 0,466
42x1,5 0,063 0,126 0,188 0,251 0,314
54x1,5 0,037 0,073 0,110 0,147 0,184
70x2 0,022 0,044 0,066 0,088 0,110
76x1,2 0,018 0,037 0,055 0,073 0,092
88,9x2 0,013 0,026 0,040 0,053 0,066
Variniai vamzdziai Vamzdynal 17, m/s
23PVT 45 PVT 68 PVT 91 PVT 113 PVT
10x0,8 1,375 2,690 4,065 5,439 6,754
15x1 0,574 1,123 1,697 2,271 2,820
18x1 0,379 0,741 1,120 1,499 1,862
28x1,2 0,148 0,290 0,438 0,586 0,727
35x1,5 0,095 0,185 0,280 0,375 0,465
42x1,5 0,064 0,125 0,189 0,252 0,313
54x1,5 0,037 0,073 0,110 0,148 0,183
70x2 0,022 0,044 0,066 0,088 0,109
76x1,2 0,019 0,037 0,055 0,074 0,092
88,9x2 0,013 0,026 0,040 0,053 0,066
Plieniniai vamzdziai Vamzdynai 8-10, 12-13, m/s Vamzdynas 11, m/s
10,2x2 16,561 3,910
13,5x2,35 8,221 1,941
21,3x2 2,127 0,502
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4.2.11 lentelés tesinys

26,9%x2,3 1,280 0,302
33,7x2,6 0,784 0,185
42,4x2,6 0,460 0,109
48,3x2,6 0,343 0,081
60,3x2,9 0,214 0,051
76,1x2,9 0,129 0,030
88,9x4,05 0,098 0,023

PT — saulés kolektoriai.

PVT — hibridiniai moduliai.

Kaip minéta anksciau, tekéjimo greitis vamzdziuose turi buti tarp 0,5-2,5 m/s. Priimta, kad
greitis neturi virSyti 2 m/s. Tada pagal lentele 4.2.11, kai naudojami 20 kolektoriai arba 23
hibridiniai moduliai, parinkti 15x1 variniai vamzdziai, kad tekéjimo greitis vamzdynuose 1-7 bty
vir§ 0,5 m/s. Kitiems variantams parinkti 18x1 variniai vamzdziai. Tuo tarpu vamzdynams 8-10 ir
12-13 parinkti 26,9x2,3 plieniniai vamzdziai, o vamzdynui 11 reikia 21,3x2 plieninio vamzdzio,

kad tekéjimo greitis virSyty 0,5 m/s.

Variniai vamzdziai 15x1 (maZziausios galios variantas) ir 18x1 (kiti variantai) saulés ir
perdavimo kontiirams:
vamzdzio SturkStumas — 0,002 mm:;

siluminio laidumo koeficientas — 394 W/(mK).

Plieniniai vamzdziai 21.3x2 (vamzdynas 11) ir 26.9x2.3 (kiti vamzdynai) apkrovos kontiirui:
vamzdzio $iurkStumas — 0,005 mm;

siluminio laidumo koeficientas — 50,5 W/(mK).

Dél skirtingy vamzdziy dydziy pasikeicia lenteléje 4.2.10 surasytos temperatiiros, bet priimta
izoliacija nekeiCiama, nes labai didelis skirtumas nesusidaro. Taip pat izoliacija nekei¢iama, nes

buvo priimta su atsarga, kad tikty visiems variantams.
Inverteris

Jei naudojami hibridiniai saulés moduliai, pagal gamintojo specifikacija tokios sistemos
elektriné galia biity 220 W per hibridin; modulj. Tokiai sistemai reikia parinkti galios inverter;.

Galimos inverterio galios yra apibréziamos pagal literatiiroje [31] pateiktus santykius.

Galia — paprastai nuolatinés srovés ir inverterio kintamosios srovés galios santykis yra lygus
apie 1,15 [31]. Daznai naudojami santykiai apie 1,3, kurie gali buti ekonomiskai naudingi dél
nevienodo fotovoltiniy moduliy ir inverteriy kainy maz¢jimo, bet tokiu atveju galima gauti

inverterio nepakankamumg prie intensyviausios saulés spinduliuotés periody. Suskaiciuotos,
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reikalingos elektrinés inverterio galios yra suraSytos lenteléje 4.2.12. Lenteléje taip pat suraSytos
reikalingos minimalios (inverteris gali turéti maziau) MPP jtampos (esant 70 °C puslaidininkiy
temperattrai), maksimalios (inverteris gali turéti daugiau) MPP jtampos (-10 °C). maksimalios
nuolatinés srovés jtampos (-10 °C) ir maksimalios nuolatinés srovés stiprio vertés (70 °C), gautos

naudojant ,,Polysun®.

4.2.12 lentelé. Hibridinés sistemos elektrinés galios ir reikalingi inverteriy parametrai

Hibridiniy moduliy kiekis 23 45 68 91 113
Elektrinés galia, kW 5,060 9,900 14,960 20,020 24,860
Minimali inverterio galia, kW 3,892 7,615 11,508 15,400 19,123
Iprastiné inverterio galia, kKW 4,400 8,609 13,009 17,409 21,617
Minimali MPP jtampa, V 568,8 1113 1681,8 2250,6 2794,8
Maksimali MPP jtampa, V 751,5 1470,4 22219 2973,4 3692,3
Maksimali nuolatinés srovés jtampa, V 942 1843 2785 3726,9 4628
Maksimalus nuolatinés srovés stipris. A 7,8

Inverteriai turi bati parinkti taip, kad jy parametrai atitikty lenteléje 4.2.12 suraSytus ir visus

zemiau surasytus dydzius:

efektyvumas — apie 95-98 % dirbant nominalia galia;

jungiamyjy laidy nuostoliai — priimti 3,2 % pagal lentel¢ 6.1.1;
galios maksimizavimo nuostoliai — priimti 2,1 % pagal lentel¢ 6.1.1;
galios koeficientas cosp — priimtas 1. Reaktyvios galios néra;
iSvady fazés — 3;

mMinimali kintamosios srovés jtampa — 400 V arba maziau;

maksimali kintamosios srovés jtampa — 400 V arba daugiau.

Priimta, kad bus naudojama centralizuota komutacija ir vienas, didelés galios inverteris.
Parinktas 23 kW nominalios galios inverteris, kurio efektyvumas esant 10 % nominaliai galiai yra
lygus 97,3 %, esant 50 % nominaliai galiai — 98,3 %, o esant 100 % nominaliai galiai — 98,2 %.
Todél inverterj galima priimti visiems variantams ir nesvarbu, kad jis yra per didelis. Modeliavimai
atlikti teisingai, nes visi inverterio parametrai atitinka reikalaujamus, efektyvumas visada yra lygus

apie 98 % ir inverterio kaina priimta pagal sistemos dydj, o ne pagal inverterio modelj.

Trifazis inverteris REFUsol 023K-MV:
nominali galia — 23 kW,

efektyvumas — apie 98 %j;

minimali kintamosios srovés jtampa — 320 V;
maksimali kintamosios sroveés jitampa — 552 V,

minimali MPP jtampa — 500 V;
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maksimali MPP jtampa — 800 V;
maksimali nuolatinés sroves jtampa — 1000 V;

maksimalus nuolatinés srovés stipris — 41 A.

Kad MPP jtampos ir maksimali nuolatinés srovés jtampa bty galimos parinktam inverteriui,
hibridiniy moduliy sujungima su centralizuotu inverteriu reikia skaidyti j kelias grandines. Lentel¢je

4.2.13 sura$yti priimti iSskaidymai ir taip gaunami dydziai.

4.2.13 lentelé. Hibridiniy moduliy prijungimas prie inverterio ir gaunami parametrai

Hibridiniy moduliy kiekis 23 45 68 91 113
Grandiniy kiekis 1 2 3 4 5
Moduliu kiekis grandinéje 23 23x1 22x1 | 23x2 22x1 | 23x3 22x1 | 23x3 22x2
Minimali MPP jtampa, V 568,8 568,8 568,8 568,8 568,8
Maksimali MPP jtampa, V 751,5 751,5 751,5 751,5 751,5
Maksimali nuolatinés srovés jtampa, V 942 942 942 942 942
Maksimalus nuolatinés srovés stipris, A 7.8 15,5 23,3 31 38,8

Elektros tinklas

Hibridiniy moduliy pagaminama elektros energija prisideda prie sistemos Siluminés dalies
elektros poreikiy patenkinimo. Likusi arba tuo momentu nereikalinga elektros energija yra
parduodama elektros tinklui, nes pieno perdirbimo gamyklos elektros energijos poreikis ir vartojimo

profilis néra zinomi:

elektros tinklas standartinis, Lietuvos — trijy faziy 230 V 50 Hz;
vietinio skirstymo tinklo jtampa — 400 V.

4.3 Ekonominés prielaidos

Ekonominiam jvertinimui atlikti priimti sekantys dydZiai.

Stebéjimo periodas — 25 metai.

Paskolos — nepriimtos.

Faktiné paliikany norma (investicijy grazos norma) — tai palikany norma, skirta dabartinei
visy pinigy srauty vertei suskaiCiuoti. Tai vidutiné svertiné kapitalo kaina, suskaiCiuota kaip

svertinis skolinto ir nuosavo kapitalo kainy vidurkis [33]:

r=WACC =Rq Wy+R, — W

-m
¢ia r — protingumo kriterijy atitinkanti investicijy grazos norma, WACC — vidutiné svertiné

kapitalo kaina, Wp — skolinto kapitalo kainos dalis, We — nuosavo kapitalo kainos dalis, Rqg —
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skolinto kapitalo palikany norma, Re — nuosavo kapitalo gragza, m — Lietuvoje taikoma pelno

mokescio norma.
Nuosavo kapitalo graza apskaic¢iuojama:

Re =Rf+ B Rerp
¢ia Ry — nerizikingy investicijy grazos norma, 3 — santykinis rizikos matmuo (atspindi iikio
Sakos rizikingumo lygi, lyginant su bendru Salies iikio rizikingumu), Rerp — nuosavybés rizikos

premija.

WACC skaiCiavimui reikalingi dydziai parinkti pagal valstybinés kainy ir energetikos
komisijos [33] paskelbtus duomenis, taikomus nustatant elektros energijos tarifus i$ atsinaujinanciy
energijos iStekliy ir biodujy, tiekiamy ] gamtiniy dujy sistema, gamintojams 2018 m. Nors
modeliuojamos sistemos didzigja dalimi uZsiima Siluminés energijos gamyba, o ne elektros
energijos gamyba, ¢ia praktiskai skiriasi tik 3, kuris turéty biiti panasus ] $iy atsinaujinanciy Saltiniy
sri¢iy B (atsizvelgiant j tai, kad elektros energijos gamybos ir biodujy gamybos 3 skiriasi tik 0,02):

1
1-0,15

r=WACC =2,05-0+ (2,64 +0,72-4,48) -

-1 =7,042

Kadangi paskolos nepriimtos, WACC gaunamas truputi mazesnis. Jeigu kapitalo strukttira
bty optimali (skolinto kapitalo dalis sudaryty 60 %), WACC bity gaunamas 7,566 ir grynoji
dabartin¢ verte biity gaunama mazesné.

Kuras — Kadangi maisto pramonéje didzigja dalj kuro suvartojimo sudaro gamtinés dujos
[13], priimta gamtiniy dujy kaina su mokesciais ir rinkliavomis neiikiniams vartotojams pagal
oficialios statistikos portalg [10] ir priede 1 pateiktg visg gamtiniy dujy sunaudojimg. Kai metinis
gamtiniy dujy suvartojimas yra tarp 1000-10000 GJ, 2017 m. gamtiniy dujy kaina buvo lygi 9,9744
Eur/GJ pirmojoje mety puséje ir 12,1765 Eur/GJ antrojoje mety puséje, o $iy kainy vidurkis
gaunamas 11,07545 Eur/GJ. Pagal modeliavimo metu naudojamy gamtiniy dujy Siluminguma 37,8
MJ/m3 vieno dujy kubo kaina gauta lygi 0,4187 Eur/m?3,

Elektros kaina — priimta standartiné vienos laiko zonos kaina 0,113 Eur/kWh [32].

I tinklg tiekiamos elektros kainos tarifas — §iuo metu fiksuoti tarifai netaikomi, nes Lietuvos
Respublikos atsinaujinan¢iy istekliy energetikos jstatymo 13 straipsnio 3 dalyje numatytos
skatinimo kvotos yra iSnaudotos [33]. Kadangi pramoninai objektai paprastai suvartoja didelj
elektros energijos kiekj, kuris nebiity pilnai padengtas hibridiniy moduliy naudojimu, j tinklg
tiekiamos elektros kainos tarifas priimtas lygus elektros kainai 0,113 Eur/kWh.

Energijos kainy metiniai pokyc¢iai — labai detalaus ekonominio jvertinimo nesiekiama ir

energijos kainos priimtos pastovios.
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Infliacija — dabartiné infliacija Lietuvoje lygi +2,7 %, 0 2019 m. Lietuvos centrinis bankas
prognozuoja +2,2 % infliacijg [34]. Tuo tarpu Euro zonos vidutiné infliacija lygi +1,5 % ir
artimuoju metu jos poky¢iy nesitikima. Priimta Euro zonos infliacija, nes ji stabilesné, pries kelis
metus Lietuvos centrinis bankas sieké tokios infliacijos vertés ir bet kokiu atveju prognozuoti
infliacija 25 mety periodui yra labai sudétinga.

Sistemos tarnavimo laikas — paprastai saulés kolektoriai arba hibridiniai moduliai naudojami
apie 25 metus, kas atitinka parinkta stebéjimo laikotarpj.

Technologijy kainy metinis pokytis — 8is dydis neturi prasmés, nes parinktas stebé¢jimo
laikotarpis atitinka kolektoriy arba moduliy naudojimo laikotarpj. Kity sistemos daliy tarnavimo
laikotarpis nevertinamas.

Metinés iSlaidos — Sis dydis simbolizuoja visas iSlaidas sistemos remonto darbams ir
eksploatacijai (iSskyrus elektros sagnaudas). Priimta 1 % nuo sistemos pradinés kainos.

Parama — Lietuvos aplinkos apsaugos investicijy fondas skiria iki 200 000 Eury parama iKi
per trejus metus, bet paramos dydis negali virSyti 80 % visy islaidy [35]. Toliau skai¢iavimams
priimta 50 % parama, skiriama pradéjus sistemos eksploatacijg (néra galimybés iSskirstyti).

Sistemos kaina — Europoje pramoniniy procesy Silumos saulés sistemy kainos biina tarp 180
ir 500 Eur/m? (pagal kolektoriy darbinj plota) [36], bet tam tikrais atvejais gali siekti 1000 Eur/m?,
Kainos santykis mazéja, kai sistemos dydis didéja, nes projekto planavimo ir kitos pastovios
iSlaidos nesikeicia arba isSliecka panasios. Sistemy kainosS nustatomos pagal literatiiroje Zinomus

investicijy pasiskirstymus [36].

Pramoniniy procesy Silumos saulés kolektoriy sistemy
investiciju pasiskirstymas
Kitos i$laidos,

Ak liaciné
umuliaciné 2,900

talpa ir
$ilumokaiciai,
11,40%

Kontrolé, 4,50%

Kolektoriu
laukas (jskaitant

Projektas, rémus ir
14,00% montavima),

48,40%

Vamzdynai (kiti),
14,30%

Vamzdynai (kolektoriy
lauko), 4,50%

4.3.1 pav. Pramoniniy procesy $ilumos saulés kolektoriy sistemy investicijy pasiskirstymas
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Zinomos apytikslés saulés kolektoriy kainos [37]: 190 Eur/m? ploksteliniams kolektoriams ir
250 Eur/m? vakuuminiy vamzdziy saulés kolektoriams. Tuo tarpu hibridiniy moduliy kaina yra apie
450 Eur/m? [38]. Papildomos i§laidos dél kiekvieno kolektoriaus tvirtinimo rémo sudaro apie 34
Eur [38], dél kiekvieno kolektoriaus kity smulkiy detaliy apiec 17 Eur [39]. Montavimo paslaugy
islaidos priklauso nuo darbo jégos kainos. Sias i3laidas sunku jvertinti, bet apytiksliai galima priimti
40 Eur [38] kiekvienam kolektoriui, o hibridiniams moduliams 50 Eur kiekvienam moduliui.

Jei saulés kolektoriy sistema jrengiama atskirai, vamzdyny kainos atitinka paveikslo 4.3.1
kainas ir vamzdyny bendra kaina sudaro 15-25 % visos sistemos kainos. Jei saulés kolektoriy
sistema prijungiama prie jau naudojamos sistemos, bendra vamzdyny kaina sudaro 5-10 % visos
sistemos kainos [37]. Todél priimta, kad kity vamzdyny i§laidos sudaro 2 % visos sistemos kainos
esant varianto 1, 20 ploksteliniy kolektoriy sistemai su 50 I/m? akumuliacine talpa ir po to
nesikeicia, nes modeliavimo eigoje nenumatyti jy pokyciai.

Akumuliaciniy talpy kainos yra tarp 500-750 Eur/m® [40]. NarSant akumuliaciniy talpy
katalogus galima pastebéti, kad izoliuoty akumuliaciniy talpy kaina yra apie 650 Eur/m?, o pridéjus
vidinj $ilumokaitj, kaina padidéja dar 25 % iki apie 810 Eur/m*. Modeliavimui buvo priimtas
dideliy Silumokai¢iy naudojimas, nes tai daro minimalig jtaka modeliavimo rezultatams, kai
Silumokaitis yra per didelis. Silumokaiiy kaina yra tarp 17-20 Eur/kW [40] (priimta 18 Eur/kW).
Kainai nustatyti reikia silumokai¢iy energijos srauty galiy, surasyty lenteléje 4.3.1. Cia surasyti
liepos ménesio duomenys, naudojant plokstelinius kolektorius (vakuuminiy vamzdziy kolektoriams
priimtas vienody $ilumokai¢iy naudojimas) ir hibridinius modulius. Modeliuota esant 100 I/m?
akumuliacinés talpos tiiriui, saulés konttiro Silumokaiciui naudojant variantg 1, o apkrovos kontiiro

Silumokaiciui naudojant variantg 3.

4.3.1 lentelé. Silumokaiéiy energijos srauty galios

Saulés kolektoriai 20 40 60 80 100
Saulés kontiiro Silumokai¢io galia, KW 29,2 58,7 87,8 115,9 1441
Apkrovos kontiiro Silumokaicio galia, kW 31,9 45,3 51,8 68,2 69,1
Hibridiniai moduliai 23 45 68 91 113
Saulés kontiro $ilumokaicio galia, kW 19,0 36,6 54,7 71,9 87,5
Apkrovos kontiiro Silumokaicio galia, kW 17,5 25,8 31,4 33,2 34,8

Duomenys nustatyti grafiniu budu, apytiksliai parinkus maksimalig liepos ménesio galig (gali
buti trumpy, didesniy galiy prie didesniy masteliy). Paveiksle 4.3.2 pavaizduotas saulés kontiiro

Silumokaicio energijos srauto galios grafikas naudojant 20 ploksteliniy kolektoriy.
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4.3.2 pav. 20 kolektoriy sistemos saulés kontiiro Silumokaicio energijos srauto galia

Kontrolés kainos dalis apibrézia saulés kontiiro valdiklio iSlaidas, nes kiti valdikliai taip pat
galéty buti jprastos sistemos dalys. Lenteléje 4.2.4 parinkta, kad maksimalus lygiagreciy kolektoriy
eiliy kiekis yra lygus 8. Vienas, geros kokybés valdiklis tam turi pakankama jutikliy i$¢jimy kiekj ir
todél valdiklio kaina taip pat nekei¢iama skirtingiems modeliavimo atvejams. Kai modeliuojami
variantai 3 ir 4, naudojamas dar vienas Zymiai paprastesnis valdikis, sulyginantis apkrovos kontiiro
ir papildomo perdavimo kontiiro debitus. Sito valdiklio kaina priimta lygi 20 % saulés kontiiro
valdiklio kainos.

Kitos iSlaidos padidintos iki 5 % visy sistemos i$laidy. Tai visos kitos nenumatytos iSlaidos:
modeliavimo metu automatiSkai parinkti siurbliai, nuorinimo ventiliai, iSsiplétimo indai, saulés
kontiiro skystis ir t. 1.

Tuo tarpu projekto iSlaidos sumazintos iki 11,9 % visy sistemos i$laidy dél padidinty kity
iSlaidy.

Paveiksle 4.3.3 pavaizduoti varianto 1, 20 ploksteliniy kolektoriy sistemos su 50 1/m?
akumuliacine talpa kainy pasiskirstymai. Cia procentinés dalys pasikeite (lyginant su paveikslu
4.3.1) dél sumazintos kity vamzdziy dalies ir dél priimto akumuliaciniy talpy, Silumokaiciy islaidy

skai¢iavimo budo (Siy i$laidy dalis gauta apie 15 % mazesné, negu pavaizduota paveiksle 4.3.1).
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Varianto 1, 20 ploksteliniy kolektoriy, 50 I/'m? sistemos
investicijy pasiskirstymas
Kitos i$laidos,

Akumuliaciné  Kontrolé, 5,71%
talpa ir 5,25%

Silumokaidiai,
11,06%

Kolektorin

Projektas, laukas (jskaitant
13,8929 rémus ir
montavima),

56,50%

Vamzdynai
(kiti), 2,33%

Vamzdynai

(kolektoriu
lauko), 5,25%

4.3.3 pav. Varianto 1, 20 ploksteliniy kolektoriy, 50 1/m? sistemos investicijy pasiskirstymas

Hibridiniy moduliy inverterio kaina lygi apie 0,14 Eur/Wac [31] (trifazio srauto inverterio su
galios maksimizavimo galimybe ir galimybe modulius prijungti centralizuotai kaina). Kainos
suskaiCiuotos pagal lentelés 4.2.12 jprastine inverteriy galig. Taip pat laidy ir kity mazy elektrinés
sistemos komponenty i§laidos sudaro apie 4 Eur kiekvienam hibridiniam moduliui [39].

Projekto kaina priimta 50 % didesné, d¢l hibridiniy moduliy sistemos sudétingumo. Moduliy
lauko vamzdyny kaina priimta proporcinga ploksteliniy kolektoriy atvejui. Valdiklio kaina priimta

lygi ploksteliniy kolektoriy atvejui Dabar gautas pasiskirstymas yra pavaizduotas paveiksle 4.3.4.

Varianto 1, 23 hibridiniy moduliy, 50 I/'m? sistemos investicijuy
pasiskirstymas

PVT moduliu laukas
(iskaitant rémus ir
montavima), 67,66%

5,77%

Projektas,
11,45%

Inverteriai,
2,21%
Kontrolé, 2,89%
Akumuliaciné
talpa ir Vamzdynai
$ilumokaitiai, Vamzdynai (kiti), 1,28% (moduliy lauko),
5,42% 3,32%

4.3.4 pav. Varianto 1, 23 hibridiniy moduliy, 50 1/m? sistemos investicijy pasiskirstymas
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Gautos pastovios iSlaidos: kiti vamzdynai (vidiniy patalpy) — 357,85 Eur; projekto islaidos
— 2129,21 Eur arba 3193,82 Eur, jei naudojami hibridiniai moduliai; saulés kontiiro valdiklis —
805,17 Eur; apkrovos kontiiro valdiklis —161,03 Eur.

Kitos iSlaidos keiciasi esant skirtingiems modeliavimo atvejams: kolektoriy laukas, kolektoriy
lauko vamzdynai (proporcingai paveikslo 4.3.3 atvejui pagal kolektoriy arba moduliy kiekj),
akumuliaciné talpa, Silumokaiciai, kitos iSlaidos (iSlaikoma apie 5,7 % visos sistemos kainos dalis
pagal paveiksla 4.3.3), inverteriai.

Paveikslo 4.3.3 sistemos kaina lygi 15328 Eur, o paveikslo 4.3.4 sistemos kaina lygi 27892
Eur. Kainy santykiai su visy saulés kolektoriy arba hibridiniy moduliy darbiniu plotu gauti lygus
425,78 Eur/m? ir 762,70 Eur/m?. Gavus 50 % parama, sistemy kainos gaunamos 7664 Eur, 212,89
Eur/m? ir 13946 Eur, 381,35 Eur/m?.

Gautos visy modeliavimo atvejy sistemy iSlaidos ir komponenty kainos surasytos priede 1.
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5 MODELIAVIMAS

Modeliavimui atlikti naudojama programa ,,Polysun®. Modeliavimas atliktas su ploksteliniais,
vakuuminiy vamzdziy saulés kolektoriais ir hibridiniais moduliais. Skyriuje 4.2 buvo priimta, kad
naudojama nuo 20 iki 100 saulés kolektoriy (20 kolektoriy Zingsniais), o hibridiniy saulés moduliy
kiekis buvo perskaiCiuotas pagal absorberio ploty santykj siekiant, kad visas sistemy saulés
kolektoriy arba hibridiniy moduliy darbinis plotas biity vienodas.

Taip pat atsizvelgta j akumuliacinés talpos ir absorberio ploto santykio jtakg (modeliavimas
atliktas esant 50, 75 ir 100 I/m? santykiams). Kiti besikei¢iantys dydziai buvo apibrézti skyriuje 4.2.
Tuo tarpu ekonominiy dydziy jvertinimas buvo atliktas pagal skyriy 4.3

Gauti modeliavimo rezultatai pristatyti skyriuje 5.1. Visi modeliavimo rezultatai skaitine

forma yra pateikti priede 1

5.1 Modeliavimo rezultatai

Atlikus modeliavima, gauti dydziai, reikalingi jvertinti saulés energijos panaudojimg esant
nagrinéjamos pieno perdirbimo gamyklos atvejui ir taip pat palyginti skirtingy sistemos schemy
jtakas. Jvertinimui vienas i§ svarbiausiy dydziy yra saulés Silumos dalis bendrame Silumos energijos
poreikyje (toliau saulés Silumos dalis). Tai santykis tarp saulés energijos sistemos sukurtos, j
sistemg paduotos Siluminés energijos ir visos ] sistemg paduotos Siluminés energijos,
apskaiciuojamas pagal formule [24]:

SF — QSOl

no QsoltQaux
¢ia SFn — saulés Silumos dalis; Qsol — saulés Siluminé energija paduota j sistema; Qaux —

Kity saltiniy $iluminé energija paduota j sistema.

Suskaic¢iuotos saulés ilumos dalys SFn, pavaizduotos paveiksle 5.1.1. Cia pavaizduotos saulés

Silumos dalys, kai naudojami ploksteliniai saulés kolektoriai.
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SF Ploksteliniy KoleKktoriy sistemuy saulés $ilumos dalys bendrame $ilumos

energijos poreikyje Var —tiiris I/m?

6,50%
—a—1-50
6,00% g —e—1.75
©—1-100
5,50%
—8—2-50
3,00% B 2-75
B 2-100
o,
4.50% _m-3.50
4,00% -m-375
- m -3-100
3,50% 450
3,00% —4—4-75
—a—4-100
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
20 40 60 80 100 Kolektoriai

5.1.1 pav. Ploksteliniy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys bendrame poreikyje

Paveiksle 5.1.1 matoma, kad variantas 1, kai tarp akumuliacinés talpos ir saulés kolektoriy
naudojamas isorinis Silumokaitis, yra efektyviausias. Po to seka variantas 2, kai vietoje iSorinio
Silumokai¢io naudojamas akumuliacinés talpos vidinis Silumokaitis. Varianto 1 ir 2 saulés Silumos
dalys beveik nesiskiria prie skirtingy akumuliaciniy talpy tiiriy ir kolektoriy darbinio ploto santykiy
(didesnés talpos lemia didesng¢ saulés Silumos dalj). Toliau varianto 3, kai naudojamas vidinis
akumuliacinés talpos Silumokaitis ir apkrovos kontiiro iSorinis Silumokaitis bei varianto 4, kai
naudojami iSoriniai Silumokaiciai i§ abiejy akumuliacinés talpos pusiy, saulés Silumos dalies
priklausomybés (toliau priklausomybés) pradeda stipriai svyruoti naudojant 60 kolektoriy.

Cia varianto 3 ir 4 priklausomybiy svyravimai gali Kilti dél nepakankamo §ilumos mainy ploto
apkrovos kontiire. Jei apkrovos kontliro iSorinis $ilumokaitis padidinamas apie 76 % (pagal
Silumokaicio laidumg W/K), variantui 3 saulés Silumos dalis gaunama apie 5,43 % (esant 100
kolektoriams su 100 I/m? santykiu) vietoje 5,31 %, o variantui 4 saulés §ilumos dalis gaunama apie
5,51 % vietoje 5,46 %. Skirtumas yra nedidelis ir todél galima teigti, kad parinktas Silumokaitis yra
pakankamas. Variantams 3 ir 4 akumuliacines talpos ttrio didinimas sukelia labai didelius saulés

Silumos dalies padidéjimus esant aukStam kolektoriy kiekiui, 0 esant zemam kolektoriy Kiekiui
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galimas minimalus saulés Silumos dalies sumaz¢jimas. Tai taip pat pastebima variantams 1 ir 2, bet

Siy varianty saulés Silumos dalies pokyc¢iai yra zZymiai mazesni.

gp. Vakuuminiy vamzdziy koleKtoriy sistemy saulés Silumos dalys bendrame —e—1-50

silumos energijos poreikyje —e—1-75
7.00%
J ,l]'l]' Yo o 1-100
6,50% —f—2-50
6,00% #— 275
£ 2-100
5,50%
- B =350
3,00% -m-375
4,50% - B -3-100
; —a&—4-50
4,00%
—&—4-75
3,50% o 4100
3,00% o 3-50%
. Var.—tiris /'m? | e 3-75*%
2,50%
o 3-100*
2,00% o 4.50°
1,50% A" 0. 4-75%
4-100%
1,00% @
20 40 60 S0 100 Kolektoriai

5.1.2 pav. Vakuuminiy vamzdZiy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys bendrame poreikyje

Paveiksle 5.1.2 pavaizduotos vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys.
Lyginant vakuuminiy vamzdZiy kolektoriy ir ploksteliniy kolektoriy saulés Silumos dalis,
vakuuminiy kolektoriy varianty 1 ir 2 Silumos dalys skiriasi maziau. Dabar varianto 1 saulés
Silumos dalys didesnés tik procento dalimi. Tuo tarpu varianty 3 ir 4 priklausomybés iSsiskaido
Zymiai stipriau, bet véliau pagal naudojamy kolektoriy kiekj.

Jei iSoriniai Silumokaiciai padidinami apie 76 %, kaip buvo skaiciuota prie paveikslo 5.1.1,
variantui 3 saulés Silumos dalis gaunama apie 6,20 % vietoje 4,60 %, o variantui 4 saulés Silumos
dalis gaunama apie 6,26 % vietoje 6,14 %. Variantui 4, esant 50 I/m? tiirio santykiui, saulés §ilumos
dalis padidéja nuo 4,88 % iki apie 6,03 %. Taip pat stiprus skirtumas pastebimas naudojant 80
kolektoriy sistemas ir todél galima daryti iSvada, kad vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemoms
apkrovos kontiiro Silumokaitis buvo parinktas per mazas, kai naudojama 80 ir 100 kolektoriy.
Grafike 5.1.2 priklausomybés, pazymétos zenklu *, atitinka kg tik paminéty didesniy $ilumokaiciy

panaudojimo atvejus.
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SF Hibridiniy moduliy sistemy saulés $ilumos dalys bendrame $ilumos

energijos poreikyje Var —tiiris 1/m?

4,00%

—ao—1-50
—0—1-75
3,50% o—1-100
—B— 2-50
3,00% i 2-75
B 2-100
- -3-50
2,50% —m-375
- m -3-100
2,00% —a—4-50
—a—4-75
—i— 4-100
1,50%
1,00%
0,50%
20 40 60 80 100 120 Moduliai

5.1.3 pav. Hibridiniy moduliy sistemy saulés $ilumos dalys bendrame poreikyje

Paveiksle 5.1.3 pavaizduotos hibridiniy moduliy sistemy saulés Silumos dalys. Naudojant
hibridinius modulius, priklausomybés gaunamos beveik vienodos, kaip ir naudojant plokstelinius
kolektorius, nes ju sudétis (Siluminés dalies) taip pat yra labai panasi. Cia skirtumas tarp varianty 1
ir 2 atrodo zymiai didesnis dél didesnio mastelio, bet i$ tiesy yra beveik vienodas, kaip paveiksluose
5.1.1ir 5.1.2. Tuo tarpu varianty 3 ir 4 priklausomybés neturi stipriy Svyravimy, kurie pasireiksty,
jei Siame grafike saulés Silumos daliy priklausomybés siektu 6 % arba daugiau, kaip paveiksluose
5.1.1 ir 5.1.2. Pagal gautas Silumos dalis ir priklausomybiy pobtdj galima pasakyti, kad didesnio
Silumokaicio panaudojimas neturéty dideles jtakos.

Nustatyta, kad saulés kolektoriy arba hibridiniy moduliy sistemos pasizymi geriausiomis
saulés Silumos dalimis, kai apkrovos kontiire nenaudojamas iSorinis Silumokaitis ir katilo maitinimo
vandeniu buina tiekiamas tiesiogiai i§ akumuliacinés talpos. Kitais atvejais sistemos saulés Silumos
dalys gaunamos Zymiai mazesneés.

Efektyviausiam variantui 1 gauta, kad ploksteliniy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys
siekia iki apie 6 %, vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy saulés Silumos dalys siekia iki apie 6,7
%, o hibridiniy moduliy sistemy saulés Silumos dalys siekia iki apie 3,5 %. Skai¢iuojant kitaip pagal

priedo 1 Qso lentelg, vakuuminiy vamzdziy kolektoriai pagamina 11,1 % (variantas 1, 100
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kolektoriy, 100 1/m?), 13,5 % (variantas 2) arba 12,6 % (variantas 3, kur $ilumokaitis pakankamas)
daugiau Siluminés energijos, negu ploksteliniai kolektoriai. Tuo tarpu hibridiniai moduliai pagamina
atitinkamai 57,1 % (lyginant su ploksteliniais kolektoriais) arba 51,4 % (lyginant su vakuuminiy
vamzdziy kolektoriais), 55,7 % arba 49,1 % ir 51,1 % arba 45,4 % Siluminés energijos dalj.

Pagal priedg 1 visy sunaudoty gamtiniy dujy ir j sistema tiekiamos kity Saltiniy energijos
santykis Egas/Qaux gaunamas apie 1,1125-1,1128 visiems 180 modeliavimo atvejams. Sis santykis
priklauso nuo parinkto Kkatilo efektyvumo (didzioji dalis), valdikliy parametry ir kity sistemos
dydziy. Todél galima teigti, kad j sistemg tickiama saulés Siluminé energija pakeicia tam tikrg kiekj
pirminés energijos santykiu Egas/Qaux, t. y. apie 11,26 % daugiau, negu sistemai pateikta saulés

Siluminés energijos.

Q, MWh Ploksteliniy kolektoriy sistemy pakeitiamas pirminés energijos Kiekis

Var —tiiris I/m?

180,00
—o—1-50
—8—1-75
160,00 o—1.100
—H— 2-50
140,00 275
g—2-100
120,00 - | =-350
-m =375
100,00 - ® -3-100
—i— 4-50
80,00 —a—4-75
—ir— 4-100
60,00
40,00
20,00
20 40 60 80 100 Kolektoriai

5.1.4 pav. Saulés energija pakei¢iamos pirminés energijos kiekis

Paveiksle 5.1.4 pavaizduoti ploksteliniy kolektoriy sistemy pakei¢iami pirminés energijoS
kiekiai. Cia saulés energija pakei¢iamy pirminés energijos kiekiy priklausomybiy formos,
tarpusavio iSsidéstymai ir t. t. atitinka saulés Silumos dalies paveikslg 5.1.1. Tai taip pat buty
gaunama vakuuminiy vamzdziy kolektoriy ir hibridiniy moduliy grafikams.

Toliau nubraizyti cirkuliaciniy siurbliy santykiniy elektros energijos sgnaudy grafikai. Tai

cirkuliaciniy siurbliy sunaudojamos elektros energijos Epar ir | sistemg tiekiamos saulés Siluminés
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energijos Qsol santykiai. Paveiksle 5.1.5 pavaizduotos ploksteliniy kolektoriy sistemy cirkuliaciniy

siurbliy santykinés elektros sgnaudos.

KWh/MWhyy Ploksteliniy Kolektoriy sistemu cirkuliaciniy sinrbliy santykinés elektros

sanaudos e 2
14,00 Var .—tiiris I/m
00— 1-50
@—1-75
12,00 o 1-100
f— 2-30
10,00 275
B 2-100
- B -3-50
8,00 -B -3.75
-0 -3-100
6,00 —i— 4-510
: . —a— 473
e 8 a— 4100
4,00 > :‘I_} —_—
N -
SIIRIIITe
el N
1] -.'—__T___;'-—_-'-'_“iiE _______
2,00 £3 . s ====
X] 4]
0,00
20 40 60 80 100 Kolektoriai

5.1.5 pav. Ploksteliniy kolektoriy sistemy cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros saqnaudos

Kai naudojamas variantas 2, akumuliacinéje talpoje naudojamas vidinis Silumokaitis, o saulés
kontiire iSorinio Silumokai¢io néra. Tai reiSkia, kad ,,Polysun* privaloma apibrézti bitent vieng
saulés kontiiro cirkuliaciny siurbl; (kity kontliry srauto tekéjimas jau apibréztas). Dél to, kad
naudojamas tik vienas siurblys (vamzdynai tarp varianty priimti vienodi), gaunamos maZziausios
cirkuliaciniy siurbliy elektros energijos sanaudos. Variantui 3, kai apkrovos kontire naudojamas
papildomas iSorinis Silumokaitis, reikia papildomo siurblio, kuris sukelia didesnes cirkuliaciniy
siurbliy sgnaudas. Toliau variantas 1 taip pat turi du cirkuliacinius siurblius, bet iSorinis
silumokaitis yra prijungiamas saulés kontiire. Galiausiai variantas 4 turi iSorinius Silumokaicius i$
abiejy akumuliacinés talpos pusiy (i§ viso 3 cirkuliacinius siurblius) ir cirkuliaciniy siurbliy
sanaudos gaunamos didZiausios.

Esant priimtiems modeliavimo parametrams, cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros
energijos sanaudos beveik nesikeicia didinant kolektoriy kiekj. Kaip ir saulés Silumos daliy
grafikuose, varianto 1 vertés maziausiai skiriasi tarp skirtingy akumuliacinés talpos turio ir

kolektoriy darbinio ploto santykiy. Daugumai atvejy didesnio tario akumuliaciniy talpy naudojimas
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sukelia didesnes siurbliy elektros energijos sgnaudas (Zr. prieda 1). PrieSingu atveju, Cirkuliaciniy
siurbliy santykiniy elektros sanaudy priklausomybiy (toliau priklausomybés) svyravimus, ypaé
naudojant 60 kolektoriy sistemas, turi sukelti tarp modeliavimo atvejy netolygiai pasikeiiantys

akumuliacinés talpos parametrai (zr. lentele 4.2.2) ir kiti hidraulikai jtakg darantys dydZiai.

kwhde“,-hE“1-’akuuminiq vamzdziu kolektoriu sistemu cirkuliaciniy siurbliu

santykines elektros sanaudos Var —tiiris I/m?
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5.1.6 pav. Vakuuminiy vamzdzZiy kolektoriu cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros sanaudos

Paveiksle 5.1.6 pavaizduotos vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy cirkuliaciniy siurbliy
santykinés elektros sganaudos. Skirtumo tarp vakuuminiy vamzdziy ir ploksteliniy kolektoriy
sistemy cirkuliaciniy siurbliy santykiniy elektros energijos sanaudy, kai naudojamas variantas 1,
beveik néra. Tuo tarpu varianto 2 cirkuliaciniy siurbliy santykinés sgnaudos gaunamas didesnés nuo
109,62 %, naudojant 20 kolektoriy (50 1/m?), iki 133,77 %, naudojant 100 kolektoriy (100 1/m?), bet
skirtumo, lyginant pagal santykius su pagaminta saulés Siluma, beveik néra. Didelis skirtumas
gaunamas naudojant 60 kolektoriy, nes esant tokiam atvejui ploksteliniy kolektoriy sistemy siurbliy
sanaudos buvo gautos labai mazos. Variantui 3, esant 100 I/m? tiirio akumuliacinéms talpoms,
gaunamas didelis priklausomybiy nuokrypis dél per mazo Silumokaicio. Jei Silumokaiciai biity
parinkti didesni, priklausomybés turéty iSsidéstyti panasiai, kaip iSsidésté paveiksle 5.1.5. Jei bity
braizomas tik cirkuliaciniy siurbliy elektros sagnaudy grafikas, buty gaunami dideli varianty 3 ir 4

elektros sagnaudy nukrypimai, kaip ir saulés Silumos daliy grafike 5.1.2. Lyginant su ploksteliniais
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kolektoriais, varianto 1 priklausomybés yra vidutiniSkai Zemesnés apie 10 %, varianto 4
priklausomybés apie zemesnés 3 %, 0 varianty 2 ir 3 priklausomybés vidutiniskai aukstesnés apie

12-14 % (dél per mazo $ilumokaicio parinkimo, kuris sumazino $iy varianty saulés Silumos dalj).

KWh,/MWh,, Hibridiniu moduliy sistemu cirkuliaciniy siurbliy santykines elektros

sanaudos o 2
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o—1-50
18,00 o175
o—1-100
16,00 o 2o
B 2-75
14,00
g 2-100
12,00 _B-350
-B-375
10,00 ~ @ -3-100
—a—4-50
H0 —a— 475
6,00 A—4-100
4,00
2,00
0,00
20 40 60 80 100 120 Moduliai

5.1.7 pav. Hibridiniy moduliy sistemy cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros sagnaudos

Paveiksle 5.1.7 pavaizduotos hibridiniy moduliy sistemy cirkuliaciniy siurbliy santykinés
elektros sanaudos. Kadangi hibridiniai moduliai néra skirti tik Siluminés energijos gamybai, jy
sistemos turi didziausias cirkuliaciniy siurbliy santykines elektros energijos sanaudas. Lyginant su
ploksteliniais kolektoriais, visy varianty priklausomybés yra Zymiai aukstesnés. IS eilés variantams
1, 2, 3 ir 4, priklausomybés vidutiniskai aukstesnés apie 49 %, 76 %, 86 % ir 60 %. Tai taip pat
pastebima hibridiniy moduliy saulés $ilumos daliy grafike 5.1.3, kur variantas 1 turi didZiausia
saulés $ilumos dalj, 0 variantas 3 turi maziausia saulés $ilumos dalj, ir bus gauta hibridiniy moduliy
pagamintos elektros energijos grafike 5.1.8.

Jei buty braizomas tik cirkuliaciniy siurbliy elektros sanaudy grafikas, hibridiniy moduliy
sistemy cirkuliaciniy siurbliy elektros sanaudy priklausomybés biity beveik vienodos plokSteliniy
kolektoriy sistemy priklausomybéms, kaip ir lyginant saulés Silumos dalis. Variantams 1 ir 4 biity

gaunamos mazesnés siurbliy sagnaudos (iki keliasdesimt kilovatvalandziy maziau), bet varianty 2 ir
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3 sgnaudos biity beveik vienodos. Vis d¢l to, visos priklausomybés biity truputi tolygesnés (dél

mazesnés hibridiniy moduliy $iluminés galios ir tai galiai visiSkai pakankamy sistemos daliy).

Qiy., MWh Hibridiniy moduliy sistemy pagaminama elektros energija
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5.1.8 pav. Hibridiniy moduliy sistemy pagaminama elektros energija

Kai naudojami hibridiniai moduliai, saulés energijos sistema pagamina tam tikra elektros
energijos kiekj, priklausanti nuo sistemos sudéties. Siekiant tai jvertinti, nubraiZytas paveikslas
5.1.8, kuriame pavaizduotos pagamintos elektros energijos priklausomybés (toliau priklausomybés),
atitinkanc¢ios pagamintg nuolatinés srovés elektros energija. Matoma, kad pagaminamos elektros
energijos kiekis beveik nesiskiria tarp skirtingy sistemy ir priklausomybés yra beveik tiesinés.

Paveiksle 5.1.9 pavaizduotos priklausomybés naudojant 113 hibridiniy moduliy, kur
skirtumas tarp skirtingy modeliavimo atvejy priklausomybiy yra didziausias. Cia priklausomybiy
taskai maz¢jimo tvarka: 1-100 (variantas ir akumuliacinés talpos tiirio santykis l/mz), 1-75, 1-50,
2-75, 2-100, 2-50, 4-100, 4-75, 3-100, 3-75, 4-50, 3-50.

Kadangi elektros energijos gamybos efektyvumas priklauso nuo puslaidininkiy temperatiiros
(hibridiniy moduliy galios temperatiiros koeficientas lygus -0,43 %/K), elektros energijos
daugiausiai pagamina tie modeliavimo atvejai, kuriy Silumos nuvedimas nuo hibridiniy moduliy yra
efektyviausias. Pavyzdziui, Zemiausios priklausomybés galutinis taskas (var. 3, 50 1/m?) sudaro

97,70 % auksciausios priklausomybés galutinio tasko (var. 1, 100 1/m?). Todél Zemiausios atvejo
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vidutiné puslaidininkiy temperatira yra (100-97,70)/0,43=5,35 °C didesné uz auks$¢iausio atvejo
viduting puslaidininkiy temperattirg. Todél Zemiausio atvejo saulés Silumos dalis yra gauta mazesné
(tarp kity saulés silumos dalj sumazinanciy sistemos daliy).

Hibridiniy moduliy pagaminta elektros energija yra sunaudojama savoms reikméms
(cirkuliaciniy siurbliy maitinimui). Kai hibridiniy moduliy pagaminamos elektros energijos
neuztenka, triikumas paimamas i$ elektros tinklo. Kai elektros energijos pagaminama daugiau, negu

reikia, skirtumas tickiamas j elektros tinkla. Sie dydziai yra suradyti priede 1.

Q... MWh Hibridiniu moduliu sistemy pagaminama elektros energija
26.70 Var —tiiris I/m?
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5.1.9 pav. Pagaminama elektros energija, didZiausias hibridiniy moduliy kiekis

5.2 Ekonominiai rezultatai

Ekonominiy dydziy jvertinimas atliktas pagal skyriy 4.3. Rastos vidinés grazos normos
atitinka diskonto norma, kuriai esant dabartiné pajamy verté buty lygi nuliui. Kuo $is dydis

didesnis, tuo sistema yra labiau finansiSkai pagrista ir grei¢iau atsiperka.
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IRR, % Ploksteliniy kolektoriy sistemy vidinés grazos normos

Var —tiiris I/m?
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5.2.1 pav. Ploksteliniy kolektoriu sistemy vidinés grazos normos

Paveiksle 5.2.1 pavaizduotos ploksteliniy kolektoriy sistemy vidiniy grazos normy
priklausomybés (toliau priklausomybés). Kaip ir saulés Silumos daliy grafikuose, gauta, kad
varianty 1 ir 2 priklausomybés yra labai artimos. Pagal skyriuje 4.3 priimtas sistemy kainas, esant
100 kolektoriy sistemos variantui 1, sistemos kaina didesné uz varianto 2 sistemos kaing apie 1200
Eur, kai akumuliacinés talpos tiris santykis yra lygus 50 I/m?, ir varianto 2 vidinés grazos norma
yra praktiskai vienoda. Kai tiiris yra 75 1/m?, skirtumas sumazéja iki apie 460 Eur, o kai tiiris yra
100 I/m?, skirtumas sumazéja iki apie -300 Eur. Todél didinant akumuliacinés talpos tiirj gaunamas
didéjantis skirtumas tarp vidiniy grazos normy, nes saulés Silumos dalys beveik nesikeicia.

Kitiems variantams gauti priklausomybiy svyravimai, kaip ir saulés Silumos daliy grafikuose.
Variantui 4 galima atkreipti démesj, kad naudojant 100 kolektoriy sistemas beveik néra skirtumo
tarp vidiniy grazos normy, bet sistema su 100 1/m? tirio akumuliacine talpa pasizymi apie 10 %
didesne saulés Silumos dalimi, negu sistema su 50 I/m? tirio akumuliacine talpa. Tokiais atvejais

apsimoka pasirinkti didesn¢ sistema.
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IRR, % Vakuuminiy vamzdziy kolektorin sistemy vidinés grazos normos o—1-30
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5.2.2 pav. Vakuuminiy vamzdZiy kolektoriy sistemy vidinés grazos normos

Paveiksle 5.2.2 pavaizduotos vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy vidinés grazos
normos. Vakuuminiy vamzdZziy kolektoriy sistemy vidinés graZos normos gautos mazesnés, negu
ploksteliniy kolektoriy sistemy, nes jy saulés Silumos dalys yra didesnés tik apie 10 %, bet sistemy
kainos yra didesnés apie 16 %, o tai sukelia didesnes eksploatacines islaidas (priimta 1 % sistemos
pradinés kainos | metus). Todél po 25 mety jy grynoji dabartiné verté yra mazZesné uz ploksteliniy
kolektoriy sistemy ir jy naudoti neapsimoka (iSskyrus variantui 2, kur grynoji dabartiné verté yra iki
16 % ir vidutiniskai apie 7 % didesné). Cia priklausomybiy formos yra beveik vienodos, kaip ir
naudojant plokstelinius kolektorius, i$skyrus tai, kad, naudojant 80 ir 100 kolektoriy sistemas, jtaka
pradeda daryti per mazo Silumokaicio parinkimas, kas ¢ia pastebima Zymiai stipriau, negu saulés
Silumos daliy grafike 5.1.2. Grafike nubraizytos priklausomybés, pazymétos zenklu *, atitinka
didesniy $ilumokai¢iy panaudojimo atvejus, kaip ir paveiksle 5.1.2. Sios priklausomybés turéty biti

truputi zemesnés, nes didesni Silumokaiciai padidinty sistemos kaing.
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IRR, % Hibridiniy moduliy sistemy vidinés grazos normos
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5.2.3 pav. Hibridiniy moduliy sistemy vidinés grazos normos

Paveiksle 5.2.3 pavaizduotos hibridiniy moduliy sistemy vidinés grazos normos. Hibridiniy
moduliy sistemy vidiniy grazy normy priklausomybés yra labiau issklaidytos dél didesnio mastelio.
Esant paveiksly 5.2.1 ir 5.2.2 masteliui priklausomybés atrodyty panasios j ploksteliniy kolektoriy
sistemy priklausomybés, iSskyrus biity labiau stabilios. Kadangi Siy sistemy Siluminé galia yra
Zymiai mazesné ir todél visos sistemos dalys yra pilnai patenkinamos visiems atvejams, néra jokiy
stipriy priklausomybiy susikirtimy ir nukrypimy. I$ trijy modeliavimo metu naudoty saulés
energijos transformavimo technologijy gauta, kad hibridiniy moduliy sistemos turi maZiausias
vidines grazos normas. Atitinkamai hibridiniy moduliy sistemos néra ekonomiskai pagristos,
lyginant su ploksteliniy ir vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemomis.

Toliau paveiksle 5.2.4 pavaizduotos efektyviausio varianto 1, 100 kolektoriy (113 hibridiniy
moduliy), 50 I/m?, 75 I/m? ir 100 I/m? akumuliacinés talpos tiiriy sistemy grynyjy dabartiniy veréiy

priklausomybes (toliau priklausomybeés).
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5.2.4 pav. Grynosios dabartinés vertés palyginimas

Cia P — ploksteliniai kolektoriai; V — vakuuminiy vamzdziy kolektoriai; PVT — hibridiniai
moduliai. Kiekviena grupé turi po tris priklausomybes, atitinkancias skirtingo tirio akumuliacines
talpas naudojancias sistemas. Kadangi grynoji dabartiné vert¢ 0 metais atitinka investicijas po
paramos, virSutinés priklausomybés atitinka maziausio tiirio akumuliaciniy talpy sistemas. Kai
grynoji dabartiné vert¢ yra didesné uz 0, pasiekiamas sistemos atsipirkimas. Grafike matoma, kad
Sios ploksteliniy ir vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemos atsiperka po apie 11 mety. Tuo tarpu
hibridiniai moduliai neatsiperka per sistemos naudojimo laikotarpj, 25 metus.

Kad hibridiniai moduliai atsipirkty, reikia didesnés valstybés paramos, negu ¢ia priimta 50 %
parama. Pavyzdziui, turint apie 13 tiikst. Eur. didesn¢ parama, hibridiniai moduliai atsipirkty po 25
mety. IS viso maksimali parama gali siekti 80 % pradinés sistemos kainos. Tokiu atveju Sios
hibridiniy moduliy sistemos atsipirkty po 9 mety, o ploksteliniy ir vakuuminiy vamzdziy kolektoriy
sistemos atsipirkty po 4 mety.

Visy modeliavimo atvejy grynosios dabartinés vertés ir atsipirkimo laikotarpiai su 50 % ir 80

% paramomis bei kiti dydziai yra suraSyti priede 1.
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ISVADOS

Atlikus Lietuvos pramonés apzvalgg rastos saulés energijos transformavimo technologijy
pritaikymui aktualiausios pramonés Sakos. Aktualiausia Saka yra medienos, jy gaminiy ir
baldy pramoné. Po to aktualiausias Sakas sudaro maisto ir gérimy pramoné, tekstilés ir
drabuziy pramoné¢. Atlikus pieno perdirbimo gamyklos atvejo modeliavima gautos sekancios

1Svados.

Modeliuojamoms sistemoms gauta, kad variantas 1 pasizymi didZiausia saulés Silumos
dalimi bendrame Silumos energijos poreikyje (toliau saulés Silumos dalis). Kai naudojamos
100 kolektoriy sistemos, iki 6 % naudojant plokstelinius Kolektorius, 6,7 % naudojant
vakuuminiy vamzdziy kolektorius ir 3,5 % naudojant hibridinius modulius. Akumuliacinés
talpos turio jtaka saulés Silumos daliai siekia iki kelias procento Simtgsias. Beveik néra
skirtumo tarp varianto 1 ir 2 saulés Silumos daliy (iki 0,1 %). Tuo tarpu skirtumas tarp
varianto 1 ir 4 saulés Silumos daliy siekia iki 0,8 %. Variantams 3 ir 4 didelius saulés
Silumos dalies nuostolius sudaro papildomo Silumokai¢io naudojimas tarp akumuliacinés
talpos ir katilo. Tarp $iy varianty didesne saulés Silumos dalj turi variantas 4. Sitiems
variantams akumuliacinés talpos didinimo jtaka saulés Silumos dalims siekia kelias procento

deSimtasias.

Variantams 3 ir 4 didele jtaka daro SilumokaiCiy parinkimas, kai naudojami vakuuminiy
vamzdziy kolektoriai ir naudojamy kolektoriy kiekis yra lygus 80 arba daugiau.
Modeliavimui parinkto Silumokaic¢io neuztenka ir tai sukelia iki 1,5 % saulés Silumos dalies
nuostolius. Todél tikslesniam modeliavimui reikéty atlikti iteracijas, kiekvienam

modeliavimo atvejui parenkant optimalias sistemos dalis.

Hibridiniy moduliy pagaminamos elektros energijos variantai yra iSsidésté tokia pacia eile,
kaip ir gautoms saulés Silumos dalims. Taip gauta, nes hibridiniy moduliy elektriné galia
maz¢ja didéjant puslaidininkiy temperatiirai ir tarp modeliuojamy varianty nesikeicia jokia
paciy hibridiniy moduliy dalis. Todél daugiausiai elektros energijos pagamina tie variantai,

kurie nuo hibridiniy moduliy geriausiai nuveda Siluming energija.

Naudojant hibridinius modulius, apie 50 % metiniy pajamy generuojama dél elektros
energijos gamyba. Priimta, kad visa elektros energija suvartojama savoms reikméms, kas
pakeicia 0,113 Eur/kWh kaina perkamg elektros energija. Kadangi §iuo metu skatinimo

kvotos yra iSnaudotos, naujoms elektrinéms netaikomi fiksuoti tarifai ir biity galima tikétis
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apie 0,03-0,04 Eur/kWh tarifo. Todél hibridiniy moduliy pagaminamg clektros energija

butina iSnaudoti savoms reikmeéms.

Kadangi hibridiniai moduliai néra skirti tik vienos energijos riSies gavimui gauta, kad
cirkuliaciniy siurbliy santykinés elektros energijos sgnaudos yra didziausios naudojant
hibridiniy moduliy sistemas, nes Epa/Qsoi santykis gaunamas mazesnis dél mazesnés
hibridiniy moduliy Siluminés galios. Lyginant su ploksteliniy kolektoriy sistemos, skirtingy
varianty vidutinés santykinés elektros energijos sagnaudos gautos 49 %, 76 %, 86 % ir 60 %
aukstesnés (var. 1-4). Naudojant vakuuminiy vamzdziy kolektorius, varianto 1 cirkuliaciniy
siurbliy santykinés elektros energijos sagnaudos gautos 10 % mazesnés dél didesniy saulés
Silumos daliy. Vis dél to varianto 2 santykinés elektros energijos sagnaudos gautos 12 %
didesnés. Skirtumas gautas dél variantui 2 priimto akumuliacinés talpos vidinio
Silumokaicio (hidrauliniai nuostoliai didéja sparciau, negu didéja saulés Silumos dalis).
Todél variantas 3 taip pat turi 17 % didesnes santykines elektros energijos sanaudas, o
variantas 4 turi 3 % mazesnes sanaudas, lyginant su ploksteliniy kolektoriy sistemomis. Cia

variantams 3 ir 4 taip pat jtaka daro per mazy iSoriniy Silumokaiciy parinkimas.

Skirtumas tarp ploksteliniy ir vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy saulés Silumos daliy
yra apie 0,15 %, 0,3 %, 0,4 %, 0,5 % ir 0,6 % esant atitinkamiems kolektoriy kiekiams (20—
100), bet didesnés vakuuminiy vamzdziy kolektoriy sistemy kainos ir eksploatacinés iSlaidos
padidina atsipirkimo laikg vienais metais iki 11-21 mety (didesnés sistemos atsiperka
grei¢iau). Tuo tarpu hibridiniy moduliy sistemos neatsiperka per 25 mety sistemos

eksploatacin;j laikotarpj.

Paminéti atsipirkimo laikotarpiai atitinka atvejj, kai gauta 50 % Lietuvos aplinkos apsaugos
investicijy fondo parama. Maksimali parama siekia 80 % pradinés sistemos kainos. Tokiu
atveju ploksteliniy kolektoriy sistemos atsipirkty po 3-5 mety, vakuuminiy vamzdziy

kolektoriy sistemos atsipirkty po 4—6 mety, o hibridiniy moduliy sistemos atsipirkty po 7-10
mety.

Jei bty turimi visi pramoninio objekto duomenys, tiksliausiam saulés energijos
panaudojimo jvertinimui reikéty atsizvelgti j saulés transformavimo technologijy

integravimo j Zemo potencialo $ilumos atgavimo kontiiro sistemg galimybes.

83



LITERATUROS SARASAS

. MEKHILEF, S. R. SAIDUR, and A. SAFARI. A review on solar energy use in industries.
Renewable and Sustainable Energy Reviews [Interaktyvus]. Amsterdam: Elsevier, 2011, 15(4),
1777-1790 [ziuréta 2018-05-17]. Prieiga per: doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.12.018
. VIKNIUS, A. Pasyvios saulés $ildymo sistemos tyrimas: Magistro darbas. Kaunas: Aleksandro
Stulginskio universitetas [Interaktyvus], 2012, [ziaréta 2018-05-17]. Prieiga per: eLABa —
nacionaliné Lietuvos akademiné elektroniné biblioteka.
. BELESSIOTIS, V. and E. DELYANNIS. Solar drying. Solar Energy [Interaktyvus].
Amsterdam: Elsevier, 2011, 85(8), 1665-1691 [ziaréta 2018-05-17]. Prieiga per: doi:
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.10.001
. IEE-NITK: Evacuated tube collectors, [Interaktyvus]. 2017. [zitiréta 2018-05-17]. Prieiga per:
https://ieeenitk.org/blog/evacuated-tube-collector/
. KRASAUSKAS, V. Hibridinés saulés jégainés projektas: Bakalauro darbas. Kaunas: Kauno
Technologijos Universitetas [Interaktyvus], 2016, [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: eLABa —
nacionaliné Lietuvos akademiné elektroniné biblioteka.
. MULLER, H. Solar process heat in the food industry — methodological analysis and design of a
sustainable process heat supply system in a brewery and a dairy. Leicester: De Montfort
University [Interaktyvus], 2016, [zitréta 2018-05-17] Prieiga per:
https://www.dora.dmu.ac.uk/handle/2086/12489
. WALMSLEY, T. G. et al. Integration options for solar thermal with low temperature industrial
heat recovery loops. Energy [Interaktyvus]. Amsterdam: Elsevier, 2015, 90, 113-121 [ziréta
2018-05-17]. Prieiga per: doi: https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.080
. European Commission Joint Research Centre Institute for Energy and Transport: Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) [Interaktyvus]. 2018. [zitGréta 2018-05-17]. Prieiga
per: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
. EUROPEAN COUNCIL. Directive 2012/27/EU of the European Parliament and of the Council
of 25 October 2012 on energy efficiency, amending Directives 2009/125/EC and 2010/30/EU
and repealing Directives 2004/8/EC and 2006/32/EC Text with EEA relevance. [Interaktyvus]
[zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: http://data.europa.eu/eli/dir/2012/27/0j

Lietuvos Statistikos Departamentas: Oficialios statistikos portalas [Interaktyvus]. 2018.
[zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: https://osp.stat.gov.lt/pradinis

LIETUVOS RESPUBLIKOS SEIMAS. XI11-2702 2016-11-03 Lietuvos Respublikos energijos
vartojimo efektyvumo didinimo jstatymas. [Interaktyvus] [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per:
https://www.e-tar.It/portal/lt/legal Act/946da260a67b11e69ad4c8713b612d0f

84



12. LIETUVOS RESPUBLIKOS SEIMAS. XI1-329 2009-07-07 Lietuvos Respublikos klimato
kaitos valdymo finansiniy instrumenty jstatymas. [Interaktyvus] [zitréta 2018-05-17]. Prieiga
per: https://www.e-tar.lt/portal/It/legal Act/ TAR.B77EOOEAEBEB

13. Eurostat: Complete energy balances - annual data [Interaktyvus]. 2018. [zitréta 2018-05-17].
Prieiga per: http://ec.europa.eu/eurostat/web/products-datasets/-/nrg_110a

14. European Commission: 2030 Energy Strategy [Interaktyvus]. 2016. [zitréta 2018-05-17].
Prieiga per:
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/2030-energy-strategy

15. Eurostat: Annual detailed enterprise statistics for industry (NACE Rev. 2, B-E)
[Interaktyvus]. 2018. [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per:
http://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-datasets/-/SBS_NA_IND_R2

16. GUDONIS, A. Pieno gaminiy technologija [Interaktyvus]. Kaunas: Technologija, 2012
[Zitréta 2018-05-17]. ISBN 9786090207031. Prieiga per:
https://www.ebooks.ktu.lt/einfo/898/pieno-gaminiu-technologija/

17. CliqueSolar: Textile Industry [Interaktyvus]. 2018. [ziGréta 2018-05-17]. Prieiga per:
http://lwww.cliquesolar.com/TextileSolution.aspx

18. Lietuvos Respublikos Zemés iikio ministerija: Pieno pramoné [Interaktyvus]. 2018. [zitréta
2018-05-17]. Prieiga per:
https://zum.Irv.It/lIt/veiklos-sritys/zemes-ir-maisto-ukis/maisto-pramone/pieno-pramone

19. ANDERSON, T. N. and M. DUKE. Solar energy use for energy savings in dairy processing
plants. Institution of Professional Engineers New Zealand [Interaktyvus]. Wellington: Institution
of Professional Engineers New Zealand, 2007, 2008(001), 1-9 [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per:
https://hdl.handle.net/10289/3204

20. KARAGIORGAS, M. and A. BOTZIOS-VALASTAKIS. Solar systems applications in the
dairy industry. Pikermi Attiki: Center for Renewable Energy Sources [Interaktyvus], 2004,
[zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: http://www.cres.gr/kape/pdf/download/dairy_leaflet.pdf

21. Eurostat: Milk collection (all milks) and dairy products obtained — annual data
[Interaktyvus]. 2018. [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per:
http://ec.europa.eu/eurostat/web/products-datasets/-/apro_mk_pobta

22. TSAKISTARA, D. et al. Analysis of Greek milk market. MIBES Transactions [Interaktyvus].
2009, 3(1), 137-151 [ziaréta 2018-05-17]. Prieiga per:
http://www.prd.uth.gr/uploads/publications/2009/674100cc307618e56d746bda55718bbb48c4a0
74.pdf

85



23. FARJANA, S. H. et al. Solar process heat in industrial systems. Renewable and Sustainable
Energy Reviews [Interaktyvus]. Amsterdam: Elsevier, 2018, 82, 2270-2286 [zitréta 2018-05-
17]. Prieiga per: doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.08.065

24. Polysun Simulation Software User Manual. Winterthur: Vela Solaris [Interaktyvus], 2017,
[zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: http://www.velasolaris.com/files/tutorial_en.pdf

25. LAUTERBACH, C. Potential, system analysis and preliminary design of low-temperature
solar process heat systems. Kassel: University of Kassel [Interaktyvus], 2014, [Zitréta 2018-05-
17]. ISBN 9783862197439. Prieiga per:
http://www.upress.uni-kassel.de/katalog/abstract.php?978-3-86219-742-2

26. BAVA, F. S. FURBO, and B. PERERS. Simulation of a solar collector array consisting of
two types of solar collectors, with and without convection barrier. Energy Procedia
[Interaktyvus]. Amsterdam: Elsevier, 2015, 70, 4-12 [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: doi:
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.02.091

27. LIETUVOS RESPUBLIKOS SVEIKATOS APSAUGOS MINISTERUA. V-770 Dél
Lietuvos higienos normos HN 69:2003 "Siluminis komfortas ir pakankama $iluminé aplinka
darbo patalpose. Parametry norminés vertés ir matavimo reikalavimai" patvirtinimo.
[Interaktyvus] [Zitaréta 2018-05-17]. Prieiga per:
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legal Act/ TAR.39061F53794A

28. KAJUTIS, K. Silumos tickimas pramonés jmonéms: metodiniai nurodymai kursiniam
projektui. Kaunas: KPI, 1983.

29. KHATTAB, |I. et al. Density, viscosity, surface tension, and molar volume of propylene
glycol + water mixtures from 293 to 323 K and correlations by the Jouyban-Acree model.
Arabian Journal of Chemistry [Interaktyvus]. Amsterdam: Elsevier, 2017, 10, S71-S75 [zitréta
2018-05-17]. Prieiga per: doi: https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2012.07.012

30. LIETUVOS RESPUBLIKOS ENERGETIKOS MINISTERIJA. 1-245 2017-09-18 Dél
Irenginiy ir Silumos perdavimo tinkly Silumos izoliacijos jrenginiy taisykliy patvirtinimo.
[Interaktyvus] [Zitréta 2018-05-17]. Prieiga per:
https://www.e-tar.It/portal/lt/legal Act/6f2128909c4511e78bd78a8ea3cd0744

31. FU, R. et al. U.S. solar photovoltaic system cost benchmark: Q1 2017. Golden: National
Renewable Energy Laboratory [Interaktyvus], 2017, [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per:
https://www.nrel.gov/docs/fy170sti/68925.pdf

32. ESO: Energijos skirstymo operatorius, [Interaktyvus]. 2018. [ziGréta 2018-05-17]. Prieiga
per: http://www.eso.It

33.  Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija [Interaktyvus]. 2018. [zitiréta 2018-05-17].
Prieiga per: http://www.regula.lt

86



34. Lietuvos respublikos centrinis bankas: Makroekonomikos prognozés, [Interaktyvus]. 2018.
[zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: https://www.Ib.lt/makroekonomines_prognozes

35. Lietuvos aplinkos apsaugos investicijy fondas, [Interaktyvus]. 2018. [zitréta 2018-05-17].
Prieiga per: http://www.laaif.It/It/

36. Solar process heat generation: guide to solar thermal system design for selected industrial
processes. Linz: SO-PRO [Interaktyvus], 2011, [ziGréta 2018-05-17]. Prieiga per:
http://www.solar-process-heat.eu/fileadmin/redakteure/So-
Pro/Work_Packages/WP3/Planning_Guideline/Techn_Bro_SoPro_en-fin.pdf

37. HICKS, B. R. Commercial solar thermal systems Germany (sample). Berkshire: BSRIA
Limited [Interaktyvus], 2012, [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: https://www.bsria.co.uk/market-
intelligence/market-reports/publication/germany-european-market-for-commercial-solar-
thermal-2011/

38. HERRANDO, M. and C. N. MARKIDES. Hybrid PV and solar-thermal systems for domestic
heat and power provision in the UK: Techno-economic considerations. Applied Energy
[Interaktyvus]. Amsterdam: Elsevier, 2016, 161, 512-532 [zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: doi:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.09.025

39. Staltika energetikos firma: Projekty pavyzdziai, [Interaktyvus]. 2018. [zitréta 2018-05-17].
Prieiga per: http://www.staltika.lt/

40. Regional inventory document, North Rhine-Westphalia. Linz: SO-PRO [Interaktyvus], 2011,
[zitréta 2018-05-17]. Prieiga per: http://www.solar-process-heat.eu/fileadmin/redakteure/So-
Pro/Work_Packages/WP2/Regional_report/Regional_report_Gertec EN_web.pdf

87



PRI

EDAI

1. Modeliavimo rezultatai

1 priedas

Toliau lentelése: stulpelis K-S — saulés kolektoriy kiekis (hibridiniai moduliy kiekis

perskaiciuotas skyriuje 4.2, o Cia lentelése néra vietos tam parasSyti) ir akumuliacinés talpos tiirio,

kolektoriy darbinio ploto santykis, I/m?; P — ploksteliniai kolektoriai; V — vakuuminiy vamzdziy

kolektoriai; PVT — hibridiniai moduliai.

| sistema tiekiama saulés Siluminé energija Qsol.

1 lentelé. | sistema tiekiama saulés $iluminé energija

Qsot, MWh
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y/ PVT P V PVT P V PVT P \Y/ PVT
20-50 29,57 33,22 | 18,22 | 28,40 32,54 | 16,93 | 27,96 32,04 | 16,28 | 29,02 32,75 | 17,28
20-75 29,57 33,22 | 18,22 | 28,43 32,59 | 16,95 | 27,98 32,10 | 16,28 | 28,99 32,72 | 17,25
20-100 | 29,57 33,22 | 18,22 | 28,70 32,65 | 17,14 | 28,19 32,23 | 16,49 | 29,00 32,72 | 17,29
40-50 59,57 66,26 | 35,31 | 58,23 65,16 | 32,97 | 54,84 62,98 | 28,79 | 56,86 63,63 | 31,44
40-75 | 59,58 | 66,26 | 35,31 | 58,23 | 65,22 | 33,08 | 55,15 | 63,00 | 29,13 | 57,12 | 63,85 | 31,78
40-100 | 59,58 66,26 | 35,31 | 57,39 64,95 | 33,23 | 54,14 62,40 | 29,21 | 57,30 64,01 | 32,02
60-50 89,28 99,01 | 52,64 | 86,11 97,11 | 48,21 | 78,50 91,94 | 40,56 | 81,99 92,72 | 43,61
60-75 | 89,28 | 99,04 | 52,67 | 84,65 | 97,86 | 48,06 | 78,18 | 92,04 | 41,02 | 83,41 | 93,25 | 44,83
60-100 | 89,29 99,06 | 52,67 | 84,88 97,94 | 48,27 | 78,79 92,47 | 41,66 | 84,13 93,83 | 45,59
80-50 | 117,28 | 130,08 | 68,44 | 112,59 | 128,86 | 64,31 | 98,32 | 107,83 | 51,47 | 102,06 | 112,99 | 54,05
80-75 | 117,53 | 130,62 | 68,80 | 113,11 | 129,20 | 64,80 | 102,50 | 119,53 | 53,26 | 107,28 | 121,33 | 56,22
80-100 | 117,68 | 130,98 | 69,05 | 113,58 | 129,81 | 65,25 | 104,70 | 120,76 | 54,80 | 108,43 | 122,11 | 57,34
100-50 | 144,39 | 160,37 | 81,74 | 140,63 | 159,38 | 77,24 | 121,04 | 112,42 | 60,43 | 117,42 | 112,78 | 63,31
100-75 | 144,39 | 161,28 | 82,65 | 141,16 | 159,86 | 77,85 | 126,18 | 130,76 | 62,76 | 127,43 | 129,60 | 66,01
100-100 | 145,80 | 162,00 | 83,28 | 141,52 | 160,58 | 78,83 | 128,02 | 103,43 | 63,78 | 131,70 | 148,33 | 67,31

I sistemg tiekiama kity Saltiniy Siluminé energija Qaux.

2 lentelé. | sistema tiekiama kity Saltiniy Siluminé energija
Qaux, MWh
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P V PVT P \Y PVT P V PVT P V PVT
20-50 | 2316,6 | 2314,6 | 2316,7 | 2321,3 | 2319,0 | 2317,3 | 2330,2 | 2325,6 | 2326,4 | 2329,2 | 2326,9 | 2326,9
20-75 2317,7 | 2316,1 | 2317,0 | 23215 | 2319,0 | 2316,9 | 2333,0 | 2327,5 | 2329,4 | 2333,1 | 2329,5 | 2331,0
20-100 | 23184 | 2316,9 | 2317,2 | 23215 | 23185 | 2316,3 | 23355 | 2329,1 | 2331,7 | 23357 | 23327 | 23335
40-50 | 2309,5 | 2306,8 | 2314,0 | 2314,4 | 2310,3 | 2314,2 | 23251 | 2313,8 | 2328,9 | 2323,7 | 2316,8 | 2328,9
40-75 | 2310,6 | 2307,8 | 2314,1 | 2313,9 | 2310,0 | 23136 | 23285 | 2317,0 | 2331,5 | 2327,6 | 2321,8 | 23319
40-100 | 2311,1 | 23084 | 2314,0 | 2314,3 | 23083 | 2314,1 | 23232 | 2313,0 | 23259 | 2321,1 | 23154 | 2325,0
60-50 | 2297,0 | 2292,1 | 2309,6 | 22996 | 22959 | 2310,5 | 2311,0 | 2298,8 | 2327,0 | 2311,9 | 23045 | 2327,6
60-75 | 2297,7 | 2292,9 | 2309,8 | 2302,0 | 2294,6 | 2309,8 | 2307,4 | 2296,4 | 2319,0 | 23056 | 2297,7 | 2319,2
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1 priedas

2 lentelés tgsinys

60-100 | 2298,3 | 2293,6 | 2309,9 | 2302,6 | 22959 | 2310,0 | 2306,4 | 2296,5 | 2315,2 | 2304,5 | 2297,2 | 23151

80-50 | 22834 | 2276,4 | 2304,2 | 2284,2 | 2276,4 | 2304,9 | 2288,0 | 2249,8 | 23159 | 2282,1 | 2264,1 | 23159

80-75 | 22853 | 2278,8 | 2304,9 | 22859 | 22789 | 23056 | 22925 | 22784 | 23115 | 22908 | 22822 | 23117

80-100 | 2286,5 | 2280,2 | 23054 | 2287,2 | 2279,8 | 23055 | 22953 | 2277,0 | 2310,6 | 2293,3 | 2284,3 | 2311,5

100-50 | 2268,3 | 2260,6 | 2299,5 | 2265,1 | 2258,0 | 2299,7 | 2268,3 | 2182,6 | 2308,1 | 22556 | 2197,4 | 2308,7

100-75 | 2268,3 | 2265,0 | 2300,6 | 2268,9 | 2261,9 | 2300,9 | 2276,8 | 2220,2 | 2308,6 | 2269,8 | 2231,7 | 2308,2

100-100 | 2275,0 | 2267,6 | 23013 | 2272,2 | 2264,2 | 23015 | 22823 | 21475 | 23079 | 22817 | 2267,6 | 23084

Saulés Silumos dalis bendrame Silumos energijos poreikyje SFn.

3 lentelé. Saulés Silumos dalis bendrame $ilumos energijos poreikyje

SFn, %

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \% PVT P \% PVT P \% PVT P \% PVT

20-50 | 1,260 | 1,415 | 0,780 | 1,209 | 1,384 | 0,725 | 1,186 | 1,359 | 0,695 | 1,230 | 1,388 | 0,737

20-75 | 1,260 | 1,414 | 0,780 | 1,210 | 1,386 | 0,726 | 1,185 | 1,360 | 0,694 | 1,227 | 1,385 | 0,734

20-100 | 1,260 | 1,413 | 0,780 | 1,221 | 1,389 | 0,734 | 1,192 | 1,365 | 0,702 | 1,226 | 1,383 | 0,735

40-50 | 2,515 | 2,792 | 1,503 | 2,454 | 2,743 | 1,405 | 2,304 | 2,650 | 1,221 | 2,388 | 2,673 | 1,332

40-75 | 2,514 | 2,791 | 1,503 | 2,455 | 2,746 | 1,410 | 2,314 | 2,647 | 1,234 | 2,395 | 2,676 | 1,344

40-100 | 2,513 | 2,790 | 1,503 | 2,420 | 2,737 | 1,416 | 2,277 | 2,627 | 1,240 | 2,409 | 2,690 | 1,358

60-50 | 3,741 | 4,141 | 2,228 | 3,610 | 4,058 | 2,044 | 3,285 | 3,845 | 1,713 | 3,425 | 3,868 | 1,839

60-75 | 3,740 | 4,141 | 2,229 | 3,547 | 4,090 | 2,038 | 3,277 | 3,853 | 1,738 | 3,491 | 3,900 | 1,896

60-100 | 3,740 | 4,140 | 2,229 | 3,555 | 4,091 | 2,047 | 3,303 | 3,871 | 1,767 | 3,522 | 3,924 | 1,931

80-50 | 4,885 | 5,405 | 2,885 | 4,697 | 5,358 | 2,714 | 4120 | 4,574 | 2,174 | 4,281 | 4,754 | 2,281

80-75 | 4,891 | 5,421 | 2,898 | 4,715 | 5,365 | 2,734 | 4,280 | 4,985 | 2,252 | 4,474 | 5,048 | 2,374

80-100 | 4,895 | 5,432 | 2,908 | 4,731 | 5,387 | 2,752 | 4,362 | 5,037 | 2,317 | 4,515 | 5,074 | 2,420

100-50 | 5,985 | 6,624 | 3,433 | 5,846 | 6,593 | 3,250 | 5,066 | 4,899 | 2,551 | 4,948 | 4,882 | 2,669

100-75 | 5,985 | 6,647 | 3,468 | 5,857 | 6,601 | 3,272 | 5,251 | 5,562 | 2,647 | 5,316 | 5,489 | 2,780

100-100 | 6,023 | 6,668 | 3,492 | 5,863 | 6,623 | 3,311 | 5,311 | 4,595 | 2,689 | 5,457 | 6,140 | 2,833

Visas gamtiniy dujy sunaudojimas Egas (atitinka kity Saltiniy energijos sunaudojima Eaux).

4 lentelé. Visas gamtiniy dujy sunaudojimas

Eges, MWh

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT

20-50 | 2577,5 | 2575,4 | 2577,7 | 2582,7 | 2580,3 | 2578,4 | 25925 | 2587,4 | 2588,4 | 2591,4 | 2588,9 | 2588,9

20-75 | 2578,8 | 2577,0 | 2578,1 | 2583,0 | 2580,3 | 2577,9 | 25955 | 2589,5 | 2591,6 | 2595,7 | 2591,8 | 2593,3

20-100 | 2579,6 | 25779 | 2578,2 | 2583,0 | 2579,7 | 2577,3 | 2598,4 | 2591,3 | 2594,1 | 25985 | 2595,3 | 2596,1

40-50 | 2569,7 | 2566,7 | 2574,7 | 25752 | 2570,7 | 2574,9 | 2586,8 | 2574,3 | 2591,0 | 25853 | 2577,6 | 2591,0

40-75 | 2570,9 | 2567,9 | 2574,8 | 2574,6 | 2570,3 | 2574,3 | 2590,5 | 2577,9 | 2593,9 | 2589,6 | 2583,3 | 2594,4

40-100 | 25715 | 2568,5 | 2574,8 | 2575,0 | 2568,4 | 2574,8 | 2584,7 | 25735 | 2587,8 | 2582,4 | 2576,2 | 2586,8

60-50 | 2555,8 | 2550,5 | 2569,9 | 2558,8 | 2554,7 | 25709 | 2571,1 | 2557,8 | 2589,0 | 2572,1 | 2564,1 | 2589,7

60-75 | 2556,6 | 25514 | 2570,1 | 2561,4 | 2553,3 | 2570,1 | 2567,3 | 2555,1 | 2580,2 | 2565,2 | 2556,6 | 2580,3

60-100 | 2557,3 | 2552,1 | 2570,2 | 2562,1 | 2554,7 | 2570,3 | 2566,2 | 2555,3 | 2576,0 | 2564,1 | 2556,1 | 2575,8
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4 lentelés tgsinys

1 priedas

80-50 | 2540,8 | 2533,1 | 2564,0 | 2541,7 | 2533,1 | 2564,7 | 2545,7 | 2503,2 | 2576,7 | 2539,2 | 2519,1 | 2576,7
80-75 | 2543,0 | 25358 | 2564,7 | 2543,6 | 25359 | 25654 | 2550,7 | 25353 | 25719 | 2549,0 | 2539,4 | 2572,1
80-100 | 2544,2 | 2537,3 | 2565,3 | 25450 | 2536,9 | 25654 | 2554,0 | 2533,6 | 2571,0 | 2551,7 | 2541,7 | 25718
100-50 | 2524,1 | 2515,6 | 2558,7 | 2520,5 | 2512,7 | 2559,0 | 2523,9 | 2428,5 | 2568,1 | 2509,7 | 24449 | 2568,7
100-75 | 2524,1 | 2520,4 | 2559,9 | 2524,7 | 2517,0 | 2560,3 | 2533,4 | 2470,5 | 2568,7 | 2525,6 | 2483,2 | 2568,3
100-100 | 25315 | 2523,3 | 2560,7 | 2528,4 | 2519,5 | 2561,0 | 2539,5 | 2389,5 | 2568,0 | 2538,8 | 2523,3 | 2568,5

Visy sunaudoty gamtiniy dujy ir i sistema tiekiamos kity Saltiniy Siluminés energijos santykis

Egas/ Qaux-

5 lentelé. Visy sunaudoty gamtiniy dujy ir j sistema tickiamos kity Saltiniy Siluminés energijos santykis

Egas/Qaux

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
20-50 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126
20-75 | 1,126 | 1,127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1125 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1125 | 1,1126 | 1,1126
20-100 | 1,1126 | 1,1127 | 1,127 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1125 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1125 | 1,1125 | 1,1125
40-50 | 1,1127 | 1,1127 | 1,127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,125 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1125 | 1,1126 | 1,1125
40-75 | 1,1127 | 1,1127 | 1,127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126
40-100 | 1,127 | 1,127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126
60-50 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1126
60-75 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,127 | 1,126 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1126
60-100 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126
80-50 | 1,1127 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1126 | 1,127 | 1,1126 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1126
80-75 | 1,1127 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127
80-100 | 1,1127 | 1,1128 | 1,127 | 1,1127 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127
100-50 | 1,1128 | 1,128 | 1,1127 | 1,128 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1126
100-75 | 1,1128 | 1,128 | 1,1127 | 1,128 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127
100-100 | 1,1128 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1128 | 1,1128 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127 | 1,1127

Apytikslis saulés energija pakei¢iamas sunaudojamos pirminés energijos Kiekis Qsor'Egas/Qaux.

6 lentelé. Apytikslis saulés energija pakei¢iamas sunaudojamos pirminés energijos Kiekis

Qsol'Egas/Qaux, MWh

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y PVT P \Y/ PVT P \Y/ PVT P \Y/ PVT
20-50 | 32,90 36,96 | 20,27 | 31,60 36,20 | 18,84 | 31,11 35,65 | 18,11 | 32,28 36,43 | 19,22
20-75 | 32,90 | 36,96 | 20,27 | 31,64 | 36,27 | 18,86 | 31,13 | 35,71 | 18,11 | 32,25 | 36,40 | 19,19
20-100 | 32,90 | 36,96 | 20,28 | 31,94 | 36,33 | 19,07 | 31,36 | 35,86 | 18,35 | 32,26 | 36,40 | 19,23
40-50 | 66,28 73,73 | 39,28 | 64,78 72,51 | 36,69 | 61,01 70,07 | 32,03 | 63,26 70,79 | 34,98
40-75 | 66,29 | 73,73 | 39,29 | 64,79 | 72,57 | 36,81 | 61,35 | 70,09 | 32,41 | 63,55 | 71,04 | 35,35
40-100 | 66,29 73,73 | 39,29 | 63,85 72,27 | 36,97 | 60,23 69,42 | 32,50 | 63,75 71,22 | 35,62
60-50 | 99,34 | 110,17 | 58,57 | 95,82 | 108,06 | 53,65 | 87,33 | 102,29 | 45,13 | 91,22 | 103,16 | 48,52
60-75 | 99,35 | 110,20 | 58,60 | 94,19 | 108,89 | 53,47 | 86,98 | 102,41 | 45,64 | 92,80 | 103,76 | 49,88

90




6 lentelés tesinys

1 priedas

60-100 | 99,35 | 110,22 | 58,61 | 94,44 | 108,98 | 53,71 | 87,66 | 102,89 | 46,35 | 93,60 | 104,41 | 50,73
80-50 | 130,50 | 144,75 | 76,16 | 125,28 | 143,39 | 71,56 | 109,40 | 119,98 | 57,27 | 113,56 | 125,72 | 60,14
80-75 | 130,78 | 145,35 | 76,55 | 125,86 | 143,76 | 72,10 | 114,05 | 133,01 | 59,26 | 119,37 | 135,00 | 62,56
80-100 | 130,95 | 145,75 | 76,83 | 126,38 | 144,44 | 72,61 | 116,49 | 134,38 | 60,97 | 120,64 | 135,87 | 63,80
100-50 | 160,67 | 178,45 | 90,95 | 156,49 | 177,36 | 85,95 | 134,68 | 125,09 | 67,23 | 130,65 | 125,49 | 70,44
100-75 | 160,67 | 179,47 | 91,97 | 157,08 | 177,89 | 86,62 | 140,39 | 145,50 | 69,83 | 141,79 | 144,21 | 73,44
100-100 | 162,24 | 180,27 | 92,66 | 157,47 | 178,69 | 87,71 | 142,45 | 115,09 | 70,97 | 146,54 | 165,05 | 74,90
Visa sunaudojama Siluminé energija Quse.
7 lentelé. Visa sunaudojama Siluminé energija
Quse, MWh

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
20-50 | 2346,3 | 2348,0 | 23350 | 2349,7 | 2351,7 | 23343 | 2358,2 | 2357,7 | 2342,8 | 23584 | 2359,8 | 2344,3
20-75 | 23475 | 2349,5 | 23354 | 2350,0 | 2351,7 | 2334,0 | 2361,1 | 2359,7 | 23459 | 2362,3 | 2362,4 | 2348,4
20-100 | 2348,2 | 2350,3 | 23356 | 23504 | 2351,3 | 2333,7 | 2363,9 | 23615 | 23484 | 23650 | 23657 | 2351,1
40-50 | 2369,3 | 2373,2 | 23495 | 2372,8 | 23756 | 2347,3 | 2380,0 | 2376,8 | 2357,9 | 2380,7 | 2380,5 | 2360,5
40-75 | 2370,4 | 2374,4 | 23497 | 2372,3 | 23754 | 2347,0 | 2383,7 | 2380,1 | 2360,8 | 2384,9 | 23859 | 2364,0
40-100 | 2371,1 | 23750 | 2349,7 | 2372,0 | 23735 | 2347,6 | 2377,5 | 23755 | 23554 | 2378,6 | 2379,7 | 2357,4
60-50 | 2386,5 | 2391,4 | 2362,6 | 23859 | 2393,2 | 23589 | 23894 | 2390,7 | 2367,7 | 2393,9 | 2397,3 | 2371,4
60-75 | 2387,3 | 2392,3 | 2362,8 | 2386,9 | 2392,8 | 23582 | 23857 | 2388,4 | 2360,3 | 2389,1 | 2391,0 | 2364,3
60-100 | 2388,1 | 2393,1 | 2363,1 | 2387,8 | 23942 | 2358,6 | 23854 | 2389,0 | 2357,2 | 2388,8 | 2391,2 | 2361,0
80-50 | 2401,0 | 2406,8 | 2373,0 | 2397,0 | 24055 | 23695 | 2386,2 | 2357,0 | 2367,6 | 2384,1 | 2376,6 | 2370,1
80-75 | 24033 | 2409,8 | 23742 | 2399,3 | 2408,3 | 2370,8 | 23950 | 2397,8 | 23650 | 2398,2 | 2403,4 | 2368,2
80-100 | 2404,7 | 2411,6 | 23750 | 2401,2 | 2410,0 | 2371,3 | 2400,1 | 2397,7 | 23658 | 2401,8 | 24064 | 23692
100-50 | 2413,0 | 2421,2 | 23816 | 24059 | 2417,6 | 2377,3 | 2389,2 | 2293,5 | 2368,7 | 2372,7 | 2308,7 | 2372,2
100-75 | 2413,0 | 2426,6 | 23838 | 2410,4 | 2422,0 | 23792 | 2402,9 | 2350,0 | 23716 | 2397,1 | 2360,3 | 23745
100-100 | 2421,3 | 2430,0 | 2385,2 | 24141 | 24252 | 2380,9 | 2410,3 | 22483 | 2372,1 | 2413,4 | 24158 | 2376,1

Siluminés energijos trikumas Qef.
8 lentelé. Siluminés energijos tritkumas
Quer, MW

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
P \/ PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
20-50 | 70,090 | 65,179 | 74,052 | 68,026 | 66,476 | 71,449 | 74,507 | 74,662 | 79,744 | 75277 | 70262 | 81,939
20-75 | 69,330 | 64,275 | 73,473 | 66,869 | 65,097 | 70,752 | 80,270 | 78,410 | 83,413 | 79,669 | 76,195 | 84,229
20-100 | 68,740 | 63,646 | 73,047 | 65,345 | 66,341 | 71,043 | 80,888 | 78,573 | 85,965 | 81,994 | 76,817 | 87,987
40-50 | 58,529 | 53,656 | 64,883 | 57,191 | 55,129 | 63,719 | 78,578 | 70,911 | 81,742 | 72,122 | 67,613 | 81,967
40-75 | 57,755 | 53,007 | 64,363 | 56,725 | 54,304 | 63,710 | 61,179 | 57,143 | 64,548 | 54,916 | 51,752 | 63,466
40-100 | 57,307 | 52,585 | 64,055 | 64,217 | 57,027 | 68,143 | 70,358 | 61,385 | 70,909 | 54,584 | 50,313 | 63,701
60-50 | 51,404 | 47,829 | 58,820 | 50,284 | 47,980 | 58,738 | 55,961 | 48,080 | 60,269 | 53,318 | 48,647 | 61,212
60-75 | 50,588 | 47,154 | 58,386 | 62,498 | 48,881 | 61,031 | 71,335 | 55,163 | 68,216 | 53,366 | 48,728 | 63,752
60-100 | 49,955 | 46,593 | 58,064 | 61,199 | 48,289 | 60,496 | 68,919 | 50,796 | 66,727 | 50,597 | 45947 | 62,770
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8 lentelés tesinys

1 priedas

80-50 | 45,524 | 43,020 | 55,434 | 52,395 | 44,413 | 56,740 | 64,903 | 81,602 | 61,301 | 59,321 | 64,503 | 59,940
80-75 | 44,277 | 41,720 | 54,309 | 50,305 | 43595 | 55,675 | 58,115 | 44,495 | 61,668 | 48,208 | 42,414 | 59,916
80-100 | 43,495 | 41,060 | 53,580 | 51,366 | 44,409 | 54,750 | 56,424 | 44,174 | 61,106 | 47,241 | 42,105 | 60,347
100-50 | 41,591 | 40,060 | 52,744 | 44,550 | 40,884 | 54,083 | 61,800 | 130,271 | 61,813 | 72,204 | 121,348 | 60,421
100-75 | 41,591 | 38,068 | 51,546 | 42,980 | 39,972 | 53,012 | 52,738 | 84,651 | 59,294 | 54,348 | 82,732 | 58,243
100-100 | 39,034 | 36,885 | 50,720 | 42,082 | 38,860 | 51,342 | 46,708 | 165,686 | 57,018 | 43,776 | 40,484 | 57,568
Visa reikalaujama Siluminé energija Qdem=Quse+Qdef.
9 lentelé. Visa reikalaujama Siluminé energija
Qdem, MWh

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P Vv PVT P Vv PVT P \Y PVT P Vv PVT
20-50 | 24164 | 2413,1 | 2409,1 | 2417,8 | 2418,1 | 24058 | 24327 | 2432,3 | 24226 | 2433,6 | 2430,0 | 2426,3
20-75 | 2416,8 | 2413,8 | 2408,9 | 2416,9 | 2416,8 | 2404,7 | 24413 | 2438,1 | 2429,3 | 2442,0 | 2438,6 | 24326
20-100 | 2417,0 | 2414,0 | 24087 | 24157 | 2417,7 | 24047 | 2444,8 | 24401 | 24344 | 2447,0 | 24425 | 2439,1
40-50 | 2427,8 | 2426,9 | 24144 | 2430,0 | 2430,8 | 2411,0 | 2458,6 | 2447,7 | 24396 | 2452,9 | 24481 | 24425
40-75 | 24282 | 2427,4 | 24141 | 2429,0 | 2429,7 | 2410,7 | 24449 | 2437,2 | 24254 | 24398 | 2437,6 | 2427,4
40-100 | 2428,4 | 24276 | 24138 | 24362 | 24305 | 24158 | 2447,9 | 24369 | 2426,3 | 2433,2 | 24300 | 2421,1
60-50 | 24379 | 24392 | 24214 | 2436,2 | 2441,2 | 2417,7 | 24454 | 2438,8 | 24280 | 24472 | 24459 | 2432,7
60-75 | 24379 | 24395 | 24212 | 24494 | 2441,6 | 24192 | 2457,0 | 2443,6 | 24285 | 24425 | 2439,8 | 2428,0
60-100 | 2438,0 | 2439,7 | 2421,1 | 2449,0 | 24425 | 2419,1 | 24543 | 24398 | 2423,9 | 24394 | 2437,1 | 24238
80-50 | 24465 | 2449,8 | 2428,5 | 24494 | 24499 | 2426,3 | 2451,1 | 2438,6 | 2428,9 | 24434 | 2441,1 | 2430,1
80-75 | 24475 | 24515 | 24285 | 2449,6 | 2451,9 | 24264 | 24531 | 2442,3 | 24266 | 24464 | 24459 | 24281
80-100 | 2448,2 | 2452,7 | 2428,6 | 2452,6 | 24544 | 2426,0 | 2456,5 | 24418 | 2426,9 | 2449,1 | 24485 | 24295
100-50 | 2454,6 | 2461,3 | 24344 | 24505 | 2458,4 | 24314 | 24510 | 2423,8 | 24305 | 24449 | 2430,1 | 24326
100-75 | 2454,6 | 2464,7 | 24353 | 24534 | 2462,0 | 2432,2 | 24557 | 2434,7 | 2430,9 | 24515 | 2443,1 | 24328
100-100 | 2460,4 | 24669 | 24359 | 24562 | 2464,0 | 2432,3 | 2457,0 | 24140 | 2429,1 | 2457,2 | 24563 | 2433,7

Visa sunaudojama elektros energija Ecs (atitinka siurbliy elektros energijos sunaudojimg Epar).

10 lentelé. Visa sunaudojama elektros energija

Ecs, KWh

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P Vv PVT P Vv PVT P Vv PVT P Vv PVT
20-50 | 273,0 | 269,0 | 241,0 | 156,0 | 171,0 | 146,0 | 233,0 | 253,0 | 215,0 | 345,0 | 357,0 | 305,0
20-75 | 273,0 | 269,0 | 241,0 | 156,0 | 174,0 | 147,0 | 232,0 | 262,0 | 219,0 | 345,0 | 358,0 | 306,0
20-100 | 273,0 | 269,0 | 241,0 | 160,0 | 182,0 | 151,0 | 245,0 | 289,0 | 235,0 | 356,0 | 368,0 | 318,0
40-50 | 278,0 | 276,0 | 245,0 | 140,0 | 163,0 | 131,0 | 214,0 | 294,0 | 212,0 | 356,0 | 381,0 | 311,0
40-75 | 278,0 | 276,0 | 245,0 | 140,0 | 163,0 | 131,0 | 225,0 | 299,0 | 221,0 | 365,0 | 388,0 | 321,0
40-100 | 278,0 | 276,0 | 245,0 | 112,0 | 149,0 | 110,0 | 193,0 | 251,0 | 197,0 | 369,0 | 389,0 | 326,0
60-50 | 282,0 | 282,0 | 249,0 | 148,0 | 178,0 | 137,0 | 241,0 | 343,0 | 226,0 | 361,0 | 403,0 | 312,0
60-75 | 282,0 | 282,0 | 249,0 | 97,3 | 154,0 | 126,0 | 196,0 | 276,0 | 215,0 | 370,0 | 405,0 | 321,0
60-100 | 282,0 | 283,0 | 249,0 | 99,3 | 156,0 | 127,0 | 200,0 | 280,0 | 219,0 | 374,0 | 404,0 | 326,0
80-50 | 285,0 | 279,0 | 248,0 | 124,0 | 161,0 | 130,0 | 204,0 | 262,0 | 212,0 | 355,0 | 391,0 | 310,0
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10 lentelés tesinys

1 priedas

80-75 | 285,0 | 283,0 | 249,0 | 128,0 | 165,0 | 131,0 | 220,0 | 301,0 | 220,0 | 371,0 | 419,0 | 319,0
80-100 | 285,0 | 284,0 | 251,0 | 128,0 | 184,0 | 140,0 | 232,0 | 354,0 | 240,0 | 374,0 | 414,0 | 323,0
100-50 | 286,0 | 290,0 | 247,0 | 144,0 | 173,0 | 132,0 | 230,0 | 233,0 | 217,0 | 344,0 | 325,0 | 311,0
100-75 | 286,0 | 292,0 | 248,0 | 147,0 | 177,0 | 133,0 | 239,0 | 277,0 | 222,0 | 363,0 | 374,0 | 317,0
100-100 | 286,0 | 292,0 | 249,0 | 154,0 | 206,0 | 148,0 | 262,0 | 346,0 | 242,0 | 371,0 | 421,0 | 318,0
Santykiné siurbliy sunaudojama elektros energija Epar/Qsol.
11 lentelé. Santykiné siurbliy sunaudojama elektros energija
Epar/ Qsol, KWhe/ MWhg

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \YJ PVT P \Y PVT P \Y PVT P V PVT
20-50 | 9,232 | 8,099 | 13,226 | 5,492 | 5,256 | 8,622 | 8,332 | 7,896 | 13,210 | 11,890 | 10,902 | 17,654
20-75 | 9,232 | 8,098 | 13,226 | 5,486 | 5,338 | 8,675 | 8,292 | 8,162 | 13,456 | 11,901 | 10,942 | 17,742
20-100 | 9,231 | 8,099 | 13,225 | 5,574 | 5,574 | 8,811 | 8,692 | 8,966 | 14,251 | 12,276 | 11,248 | 18,393
40-50 | 4,667 | 4,165 | 6,939 | 2,404 | 2,501 | 3,973 | 3,902 | 4,669 | 7,365 | 6,261 | 5,988 | 9,892
40-75 | 4,666 | 4,165 | 6,939 | 2,404 | 2,499 | 3,960 | 4,080 | 4,746 | 7,587 | 6,390 | 6,077 | 10,101
40-100 | 4,666 | 4,165 | 6,938 | 1,952 | 2,294 | 3,311 | 3,565 | 4,023 | 6,744 | 6,440 | 6,077 | 10,183
60-50 | 3,159 | 2,848 | 4,730 | 1,719 | 1,833 | 2,841 | 3,070 | 3,731 | 5,572 | 4,403 | 4,347 | 7,155
60-75 | 3,158 | 2,847 | 4,728 | 1,149 | 1,574 | 2,622 | 2,507 | 2,999 | 5,242 | 4,436 | 4,343 | 7,161
60-100 | 3,158 | 2,857 | 4,727 | 1,170 | 1,593 | 2,631 | 2,539 | 3,028 | 5,257 | 4,446 | 4,306 | 7,150
80-50 | 2,430 | 2,145 | 3,624 | 1,101 | 1,249 | 2,021 | 2,075 | 2,430 | 4,119 | 3,478 | 3,460 | 5,735
80-75 | 2,425 | 2,167 | 3,619 | 1,132 | 1,277 | 2,022 | 2,146 | 2,518 | 4,131 | 3,458 | 3,453 | 5,674
80-100 | 2,422 | 2,168 | 3,635 | 1,127 | 1,417 | 2,145 | 2,216 | 2,931 | 4,380 | 3,449 | 3,391 | 5,633
100-50 | 1,981 | 1,808 | 3,022 | 1,024 | 1,085 | 1,709 | 1,900 | 2,073 | 3,591 | 2,930 | 2,882 | 4,913
100-75 | 1,981 | 1,811 | 3,001 | 1,041 | 1,107 | 1,709 | 1,894 | 2,118 | 3,537 | 2,849 | 2,886 | 4,803
100-100 | 1,962 | 1,803 | 2,990 | 1,088 | 1,283 | 1,878 | 2,047 | 3,345 | 3,794 | 2,817 | 2,838 | 4,724

Pirminés energijos faktorius eP=(Eaux*Epar)/Quse.
12 lentelé. Pirminés energijos faktorius
eP

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y PVT P \Y PVT P \ PVT P A PVT
20-50 | 1,099 | 1,097 | 1,104 | 1,099 | 1,097 | 1,105 | 1,099 | 1,098 | 1,105 | 1,099 | 1,097 | 1,104
20-75 | 1,099 | 1,097 | 1,104 | 1,099 | 1,097 | 1,105 | 1,099 | 1,097 | 1,105 | 1,099 | 1,097 | 1,104
20-100 | 1,099 | 1,097 | 1,104 | 1,099 | 1,097 | 1,104 | 1,099 | 1,097 | 1,105 | 1,099 | 1,097 | 1,104
40-50 | 1,085 | 1,082 | 1,096 | 1,085 | 1,082 | 1,097 | 1,087 | 1,083 | 1,099 | 1,086 | 1,083 | 1,098
40-75 | 1,085 | 1,082 | 1,096 | 1,085 | 1,082 | 1,097 | 1,087 | 1,083 | 1,099 | 1,086 | 1,083 | 1,098
40-100 | 1,085 | 1,082 | 1,096 | 1,086 | 1,082 | 1,097 | 1,087 | 1,083 | 1,099 | 1,086 | 1,083 | 1,097
60-50 | 1,071 | 1,067 | 1,088 | 1,073 | 1,068 | 1,090 | 1,076 | 1,070 | 1,094 | 1,075 | 1,070 | 1,092
60-75 | 1,071 | 1,067 | 1,088 | 1,073 | 1,067 | 1,090 | 1,076 | 1,070 | 1,093 | 1,074 | 1,069 | 1,092
60-100 | 1,071 | 1,067 | 1,088 | 1,073 | 1,067 | 1,090 | 1,076 | 1,070 | 1,093 | 1,074 | 1,069 | 1,091
80-50 | 1,058 | 1,053 | 1,081 | 1,060 | 1,053 | 1,082 | 1,067 | 1,062 | 1,088 | 1,065 | 1,060 | 1,087
80-75 | 1,058 | 1,052 | 1,080 | 1,060 | 1,053 | 1,082 | 1,065 | 1,057 | 1,088 | 1,063 | 1,057 | 1,086
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12 lentelés tesinys

80-100 | 1,058 | 1,052 | 1,080 | 1,060 | 1,053 | 1,082 | 1,064 | 1,057 | 1,087 | 1,063 | 1,056 | 1,086

100-50 | 1,046 | 1,039 | 1,074 | 1,048 | 1,039 | 1,076 | 1,056 | 1,059 | 1,084 | 1,058 | 1,059 | 1,083

100-75 | 1,046 | 1,039 | 1,074 | 1,048 | 1,039 | 1,076 | 1,054 | 1,051 | 1,083 | 1,054 | 1,052 | 1,082

100-100 | 1,046 | 1,039 | 1,074 | 1,047 | 1,039 | 1,076 | 1,054 | 1,063 | 1,083 | 1,052 | 1,045 | 1,081

Hibridiniy moduliy pagaminama elektros energija Eocs, sunaudojama siurbliy.

13 lentelé. Hibridiniy moduliy pagaminama elektros energija

K-S Eocs, KWh
Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
23-50 225,00 129,00 174,00 268,00
23-75 225,00 129,00 177,00 271,00
23-100 225,00 130,00 182,00 275,00
45-50 231,00 122,00 175,00 275,00
45-75 231,00 122,00 175,00 276,00
45-100 231,00 105,00 152,00 276,00
68-50 235,00 126,00 180,00 270,00
68-75 235,00 119,00 167,00 272,00
68-100 235,00 119,00 168,00 274,00
91-50 237,00 122,00 169,00 266,00
91-75 238,00 122,00 171,00 268,00
91-100 238,00 127,00 181,00 270,00
113-50 236,00 124,00 170,00 263,00
113-75 237,00 124,00 171,00 265,00
113-100 238,00 130,00 183,00 266,00

Likusi, i$ tinklo jimama elektros energijos dalis Efeg.

14 lentelé. Likusi, i$ tinklo jimama elektros energijos dalis

K-S Efeg, KWh
Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
23-50 15,20 17,50 40,70 36,90
23-75 15,20 17,80 41,50 35,50
23-100 15,20 21,30 52,80 42,80
45-50 14,30 8,80 37,00 36,60
45-75 14,40 9,00 46,10 45,40
45-100 14,40 4,20 45,20 49,50
68-50 14,00 10,40 46,60 41,90
68-75 14,30 7,10 47,90 49,30
68-100 14,30 7,30 51,20 52,30
91-50 11,80 7,80 42,80 43,60
91-75 11,80 8,70 49,90 50,90
91-100 12,30 13,30 58,30 52,90
113-50 11,50 8,60 47,30 47,90
113-75 11,10 9,20 51,50 52,20
113-100 10,80 17,50 59,10 52,00
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1 priedas

Hibridiniy moduliy visa pagaminama nuolatinés srovés elektros energija Qinv.

15 lentelé. Hibridiniy moduliy visa pagaminama nuolatinés srovés elektros energija

K_S Qinv, MWh
Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
23-50 5,398 5,352 5,325 5,375
23-75 5,398 5,356 5,333 5,376
23-100 5,398 5,365 5,342 5,377
45-50 10,541 10,403 10,298 10,453
45-75 10,541 10,421 10,330 10,470
45-100 10,541 10,468 10,393 10,479
68-50 16,011 15,774 15,612 15,796
68-75 16,012 15,784 15,680 15,857
68-100 16,012 15,798 15,710 15,885
91-50 21,396 21,185 20,938 21,055
91-75 21,419 21,242 21,036 21,161
91-100 21,426 21,235 21,071 21,204
113-50 26,503 26,298 25,995 26,105
113-75 26,576 26,365 26,109 26,233
113-100 26,607 26,362 26,118 26,289
I elektros tinklg tiekiama elektros energija Eteg.
16 lentelé. | elektros tinklg tiekiama elektros energija
K_S Eteg, MWh
Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
23-50 5,173 5,223 5,150 5,107
23-75 5,173 5,227 5,156 5,105
23-100 5,173 5,235 5,161 5,102
45-50 10,310 10,281 10,122 10,179
45-75 10,310 10,298 10,155 10,194
45-100 10,310 10,362 10,242 10,202
68-50 15,776 15,648 15,432 15,526
68-75 15,777 15,665 15,513 15,585
68-100 15,777 15,679 15,542 15,612
91-50 21,159 21,064 20,769 20,789
91-75 21,181 21,119 20,865 20,893
91-100 21,188 21,108 20,889 20,934
113-50 26,267 26,174 25,826 25,842
113-75 26,339 26,241 25,938 25,969
113-100 26,369 26,232 25,935 26,023
Toliau ekonominiai dydziai. Sistemy komponenty kainos.
17 lentelé. Sistemy komponenty kainos
Sistemy komponenty kainos
Kolektoriy kiekis, vnt 20 40 60 80 100
PVT moduliy kiekis, vnt 23 45 68 91 113
Sistemos dalis Kaina, Eur
Ploksteliniy kolektoriy laqkas (jskaitant rémus ir 8660.00 | 17320,00 | 25980,00 | 34640,00 | 43300,00
montavimg)
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1 priedas

Vakuuminiy vamzdziy kolektoriy laukas

L i ) . 10820,00 | 21640,00 | 32460,00 | 43280,00 | 54100,00
(jskaitant rémus ir montavima)
PVT moduliy laukas (jskaitant rémus ir 18871,50 | 36922,50 | 55794,00 | 74665,50 | 92716,50
montavima)
Vamzdynai (kolektoriy lauko) 805,17 | 1610,33 | 241550 | 3220,66 | 4025,83
PVT Vamzdynai (kolektoriy lauko) 925,94 1811,62 | 2737,56 | 3663,50 | 4549,18
Vamzdynai (kiti) 357,85
Projektas 2129,21
PVT Projektas 3193,82
Akumuliaciné talpa 50 1/m? 1170,00 | 2340,00 | 3510,00 | 4680,00 | 5850,00
Akumuliaciné talpa 75 1/m? 1755,00 | 3510,00 | 5265,00 | 7020,00 | 8775,00
Akumuliaciné talpa 100 1/m? 2340,00 | 4680,00 | 7020,00 | 9360,00 | 11700,00
Akumuliaciné talpa SlIl/ r\rzllzdlmu Silumokaiciu 50 1458.00 | 2916.00 | 4374,00 | 5832,00 | 7290,00
Akumuliaciné talpa Sl|l/ r\]/']lzdlnlu Silumokaiciu 75 2187.00 | 437400 | 6561,00 | 8748,00 | 10935,00
Akumuliaciné talpa suI/\rle](zhmu Silumokaiciu 100 2916.00 | 5832,00 | 8748,00 | 11664,00 | 14580,00
Saulés kontaro Silumokaitis 525,60 | 1056,60 | 1580,40 | 2086,20 | 2593,80
PVT Saulés kontiiro Silumokaitis 342,00 658,80 984,60 | 1294,20 | 1575,00
Apkrovos kontiiro Silumokaitis 574,20 815,40 932,40 | 1227,60 | 1243,80
PVT Apkrovos kontiiro Silumokaitis 315,00 464,40 565,20 597,60 626,40
Saulés kontiiro valdiklis 805,17
Apkrovos kontiiro valdiklis 161,03
Kitos i§laidos, var.—l/m? Ploksteliniai kolektoriai, Eur
1-50 875,01 | 1562,62 | 2249,83 | 2936,01 | 3622,29
1-75 908,36 | 1616,41 | 2325,14 | 3032,79 | 3740,54
1-100 941,71 | 1683,11 | 242520 | 3166,20 | 3907,31
2-50 861,46 | 1522,30 | 2184,24 | 2846,12 | 3508,00
2-75 903,02 | 1605,43 | 2308,93 | 3012,37 | 3715,81
2-100 94459 | 1688,55 | 2433,61 | 3178,61 | 3923,62
3-50 903,38 | 1577,97 | 2246,58 | 2925,29 | 3588,09
3-75 94494 | 1661,10 | 2371,27 | 3091,54 | 3795,91
3-100 986,50 | 1744,22 | 249595 | 3257,78 | 4003,72
4-50 916,92 | 1605,37 | 2287,42 | 297855 | 3653,88
4-75 950,28 | 1672,08 | 2387,48 | 3111,96 | 3820,64
4-100 983,63 | 1738,78 | 2487,54 | 3245,37 | 3987,40
Kitos iSlaidos, var.—l/m? Vakuuminiy vamzdZiy kolektoriai, Eur
1-50 1010,88 | 1834,36 | 2657,44 | 3479,49 | 4301,64
1-75 1038,13 | 1878,19 | 2717,82 | 3556,36 | 4395,01
1-100 1071,49 | 194490 | 2817,88 | 3689,77 | 4561,77
2-50 991,24 | 1784,09 | 2576,92 | 3369,69 | 4162,47
2-75 1032,80 | 1867,21 | 2701,61 | 353594 | 4370,28
2-100 1074,36 | 1950,34 | 2826,29 | 3702,19 | 4578,09
3-50 1033,15 | 1839,76 | 2639,26 | 3448,86 | 424256
3-75 1074,72 | 1922,88 | 2763,95 | 3615,11 | 4450,37
3-100 1116,28 | 2006,01 | 2888,63 | 3781,36 | 4658,18
4-50 1046,70 | 1867,16 | 2680,10 | 3502,12 | 4308,34
4-75 1080,05 | 1933,86 | 2780,16 | 3635,53 | 4475,10
4-100 1113,40 | 2000,57 | 2880,22 | 3768,94 | 4641,87
Kitos islaidos, var.—|/m? PVT moduliai, Eur
1-50 1609,57 | 2913,87 | 4274,12 | 5633,45 | 6935,69
1-75 1623,54 | 292924 | 4289,25 | 5648,28 | 6951,80
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1 priedas

1-100 1656,89 | 2995,95 | 4389,30 | 5781,68 | 7118,56
2-50 1587,11 | 2857,82 | 4182,31 | 5506,76 | 6777,34
2-75 1628,67 | 2940,94 | 4307,00 | 5673,01 | 6985,15

2-100 1670,23 | 3024,06 | 4431,69 | 5839,26 | 7192,96
3-50 1614,25 | 2893,47 | 4223,72 | 5550,01 | 6822,24
3-75 1655,81 | 2976,60 | 4348,40 | 5716,26 | 7030,05

3-100 1697,37 | 3059,72 | 4473,09 | 5882,51 | 7237,86
4-50 1617,32 | 2898,19 | 4230,59 | 5558,12 | 6829,93
4-75 1650,68 | 2964,90 | 4330,65 | 5691,53 | 6996,69

4-100 1684,03 | 3031,60 | 4430,71 | 5824,94 | 7163,46

Visa sistemos kaina liny, jei néra paramos (skyriuje 4.3 priimta 50 % parama, lygi Sios lentelés

reikSmiy pusei).

18 lentelé. Visa sistemos kaina, jei néra paramos

|inv, tukst. Eur

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
20-50 | 15,33 | 17,62 | 27,89 | 15,08 | 17,37 | 27,82 | 15,85 | 18,14 | 28,32 | 16,11 | 18,39 | 28,38
20-75 | 1595 | 18,24 | 28,49 | 15,85 | 18,14 | 28,59 | 16,62 | 18,91 | 29,09 | 16,72 | 19,01 | 28,99
20-100 | 16,56 | 18,85 | 29,11 | 16,62 | 18,91 | 29,36 | 17,40 | 19,68 | 29,86 | 17,34 | 19,63 | 29,61
40-50 | 27,18 | 31,77 | 50,21 | 26,66 | 31,24 | 50,07 | 27,69 | 32,27 | 50,73 | 28,20 | 32,78 | 50,82
40-75 | 28,41 | 32,99 | 51,39 | 28,20 | 32,78 | 51,61 | 29,23 | 33,82 | 52,27 | 29,44 | 34,02 | 52,06
40-100 | 29,64 | 34,22 | 52,63 | 29,74 | 34,32 | 53,15 | 30,78 | 35,36 | 53,81 | 30,67 | 35,26 | 53,29
60-50 | 39,03 | 4592 | 73,48 | 38,25 | 45,12 | 73,27 | 39,40 | 46,27 | 74,03 | 40,16 | 47,03 | 74,16
60-75 | 40,86 | 47,73 | 75,25 | 40,56 | 47,43 | 75558 | 41,71 | 48,59 | 76,35 | 42,01 | 48,89 | 76,02
60-100 | 42,71 | 49,59 | 77,10 | 42,87 | 49,74 | 77,89 | 44,03 | 50,90 | 78,66 | 43,87 | 50,74 | 77,87
80-50 | 50,86 | 60,04 | 96,73 | 49,83 | 58,99 | 96,46 | 51,30 | 60,46 | 97,26 | 52,29 | 61,45 | 97,41
80-75 | 53,29 | 62,46 | 99,09 | 52,91 | 62,08 | 99,54 | 54,38 | 63,54 | 100,35 | 54,76 | 63,92 | 99,89
80-100 | 55,77 | 64,93 | 101,56 | 56,00 | 65,16 | 102,63 | 57,46 | 66,63 | 103,43 | 57,23 | 66,40 | 102,36
100-50 | 62,68 | 74,16 | 119,01 | 61,42 | 72,87 | 118,72 | 62,90 | 74,36 | 119,55 | 64,12 | 75,58 | 119,69
100-75 | 65,73 | 77,18 | 121,95 | 65,27 | 76,72 | 122,57 | 66,75 | 78,21 | 123,40 | 67,21 | 78,67 | 122,78
100-100 | 68,82 | 80,27 | 125,04 | 69,12 | 80,58 | 126,42 | 70,61 | 82,06 | 127,25 | 70,30 | 81,76 | 125,87

Visa sistemos parama lsyb.
19 lentelé. Visa sistemos parama
lsub, tiikst. Eur

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P Vv PVT P Vv PVT P Vv PVT P Vv PVT
20-50 | 7,66 | 881 | 1395 | 754 | 8,68 | 1391 | 7,93 | 9,07 | 14,16 | 8,05 | 9,20 | 14,19
20-75 | 7,97 | 912 | 1425 | 7,92 | 9,07 | 1429 | 831 | 9,46 | 1454 | 836 | 9,51 | 14,50
20-100 | 8,28 | 9,43 | 1455 | 8,31 | 945 | 1468 | 8,70 | 9,84 | 14,93 | 8,67 | 9,82 | 14,81
40-50 | 13,59 | 15,89 | 25,10 | 13,33 | 15,62 | 25,04 | 13,85 | 16,14 | 25,37 | 14,10 | 16,39 | 25,41
40-75 | 14,20 | 16,49 | 25,70 | 14,10 | 16,39 | 25,81 | 14,62 | 16,91 | 26,14 | 14,72 | 17,01 | 26,03
40-100 | 14,82 | 17,11 | 26,32 | 14,87 | 17,16 | 26,58 | 15,39 | 17,68 | 26,91 | 15,34 | 17,63 | 26,65
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19 lentelés tesinys

1 priedas

60-50 | 19,51 | 22,96 | 36,74 | 19,12 | 22,56 | 36,63 | 19,70 | 23,14 | 37,02 | 20,08 | 23,52 | 37,08
60-75 | 20,43 | 23,87 | 37,62 | 20,28 | 23,72 | 37,79 | 20,86 | 24,29 | 38,17 | 21,01 | 24,44 | 38,01
60-100 | 21,36 | 24,79 | 38,55 | 21,43 | 24,87 | 38,94 | 22,01 | 25,45 | 39,33 | 21,93 | 25,37 | 38,94
80-50 | 25,43 | 30,02 | 48,37 | 24,92 | 29,50 | 48,23 | 25,65 | 30,23 | 48,63 | 26,14 | 30,72 | 48,71
80-75 | 26,65 | 31,23 | 49,54 | 26,46 | 31,04 | 49,77 | 27,19 | 31,77 | 50,17 | 27,38 | 31,96 | 49,94
80-100 | 27,88 | 32,46 | 50,78 | 28,00 | 32,58 | 51,31 | 28,73 | 33,31 | 51,71 | 28,62 | 33,20 | 51,18
100-50 | 31,34 | 37,08 | 59,50 | 30,71 | 36,44 | 59,36 | 31,45 | 37,18 | 59,77 | 32,06 | 37,79 | 59,85
100-75 | 32,86 | 38,59 | 60,98 | 32,63 | 38,36 | 61,28 | 33,38 | 39,10 | 61,70 | 33,61 | 39,33 | 61,39
100-100 | 34,41 | 40,14 | 62,52 | 34,56 | 40,29 | 63,21 | 35,30 | 41,03 | 63,63 | 35,15 | 40,88 | 62,94
Metinés sistemos eksploatacijos (iSskyrus elektros sgnaudas) ir remonto i§laidos leks.
20 lentelé. Metinés sistemos eksploatacijos (isskyrus elektros sgnaudas) ir remonto i§laidos
lews, EUF

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P Vv PVT P \Y PVT P \ PVT P V PVT
20-50 | 153,3 | 176,2 | 2789 | 150,8 | 173,7 | 278,2 | 1585 | 1814 | 283,2 | 161,1 | 1839 | 283,8
20-75 | 159,5 | 182,4 | 284,9 | 1585 | 181,4 | 2859 | 166,2 | 189,1 | 290,9 | 167,2 | 190,1 | 289,9
20-100 | 1656 | 1885 | 291,1 | 166,2 | 189,1 | 293,6 | 174,0 | 196,8 | 298,6 | 1734 | 196,3 | 296,1
40-50 | 271,8 | 317,7 | 502,1 | 266,6 | 312,4 | 500,7 | 276,9 | 322,7 | 507,3 | 282,0 | 327,8 | 508,2
40-75 | 284,1 | 329,9 | 5139 | 282,0 | 327,8 | 516,1 | 292,3 | 338,2 | 522,7 | 294,4 | 340,2 | 520,6
40-100 | 296,4 | 342,2 | 526,3 | 297,4 | 343,2 | 5315 | 307,8 | 353,6 | 538,1 | 306,7 | 352,6 | 532,9
60-50 | 390,3 | 459,2 | 734,8 | 3825 | 451,2 | 732,7 | 394,0 | 462,7 | 740,3 | 401,6 | 470,3 | 7416
60-75 | 408,6 | 477,3 | 752,55 | 405,6 | 4743 | 7558 | 417,1 | 4859 | 763,5 | 420,1 | 488,9 | 760,2
60-100 | 427,1 | 4959 | 771,0 | 428,7 | 4974 | 778,9 | 440,3 | 509,0 | 786,6 | 438,7 | 507,4 | 778,7
80-50 | 508,6 | 600,4 | 967,3 | 498,3 | 589,9 | 964,6 | 513,0 | 604,6 | 972,6 | 522,9 | 614,5 | 974,1
80-75 | 532,9 | 624,6 | 990,9 | 529,1 | 620,8 | 9954 | 543,8 | 6354 | 1003,5 | 547,6 | 639,2 | 998,9
80-100 | 557,7 | 649,3 | 1015,6 | 560,0 | 651,6 | 1026,3 | 574,6 | 666,3 | 1034,3 | 572,3 | 664,0 | 1023,6
100-50 | 626,8 | 741,6 | 1190,1 | 614,2 | 728,7 | 1187,2 | 629,0 | 743,6 | 11955 | 641,2 | 755,8 | 1196,9
100-75 | 657,3 | 771,8 | 1219,5 | 652,7 | 767,2 | 1225,7 | 667,5 | 782,1 | 1234,0 | 672,1 | 786,7 | 1227,8
100-100 | 688,2 | 802,7 | 1250,4 | 691,2 | 805,8 | 1264,2 | 706,1 | 820,6 | 12725 | 703,0 | 817,6 | 1258,7

Sistemos kainos ir darbinio ploto santykis lin/Aeff, jei néra paramos.
21 lentelé. Sistemos kainos ir darbinio ploto santykis, jei néra paramos
lin/Aett , EUr/m?

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P Vv PVT P Vv PVT P Vv PVT P Vv PVT
20-50 | 425,8 | 489,6 | 762,7 | 418,8 | 482,4 | 760,6 | 440,4 | 504,0 | 774,4 | 447,4 | 511,0 | 775,9
20-75 | 443,0 | 506,6 | 779,1 | 440,2 | 503,8 | 781,7 | 461,8 | 525,4 | 795,4 | 464,5 | 528,1 | 792,8
20-100 | 460,1 | 523,7 | 796,0 | 461,6 | 525,2 | 802,7 | 483,2 | 546,8 | 816,5 | 481,7 | 545,3 | 809,7
40-50 | 377,5 | 441,3 | 701,7 | 370,3 | 433,9 | 699,8 | 384,6 | 448,3 | 709,0 | 391,7 | 455,3 | 710,3
40-75 | 394,5 | 458,2 | 718,3 | 391,7 | 455,3 | 721,3 | 406,0 | 469,7 | 730,6 | 408,9 | 472,5 | 727,5
40-100 | 411,7 | 475,3 | 735,6 | 413,1 | 476,7 | 742,9 | 427,4 | 491,1 | 752,1 | 426,0 | 489,7 | 744,8
60-50 | 361,4 | 425,1 | 679,6 | 354,1 | 417,8 | 677,6 | 364,8 | 428,5 | 684,7 | 371,8 | 435,5 | 685,9
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21 lentelés tgsinys

1 priedas

60-75 | 378,3 | 442,0 | 696,0 | 375,5 | 439,2 | 699,0 | 386,2 | 449,9 | 706,1 | 389,0 | 452,7 | 703,1
60-100 | 395,5 | 459,1 | 713,1 | 396,9 | 460,6 | 720,4 | 407,6 | 471,3 | 727,5 | 406,2 | 469,8 | 720,2
80-50 | 353,2 | 416,9 | 668,5 | 346,0 | 409,7 | 666,7 | 356,2 | 419,9 | 672,2 | 363,1 | 426,7 | 673,3
80-75 | 370,1 | 433,7 | 684,8 | 367,5 | 431,1 | 688,0 | 377,6 | 441,3 | 693,5 | 380,3 | 443,9 | 690,4
80-100 | 387,3 | 450,9 | 701,9 | 388,9 | 452,5 | 709,3 | 399,1 | 462,7 | 714,8 | 397,5 | 461,1 | 707,4
100-50 | 348,2 | 412,0 | 662,4 | 341,2 | 404,8 | 660,7 | 349,4 | 413,1 | 665,4 | 356,2 | 419,9 | 666,2
100-75 | 365,2 | 428,8 | 678,7 | 362,6 | 426,2 | 682,2 | 370,9 | 434,5 | 686,8 | 373,4 | 437,0 | 683,4
100-100 | 382,3 | 446,0 | 696,0 | 384,0 | 447,6 | 703,6 | 392,3 | 455,9 | 708,3 | 390,6 | 454,2 | 700,6
Sistemos kainos ir darbinio ploto santykis lin/Aetf, gavus 50 % parama.
22 lentelé. Sistemos kainos ir darbinio ploto santykis, gavus 50% parama
linv/Aetr , EUr/m?

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
20-50 | 212,9 | 244,8 | 381,3 | 209,4 | 241,2 | 380,3 | 220,2 | 252,0 | 387,2 | 223,7 | 255,5 | 388,0
20-75 | 221,5 | 253,3 | 389,5 | 220,1 | 251,9 | 390,8 | 230,9 | 262,7 | 397,7 | 232,3 | 264,1 | 396,4
20-100 | 230,1 | 261,9 | 398,0 | 230,8 | 262,6 | 401,4 | 241,6 | 273,4 | 408,3 | 240,9 | 272,7 | 404,9
40-50 | 188,8 | 220,6 | 350,9 | 185,1 | 217,0 | 349,9 | 192,3 | 224,1 | 354,5 | 195,8 | 227,7 | 355,1
40-75 | 197,3 | 229,1 | 359,1 | 195,8 | 227,7 | 360,7 | 203,0 | 234,8 | 365,3 | 204,4 | 236,2 | 363,8
40-100 | 205,8 | 237,7 | 367,8 | 206,5 | 238,4 | 371,4 | 213,7 | 2455 | 376,1 | 213,0 | 244,8 | 372,4
60-50 | 180,7 | 212,6 | 339,8 | 177,1 | 208,9 | 338,8 | 182,4 | 214,2 | 342,4 | 1859 | 217,7 | 343,0
60-75 | 189,2 | 221,0 | 348,0 | 187,8 | 219,6 | 349,5 | 193,1 | 224,9 | 353,1 | 194,5 | 226,3 | 351,5
60-100 | 197,7 | 229,6 | 356,6 | 198,5 | 230,3 | 360,2 | 203,8 | 235,6 | 363,7 | 203,1 | 234,9 | 360,1
80-50 | 176,6 | 208,5 | 334,3 | 173,0 | 204,8 | 333,3 | 178,1 | 209,9 | 336,1 | 181,5 | 213,4 | 336,6
80-75 | 185,0 | 216,9 | 342,4 | 183,7 | 2155 | 344,0 | 188,8 | 220,6 | 346,8 | 190,1 | 222,0 | 345,2
80-100 | 193,6 | 225,4 | 351,0 | 194,4 | 226,2 | 354,6 | 199,5 | 231,3 | 357,4 | 198,7 | 230,5 | 353,7
100-50 | 174,1 | 206,0 | 331,2 | 170,6 | 202,4 | 330,4 | 174,7 | 206,5 | 332,7 | 178,1 | 209,9 | 333,1
100-75 | 182,6 | 214,4 | 339,4 | 181,3 | 213,1 | 341,1 | 1854 | 217,2 | 343,4 | 186,7 | 218,5 | 341,7
100-100 | 191,2 | 223,0 | 348,0 | 192,0 | 223,8 | 351,8 | 196,1 | 227,9 | 354,1 | 195,3 | 227,1 | 350,3

Vidiné grazos norma po 25 mety IRR.
23 lentelé. Vidiné grazos norma po 25 mety
IRR, %

K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

P \/ PVT P \Y PVT P \ PVT P \Y PVT
20-50 | 10,60 | 10,27 | 3,73 | 10,39 | 10,31 | 3,31 | 9,20 | 924 | 2,71 | 9,37 | 9,23 | 3,05
20-75 | 996 | 9,72 | 3,46 | 9,60 | 963 | 298 | 848 | 861 | 2,39 | 8,77 | 8,70 | 2,77
20-100 | 9,35 | 9,19 | 3,19 | 9,00 | 9,00 | 2,73 | 7,89 | 8,04 | 2,14 | 8,61 | 820 | 251
40-50 | 13,06 | 12,19 | 4,87 | 13,12 | 12,28 | 4,40 | 11,30 | 11,01 | 3,21 | 11,49 | 10,86 | 3,80
40-75 | 12,27 | 1154 | 456 | 12,10 | 11,45 | 4,04 | 10,48 | 10,24 | 2,92 | 10,84 | 10,30 | 3,57
40-100 | 11,52 | 10,91 | 4,25 | 10,96 | 10,62 | 3,73 | 11,60 | 9,40 | 2,63 | 10,21 | 9,76 | 3,32
60-50 | 13,95 | 12,86 | 5,27 | 13,72 | 12,88 | 4,64 | 11,45 | 11,37 | 3,27 | 11,81 | 11,20 | 3,75
60-75 | 13,09 | 12,17 | 4,96 | 12,36 | 12,13 | 4,22 | 10,45 | 10,60 | 2,99 | 11,32 | 10,65 | 3,63
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23 lentelés tesinys

1 priedas

60-100 | 12,29 | 11,51 | 4,64 | 11,43 | 11,32 | 3,86 | 9,69 | 991 | 2,72 | 10,73 | 10,14 | 3,44
80-50 | 14,14 | 12,98 | 5,30 | 13,82 | 13,18 | 4,87 | 10,84 | 9,64 | 3,23 | 11,08 | 10,09 | 3,51
80-75 | 13,30 | 12,35 | 5,02 | 12,79 | 12,30 | 4,52 | 10,56 | 10,51 | 3,07 | 11,14 | 10,61 | 3,46
80-100 | 12,49 | 11,71 | 4,72 | 11,86 | 11,53 | 4,17 | 10,00 | 9,88 | 2,86 | 10,58 | 10,06 | 3,29
100-50 | 14,15 | 12,97 | 5,15 | 14,08 | 13,21 | 4,76 | 1091 | 7,16 | 3,04 | 10,50 | 6,94 | 3,30
100-75 | 13,36 | 12,35 | 4,91 | 13,01 | 12,33 | 4,41 | 10,62 | 8,65 | 2,89 | 10,62 | 8,39 | 3,26
100-100 | 12,59 | 11,73 | 4,64 | 12,02 | 11,54 | 4,09 | 993 | 461 | 2,60 | 10,42 | 9,90 | 3,08
Grynoji dabartiné verté po 25 mety NPV.
24 lentelé. Grynoji dabartiné verté po 25 mety
NPV, tikst. Eur
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
20-50 | 2,40 | 2,49 | -363 | 2,21 | 248 | 405 | 1,48 | 1,72 | -473 | 162 | 1,74 | -4,40
20-75 | 2,02 | 212 | -399 | 1,76 | 2,04 | 451 | 1,02 | 1,27 | 519 | 1,24 | 1,35 | -4,79
20-100 | 165 | 1,75 | -436 | 140 | 159 | 489 | 0,63 | 0,83 | -557 | 0,86 | 0,97 | -5,15
4050 | 736 | 7,30 | 439 | 7,29 | 7,30 | -5,28 | 522 | 565 | -7,57 | 556 | 551 | -6,49
40-75 | 6,63 | 6,57 | -510 | 6,36 | 640 | -6,14 | 4,40 | 4,73 | -833 | 491 | 485 | -7,09
40-100 | 588 | 583 | 585 | 513 | 538 | 6,93 | 6,22 | 3,61 | -9,13 | 4,24 | 4,17 | -71,74
60-50 | 12,21 | 11,99 | -5,26 | 11,56 | 11,83 | -7,06 | 7,69 | 8,86 | -10,89 | 8,50 | 8,65 | -9,62
60-75 | 11,11 | 10,91 | -6,31 | 9,64 | 10,76 | -8,49 | 6,22 | 7,58 | -12,00 | 7,95 | 7,74 | -10,19
60-100 | 10,00 | 9,80 | -7,43 | 8,34 | 941 | 9,77 | 507 | 6,36 | -13,10 | 7,12 | 6,86 | -10,97
80-50 | 16,39 | 16,03 | -6,82 | 15,29 | 16,30 | -8,43 | 8,57 | 6,83 | -14,46 | 9,31 | 8,17 | -13,49
80-75 | 15,02 | 14,79 | -8,07 | 13,65 | 14,58 | -10,02 | 8,38 | 9,65 | -15,49 | 9,91 | 10,01 | -13,99
80-100 | 13,60 | 13,45 | -9,45 | 11,98 | 1295 | -11,71 | 7,40 | 8,23 | -16,71 | 8,88 | 8,75 | -14,98
100-50 | 20,20 | 19,74 | -9,12 | 19,61 | 20,25 | -10,86 | 10,72 | 0,36 | -18,57 | 8,40 | -0,33 | -17,48
100-75 | 18,72 | 18,29 | -10,44 | 17,51 | 18,13 | -12,86 | 10,47 | 5,39 | -19,83 | 10,55 | 4,53 | -18,11
100-100 | 17,08 | 16,72 | -12,01 | 15,33 | 16,07 | -14,80 | 8,87 | -8,02 | -21,74 | 10,41 | 10,17 | -19,38
Metai, kada sistema atsiperka, t. y. grynoji dabartiné verté tampa didesné uz 0.
25 lentelé. Metai, kada sistema atsiperka
Atsipirkimo laikotarpis, metai
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
P \/ PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT

20-50 14 14 - 14 14 - 17 17 - 16 17 -

20-75 15 15 - 16 16 - 19 18 - 18 18 -

20-100 15 17 - 17 17 - 21 20 - 20 20 -

40-50 11 12 - 11 11 — 13 13 — 12 13 —

40-75 11 12 - 12 12 - 14 14 - 13 14 -

40-100 12 13 — 13 14 — 12 16 — 14 15 -

60-50 10 11 — 10 11 — 12 13 — 12 13 —

60-75 11 12 - 11 12 - 14 14 - 13 14 -

60-100 11 12 - 12 13 — 15 15 — 14 15 —
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25 lentelés tesinys

1 priedas

80-50 10 11 - 10 10 - 13 16 - 13 15 -
80-75 10 11 - 11 11 - 14 14 - 13 14 -
80-100 11 12 - 12 12 - 15 15 - 14 15 -
100-50 10 11 - 10 10 — 13 25 - 15 - -
100-75 10 11 - 11 11 - 14 18 - 14 19 -
100-100 11 12 - 12 12 - 15 - - 14 15 -

Modeliavimo metu buvo priimta 50 % parama, 0 maksimaliai skiriama iki 80 % parama, kaip

apraSyta skyriuje 4.3. Likusi paramos dalis gali tiesiogiai padidinti gryngja dabartine verte (nes

priimta, kad parama suteikiama sistemos eksploatacijos pradzioje) iki NPV max.

26 lentelé. Grynoji dabartiné verté po 25 mety, gavus 80% parama

NPV max, tiikst. Eur
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT
2050 | 6,99 | 7,78 | 473 | 6,73 | 769 | 429 | 6,23 | 7,16 | 3,77 | 6,45 | 7,25 | 4,11
20-75 | 6,81 | 759 | 455 | 651 | 7,48 | 407 | 6,01 | 6,95 | 354 | 6,26 | 7,06 | 3,91
20-100 | 6,62 | 7,41 | 437 | 6,39 | 7,26 | 392 | 585 | 6,74 | 3,39 | 6,06 | 686 | 3,73
40-50 | 15,51 | 16,83 | 10,67 | 15,29 | 16,68 | 9,74 | 13,53 | 15,33 | 7,65 | 14,02 | 15,34 | 8,75
40-75 | 15,15 | 16,47 | 10,31 | 14,82 | 16,24 | 9,34 | 13,17 | 14,87 | 7,35 | 13,75 | 15,05 | 8,53
40-100 | 14,78 | 16,09 | 9,94 | 14,05 | 15,68 | 9,01 | 1545 | 14,22 | 7,02 | 13,44 | 14,75 | 8,25
60-50 | 23,92 | 25,77 | 16,78 | 23,03 | 25,36 | 14,92 | 19,51 | 22,74 | 11,32 | 20,55 | 22,76 | 12,62
60-75 | 23,37 | 25,23 | 16,26 | 21,80 | 24,99 | 14,19 | 18,73 | 22,16 | 10,90 | 20,55 | 22,41 | 12,62
60-100 | 22,81 | 24,68 | 15,71 | 21,20 | 24,33 | 13,59 | 18,28 | 21,63 | 10,49 | 20,28 | 22,09 | 12,39
80-50 | 31,64 | 34,04 | 22,20 | 30,24 | 34,00 | 20,51 | 23,96 | 24,97 | 14,72 | 25,00 | 26,60 | 15,74
80-75 | 31,01 | 33,53 | 21,66 | 29,52 | 33,20 | 19,84 | 24,70 | 28,71 | 14,61 | 26,34 | 29,19 | 15,98
80-100 | 30,33 | 32,93 | 21,02 | 28,78 | 32,50 | 19,08 | 24,64 | 28,22 | 14,31 | 26,05 | 28,67 | 15,72
100-50 | 39,01 | 41,99 | 26,58 | 38,04 | 42,11 | 24,76 | 29,59 | 22,67 | 17,29 | 27,64 | 22,34 | 18,43
100-75 | 38,44 | 41,44 | 26,14 | 37,09 | 41,14 | 23,91 | 30,49 | 28,85 | 17,19 | 30,72 | 28,13 | 18,72
100-100 | 37,73 | 40,80 | 25,50 | 36,06 | 40,24 | 23,13 | 30,05 | 16,59 | 16,43 | 31,50 | 34,70 | 18,38
Metai, kada sistema atsiperka, gavus 80 % parama.
27 lentelé. Metai, kada sistema atsiperka, gavus 80 % paramg
Atsipirkimo laikotarpis, metai
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT P \Y PVT

20-50 4 4 8 4 4 9 5 5 9 5 5 9

20-75 4 5 8 5 5 9 5 5 10 5 5 9

20-100 5 5 9 5 5 9 5 5 10 5 5 10

40-50 4 4 7 4 4 7 4 4 9 4 4 8

40-75 4 4 7 4 4 8 4 4 9 4 4 8

40-100 4 4 8 4 4 8 4 5 10 4 5 9

60-50 3 4 7 3 4 7 4 4 9 4 4 8




27 lentelés tesinys

1 priedas

60-75 4 4 7 4 4 8 4 4 9 4 4 8

60-100 4 4 7 4 4 8 5 4 9 4 4 8

80-50 3 4 7 3 4 7 4 5 9 4 4 8

80-75 4 4 7 4 4 7 4 4 9 4 4 8

80-100 4 4 7 4 4 8 4 4 9 4 4 9

100-50 3 4 7 3 4 7 4 6 9 4 6 9

100-75 4 4 7 4 4 7 4 5 9 4 5 9

100-100 4 4 7 4 4 8 4 7 10 4 4 9

Absoliutinis metinis pelnas po 25 mety (keiciasi tik elektriné dalis) laps.
28 lentelé. Absoliutinis metinis pelnas po 25 mety
lans, EUr
K-S Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4

p \V PVT P \Y PVT P \Y PVT P Vv PVT
20-50 | 9950 | 1117,9 | 1002,0 | 964,2 | 11044 | 9565 | 930,2 | 1067,6 | 9148 | 957,0 | 1081,6 | 9499
20-75 | 9889 | 1111,8 | 9960 | 957,7 | 1098,7 | 949,7 | 9232 | 1061,3 | 907,6 | 949,7 | 10741 | 9425
20-100 | 9827 | 11056 | 989,9 | 9604 | 10924 | 950,1 | 9223 | 10558 | 907,7 | 9428 | 1066,7 | 936,8
40-50 | 2072,3 | 22933 | 2012,4 | 2039,4 | 22675 | 1918,2 | 18857 | 21553 | 1724,3 | 19450 | 21664 | 18354
40-75 | 2060,3 | 2281,2 | 2000,7 | 2024,1 | 2254,6 | 1909,1 | 1881,2 | 2140,3 | 17251 | 1942,1 | 2162,1 | 1837,2
40-100 | 2047,9 | 2268,8 | 19884 | 1978,3 | 2230,1 | 1906,8 | 2137,1 | 2106,1 | 17224 | 19365 | 2156,1 | 18347
60-50 | 31379 | 3457,2 | 3058,3 | 3034,6 | 3401,2 | 2870,7 | 27089 | 3164,5 | 2530,5 | 2827,0 | 3181,3 | 2661,3
60-75 | 31199 | 3440,1 | 3041,7 | 2959,0 | 34103 | 2843,4 | 26783 | 3153,0 | 2534,2 | 2864,1 | 3183,9 | 26969
60-100 | 31014 | 3422,1 | 30234 | 2944,6 | 3390,6 | 2830,3 | 2678,8 | 3146,7 | 2539,3 | 28737 | 31886 | 27115
80-50 | 4136,1 | 45551 | 4034,8 | 3977,1 | 45305 | 3862,9 | 3384,7 | 3665,7 | 3307,2 | 35069 | 3847,0 | 3410,8
80-75 | 4121,7 | 4552,2 | 4027,9 | 3966,9 | 45124 | 3857,4 | 3518,7 | 4097,0 | 3357,3 | 3688,4 | 4151,5 | 3483,0
80-100 | 4102,9 | 45416 | 4013,7 | 3954,7 | 4503,7 | 3843, | 3574,1 | 4109,4 | 3388,5 | 3709,0 | 41493 | 3506,8
100-50 | 5098,6 | 5620,5 | 4891,4 | 49774 | 5607,3 | 47052 | 41716 | 3713,1 | 3984,6 | 40023 | 3704,8 | 4099,6
100-75 | 5102,3 | 5626,2 | 4906,1 | 4959,9 | 5587,3 | 4697,9 | 43369 | 4400,9 | 4050,6 | 4368,1 | 4339,0 | 4189,6
100-100 | 5093,2 | 5624,1 | 49033 | 4934,5 | 5574,4 | 46966 | 4369,4 | 3264,7 | 4051,7 | 4506,9 | 5049,7 | 4216,6

Hibridiniy moduliy absoliutinis metinis pelnas po 1 mety labs. SKirtumas tarp labs po mety ir po

25 mety gautas dél priimto hibridiniy moduliy elektrinés dalies senéjimo.

29 lentelé. Hibridiniy moduliy absoliutinis metinis pelnas po 1 mety

K-S labs1, EUF
Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
23-50 1029,31 984,16 942,06 976,89
23-75 1023,34 977,34 934,8 969,5
23-100 1017,22 977,76 935,0 963,8
45-50 2066,89 1972,58 1777,9 1889,2
45-75 2055,21 1963,53 1778,8 1891,1
45-100 2042,91 1961,59 1776,6 1888,7
68-50 3141,71 2953,43 2612,1 27434
68-75 3125,18 2926,31 2616,2 2779,4
68-100 3106,90 2913,21 2621,5 2794,1
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29 lentelés tesinys

1 priedas

91-50 4146,71 3974,34 3417,1 3520,8
91-75 4139,94 3969,17 3467,7 3593,5
91-100 4125,83 3954,65 34991 3617,6
113-50 5030,33 4843,66 4121,3 4236,3
113-75 5045,4 4836,74 4187,83 4326,97
113-100 5042,81 4835,32 4188,93 4354,22

Dél hibridiniy moduliy sené¢jimo prarandama elektros energija po 25 mety (i viso) Edpv.

30 lentelé. Dél hibridiniy moduliy senéjimo prarandama elektros energija po 25 mety (i§ viso)

K-S Edpv, KWh
Variantas 1 Variantas 2 Variantas 3 Variantas 4
23-50 263,54 261,27 259,94 262,39
23-75 263,54 261,46 260,33 262,43
23-100 263,53 261,9 260,8 262,5
45-50 514,6 507,9 502,7 510,3
45-75 514,6 508,7 504,3 5111
45-100 514,6 511,0 507,4 511,5
68-50 781,6 770,1 762,1 7711
68-75 781,7 770,5 765,5 774,1
68—-100 781,7 771,2 766,9 775,5
91-50 1044,5 1034,2 1022,1 1027,9
91-75 1045,6 1037,0 1026,9 1033,0
91-100 1046,0 1036,6 1028,6 1035,1
113-50 1293,8 1283,8 1269,0 1274,4
113-75 1297,4 1287,1 1274,6 1280,7
113-100 1298,89 1286,93 1275,04 1283,34
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