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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe atliktas hibridinés sistemos, sudarytos i$ saulés elektrinés ir Silumos
siurblio, tyrimas. Siame tyrime buvo nagrinéjamas hibridinés sistemos jrenginiy parinkimas, jy
veikimo principai ir esminiai parametrai. Sudaryta energijos poreikiy nustatymo metodika ir atlikta
ekonominé analizé. DidZiausig jtakg saulés elektrinés ir Silumos siurblio galios parinkimui turi
elektros ir Siluminés energijos poreikiy kitimas. Nagrinéjamam objektui energijos poreikiai
priklauso nuo: pastato energetinio naudingumo klasés bei $ildomo pastato tario. Taikant skirtingus
saulés modulius, kuriy nominalios galios nuvertéjimo charakteristika kasmet keiciasi, tiriamajam
pastatui buvo nustatytas optimalus variantas. Pritaikius diskonto normg buvo apskaiciuoti
atsiperkamumo parametrai ir jvertinta kokia jtaka turi elektros kainos kitimas minétiems
parametrams.
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Summary

In the final thesis was performed the research of a hybrid system consisting of a solar power plant
and a heat pump. This study examined the selection of hybrid system equipment, their operating
principles and essential parameters. A methodology for determining energy needs has been
developed and economic analysis has been performed. The change of electricity and heat energy
needs has the greatest impact on the choice of solar power plant and heat pump power. The energy
needs of the building under investigation depend on: the energy efficiency class of the building and
the volume of the heated building. Using different solar modules, whose rated power depreciation
characteristics change every year, the most optimal option was found for the building under
investigation. After applying the discount rate, the payback parameters were calculated and the
impact of the change in the electricity price on the above parameters was estimated.
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Santrumpos
Santrumpos:
AES — atsinaujinantys energijos 3altiniai;
PV — fotovoltinis (angl. photovoltaic);
PSH — saulés apsvieta piko valandomis (angl. peak sun hours);
ES — Europos Sgjunga;
EER — Energijos efektyvumo koeficientas;
COP — Energijos transformavimo koeficientas (angl. coefficient of performance);

SCOP — Sezoninis energijos transformavimo koeficientas (angl. seasonal coefficient of
performance);

SEER — Sezoninis energijos efektyvumo koeficientas;
VERT — Valstybiné energetikos reguliavimo taryba;
ESO - Energijos skirstymo operatorius;

DC — Nuolatiné srové (angl. direct current);

AC — Kintanti srové (angl. alternating current);

MPPT — Maksimalios galios sekiklis (angl. maximum power point tracking).
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Ivadas

Nuo industrializacijos atsiradimo pasaulio gyventojy skaifius sparciai auga. Maisto gamybos,
medicinos inovacijy ir kity infrastruktiiry pazangos derinys 1émé tai, kad Zmoniy gimimas gerokai
virsijo mir¢iy skai¢iy precedento neturinéiu zmonijos istorijoje lygiu. Dél spartaus visuomenés
vystymosi technologiskai, eksponentiskai auga ir individy energijos poreikis, dél ko visuomené
tampa priklausoma nuo elektros energijos. Si priklausomybé jau 2050 m. gali biti Sokteléjusi net
kelis kartus lyginant su dabartine situacija [1].

Spartaus pasaulio gyventojy skai¢iaus augimo padariniai yra labai svarbis pasaulio ekonomikai,
politikai ir, be abejo, aplinkos tvarumui. Paminéty padariniy priezastys daro jtakg visuotiniam
atSilimui, oro tarSai, riig§tiesiems krituliams, ozono sluoksnio ardymui, misky naikinimui bei
radioaktyviyjy medziagy iSmetimui. Norint sumazinti minéty veiksniy zalg ir norint matyti $viesig
energijos ateitj su minimaliu poveikiu aplinkai, Sios problemos turi bati sprendziamos.

Energijos iSgavimas i§ atsinaujinanciy $altiniy yra viena i§ priemoniy, kaip sumazinti neigiama
poveikj aplinkai. Siuo metu populiariausi AES yra saulés energija, véjo energija, bioenergija,
geoterminé energija. Priklausomai nuo vietovés ir joje vyraujanciy geologiniy ir meteorologiniy
salygy, galima naudoti viena ar net kelis kombinuotus AES, kurie generuoty §ilumos ar elektros
energija, padarydami zenkliai mazesn¢ zalg aplinkai, siekiant mazinti iskastinio kuro naudojima,
anglies dvideginio (CO») ir kity, Siltnamio efekta sukelian¢iy, dujy koncentracijas atmosferoje. Dar
didesnis sistemos efektyvumas pasiekiamas AES derinant kartu su Silumos siurbliais. Tokios
sistemos yra patrauklios ne tik tuo, jog daro menka neigiamg poveikj aplinkai, taciau taip pat
valstybés skatina jy naudojimg ir dalinai tai finansuoja, mazindama sistemos atsipirkimo perioda.
Taip pat verta paminéti, jog jsigaliojus elektros energijos rinkos liberalizavimui, atsiras galimybe,
esant elektros energijos, tiekiamos i$ atsinaujinanciy energijos $altiniy, trikumui, jsigyti elektros
energija i$ tiekéjo pigiau lyginant su dabartine situacija [2]. Dél skirtingy atsinaujinancios energijos
elektrinés ir Silumos siurblio charakteristiky ir priklausomybés nuo aplinkos veiksniy, pries
kombinuojant tokig sistemg bitina numatyti iS§samig jrenginiy parinkimo ir energijos poreikiy
nustatymo metodika.

Remiantis auksc¢iau paminéty problemy aktualumu, suformuotas Sio darbo tikslas — istyrus
hibriding atsinaujinancig energijos sistema, parinkti optimaly saulés elektrinés su Silumos siurbliu
gyvenamajam namui variantg

Darbo uzdaviniai:

1. iSnagrinéti hibridinés atsinaujinancios energijos sistemos komponentus, jy veikimo pricipus
ir esminius parametrus;

2. sudaryti energijos poreikiy nustatymo ir hibridinés sistemos sudaranciy jrenginiy parinkimo
metodika gyvenamiesiems namams Lietuvos regione ir numatyti jiems keliamus energinio
efektyvumo reikalavimus;

3. istirti projektuojamos hibridinés sistemos, sudarytos i$ saulés elektrinés ir Silumos siurblio
,oras — vanduo®“, darbo charakteristikas, bei pagal nustatytus kriterijus rasti optimaly
variantg analizuojamam namui;

4. atlikti gyvenamajam namui parinktos saulés elektrinés sudarytos i§ skirtingy saulés moduliy
,»stikas — stikas® ir ,,stiklas — plévelé™ ekonoming analize.
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1. Literatioros analizé

Dabartinés energetikos sistemos yra centralizuotos ir pagrjstos iskastinio kuro deginimu. Taciau
susiduriama su problema, kadangi iskastinis kuras neatsinaujina ir naudojant jj iSmetama daugybé
Siltnamio efektg sukelianciy junginiy, kurie daro neigiama poveikj aplinkai ir zmoniy sveikatai. Be
to, kintancios i$ iskastinio kuro gaminamy degaly kainos ir politiniai konfliktai padaré didelg jtaka
energetiniam saugumui ir suk@ré papildomag preteksta ieSkoti neiSsemiamy ir ekologiskesniy
energijos Saltiniy [3].

m 2017 m 2040

15%

10%%

Nafta AFS Anglis Dujoz:  Branduoling

enereija

1.1 pav. Pasauliniy elektros energijos gamybos apim¢iy 2017 m. ir prognozuojamy 2040 m..
palyginimas, % [3]

Atsinaujinantys energijos altiniai (AES) visame pasaulyje sulaukia vis daugiau démesio kaip
Svarts ir tvarts energijos $altiniai dabartinéms ir bisimoms zmoniy kartoms. Manoma, kad 2030 m.
elektros energijos pagaminamas kiekis i§ AES aplenks i3 anglies pagaminta elektros energijos kiekj
ir 2040 m. taps didziausias elektros energijos Saltinis, kuris sudarys apie 35 % visos pagamintos
energijos (1.1 paveikslas) [4]. AES panaudojimo augimo tempai pavaizduoti 1.2 ir 1.3
paveiksluose.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500
= Anglis » Dujos = Branduoliné « Hidro =Nafta «Vijo = DBiomasis w» Saulés
snerzija enerzyja snerzija  ensrgija ensrgija

1.2 pav. Energijos gamybos Europoje 2005-2017 metais, GW [3]
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1.3 pav. Vidutinis metinis AES augimas, % [3]

Remiantis 1.2 paveikslu galime pastebéti, kad saulés ir véjo energijos augimo potencialai buvo
didziausi. Atsizvelgiant j 1.3 paveiksle pateiktus duomenis saulés energijos augimo rodiklis 2016
metais minimaliai skyrési lyginant su 2011-2016 m. laikotarpiu.

1.1. Saulés energija ir jos potencialas — Lietuvoje ir pasaulyje

Saulés energija yra pats pajégiausias atsinaujinantis energijos $altinis. Si energija zeme pasieké nuo
pat jos susiformavimo. Saulés energijos dydis yra kelis tikstan¢ius karty didesnis lyginant su kitais
atsinaujinanciais energijos S$altiniais. Sakoma, kad teorinis metinis pasaulio saulés energijos
potencialas yra apie 100 karty didesnis uz véjo energijos potencialg ir apie 12 000 karty — uz
hidroenergijos potencialg [5], taciau saulés energijos potencialas isnaudojamas maziausiai. 1.4
paveiksle pavaizduotas fotovoltinés saulés energijos potencialas, krentantis j Europg. Kaip matoma,
Lietuvos geografiné padétis néra tokia palanki iSgauti energijos i§ Saulés kaip Salyse, esanciose
ar¢iau ekvatoriaus. Saulés energija, kuri krenta j zemés pavirsiy Lietuvoje, iSsisklaido didesniame
plote nei geografinése platumose, kuriose vidurdienj saulé stovi zenite. Lietuvoje metinis Saulés
energijos Kiekis, tenkantis 1 m2 , kiek didesnis nei 1000kwh[6].

<0 W0 100 1300 1IN0 1700 1900> KWhe?

1.4 pav. Saulés energijos potencialas Europoje, kWh/m? [7]
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Sauléje vykstanéiy termobranduoliniy reakcijy sukeltas optinis-energinis reiskinys dazniausiai
vadinamas saulés spinduliuote. Saulés spinduliuoté skirstoma ] tris tipus: tiesioginé, sklaidzioji,
visuminé. Kiekybiskai saulés spindéjimas, naudojamas saulés energetikoje, jvertinamas apsvieta. Ji
jvertinama kaip saulés spinduliuotés galios tankis ir matuojama vatais kvadratiniam metrui (W/m?).
Apytiksliai apsvieta proporcinga apsviestumui, vadinasi kuo didesné apsvieta, tuo didesnis
ap$viestumas. Saulés apsvieta virsutiniame atmosferos sluoksnyje sudaro 1360 W/ m?.

Lietuvos ir kity $aliy hidrometeorologijos stotys matuoja saulés spindéjimo trukme, kuri isreiskiama
valandomis per dieng (dekadg, ménesius, metus). Naudojantis $iais duomenimis, galima tiksliai
nustatyti vietovés saulés energetinius iSteklius. Vidutinés daugiametés saulés spindéjimo trukmés
jvairiuose Lietuvos vietose pateiktos 1 priede [8].

1.2. Siluminés ir fotovoltinés saulés energijos sistemos
Yra du pagrindiniai saulés energijos sistemy tipai:

—  Siluminés saulés energijos sistemos;
— Fotovoltinés saulés energijos sistemos.

Tiesioginis saulés $ilumos naudojimas $ildymui yra labai sena ir nebrangi technologija. Siluminés
saulés energijos sistemos yra ypatingo tipo Silumokai¢iai, naudojami absorbuoti gaunamg saulés
energija, paversti ja Siluma ir pernesti j saulés kolektoriaus darbinj skysti. Saulés kolektoriaus
darbinis skystis ne$a surinktg saulés energijg j jrenginj arba j Siluminés energijos kaupimo baka,
kuris bus naudojamas dienos, nakties ar debesuotumo poreikiams patenkinti. Saulés kolektoriaus
Siluminés savybés labai prisideda prie bendros Siluminés saulés energijos sistemos eksploatacijos,
todél saulés kolektoriai yra pagrindiniai bet kurios saulés sistemos komponentai. Jvairiy tipy saulés
kolektoriai, jskaitant ploks¢iuosius, stiklinius vamzdinius taip pat ir U formos yra naudojami
Siluminése saulés energijos sistemose [9].

Fotovoltinés (PV) saulés energijos sistemos yra kietojo kiino jtaisai, kurie saulés energija, tiesiogiai
paver¢ia elektra be Silumos variklio ar besisukancios jrangos. Fotoelektriniai elementai yra
pagaminti i$ jvairiy puslaidininkiy, kurie yra tik vidutiniskai geri elektros laidininkai. Dazniausiai
naudojamos medziagos yra silicis (Si) ir kadmio sulfido (CdS), vario sulfido (Cu.S) ir galio
arsenido (GaAs) junginiai. Sie sudedamieji elementai yra supakuoti j modulius, kurie ap$vie¢iami
gamina tam tikros jtampos srove. PV sistemos yra priklausomos nuo saulés spinduliuotés, neturi
judanciy daliy, yra modulinés, kad atitikty bet kokio masto galios reikalavimus, yra patikimos, ilgai
tarnauja. Fotovoltinés sistemos gali biiti naudojamos atskirai arba kartu su kitais elektros energijos
Saltiniais. Fotoelektrinés sistemos gali tiekti elektros energija nuotolinio maitinimo, nuotolinio
stebéjimo, apsvietimo, vandens siurbimo jrenginiams, taip pat gali biiti naudojamos baterijy
ikrovimui [10]. Fotovoltiné atsinaujinanti energija teikia milziniska nauda, nes yra nei$senkantis
energijos saltinis, kuris padeda uztikrinti energetinj sauguma, stabilias energijos rinkos kainas,
sukuria naujas darbo vietas ir kitg ekonoming nauda.

1.3. Saulés elektrinés

Saulés elektriniy standartizuotas veikimas kartu su elektros tinklu yra svarbus metodas, kadangi tai
optimizuoja pastato energijos balansg, pagerina saulés elektrinés sistemos ekonomiskuma, sumazina
eksploatacinius kastus, vartotojui sukuria didesne pridéting verte [11]. Visos saulés elektrinés veikia
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tais paciais pagrindiniais principais. Pirmiausia aps$vietus saulés modulius jie saulés energijg
konvertuoja j nuolatinés srovés energija ir tai yra vadinama fotovoltiniu efektu. Nuolatinés srovés
energija galima laikyti akumuliatoriuose arba saulés keitiklio pagalba paversti | kintamos srovés
energija, kuri gali bati naudojama elektros energijos reikalaujantiems prietaisams. Atsizvelgiant j
sistemos tipa, pagaminta pertekliné saulés energija gali buti tiekiama j elektros tinklg pardavimui
arba ,,pasaugojimui‘.

1.3.1. Saulés elektriniy komponentai

Daugelis saulés fotoelektriniy sistemy yra sudarytos i§ kintan¢io moduliy skai¢iaus. Tai leidzia
vartotojui bet kuriuo metu kontroliuoti sistemos galig pagal esamus poreikius. Be minéty moduliy,
fotoelektrinéms sistemos jtaka daro taip pat ir kitos sudedamosios dalys, kurios saugiai ir efektyviai
paskirsto, kaupia elektrag [12]. Pagrindinés minétos sudedamosios saulés elektrinés dalys:

— saulés moduliai;

—  keitiklis;

baterijos;

dvipusé elektros energijos apskaita.

Daugelj saulés moduliy sudaro silicio turintys fotoelektriniai elementai, kurie i§ saulés energijos
generuoja nuolatinés srovés (DC) elektra. Pavieniai elementai yra sujungti tarpusavyje kabeliais.
Saulés moduliai yra montuojami eilémis, kad buty sukurtas vadinamasis saulés kolektorius.
Sunaudotos saulés energijos Kiekis priklauso nuo daugelio veiksniy, jskaitant saulés kolektoriy
orientacijg ir pasvirimo kampa, saulés kolektoriaus efektyvumg, taip pat visus nuostolius,
atsirandancius dél sesélio, neSvarumy ir aplinkos temperatiiros. 1.5 paveiksle pateikti skirtingy tipy
saulés moduliai.

1.5 pav. Skirtingy tipy saulés moduliai [13]

Saulés moduliai geba generuoti energija debesuotu ir apsiniaukusiu oru, taciau energijos kiekis
priklauso nuo debesy ,.storio ir auk$¢io, o tai lemia, kiek issklaidytos §viesos gali praeiti. Sviesos
energijos kiekis yra zinomas kaip saulés spinduliuoté. Paprastai apskai¢iuojamas visos dienos
vidurkis, naudojant terming PSH. Saulés apSvietos piko valandomis (PSH) kiekis arba vidutinés
saulés sviesos valandos per metus gali labai skirtis, atsizvelgiant j lokacija.

Saulés moduliai generuoja nuolating elektros srove (DC), kurig reikia pakeisti j kintamos srovés
elektrg (AC), kad jg buty galima naudoti pagal paskirtj. Tai yra pagrindinis keitiklio vaidmuo.
Keitikliy sistemoje saulés kolektoriy plokstés yra sujungtos nuosekliai, o kolektoriy generuojama
nuolatiné elektros srové tiekiama j keitiklj, kuris pavercia nuolating elektros srove j kintama. Mikro

keitikliy sistemoje kiekvienas modulis turi savo keitiklj, pritvirtintg prie galinés modulio pusés.
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Kolektorius gamina nuolating srove, taciau ji yra paver¢iama j kintamajg ir tiekiama tiesiai j
elektros skirstomaji skyda.

1.6 pav. Skirtingy tipy elektros srovés keitikliai [13]

Taip pat yra sudétingesniy elektros srovés keitikliy sistemy, naudojan¢iy mazos galios
optimizavimo jtaisus, pritvirtintus prie kiekvieno saulés kolektoriaus galo. Galios optimizavimo
jtaisai gali stebéti ir valdyti kiekvieng modulj atskirai ir uztikrinti, kad Kiekvienas i$ jy veikty
maksimaliu efektyvumu bet kokiomis sglygomis [13].

Saulés energija kaupiantys akumuliatoriai yra dviejy pagrindiniy rasiy: $vino-riigsties (AGM ir
gelis) ir li¢io jony. Yra keletas kity tipy, tokiy kaip redokso srauto baterijos ir natrio jony, taciau
daugumoje Siuolaikiniy energijos kaupimo sistemy naudojamos daugkartinio jkrovimo li¢io jony
baterijos. Jos yra jvairiy formy ir dydziy, taip pat minétas baterijas galima konfigiiruoti. Skirtingy
tipy akumuliatoriai pavaizduoti 1.7 paveiksle.

L\\\\\\\\.

L A

1.7 pav. Skirtingy tipy akumuliatoriai [13]

Baterijy talpos yra matuojamos ampervalandémis (Ah) arba kilovatvalandémis atitinkamai pagal
tipg. Taciau ne visa akumuliatoriy talpa gali buti panaudojama iskart. Li¢io jony baterijos gali tiekti
iki 90% turimos energijos per diena, kai tuo tarpu $vino riigties akumuliatoriai - 30-40%. Svino
rugstinial akumuliatoriai gali buti iskrauti visiskai norint atstatyti baterijy talpa [13].

Iprastoje saulés kolektoriy sistemoje kintama elektros srové i§ saulés keitiklio yra siunciama j
skirstomajj skyda, kur toliau §i energija yra suvartojama pagal vartotojo poreikius. Pertekliné
energija yra kaupiama akumuliatoriuose arba siunc¢iama j tinkla ir tai yra vadinama dvipusé elektros
energijos apskaita (net metering) [14]. Minétos apskaitos fiksavimo prietaisas pavaizduotas 1.8
paveiksle. Yra $aliy kurios naudoja bendraja apskaita (gross metering), kur visa pagaminta saulés
energija yra tiekiama j elektros tinkla.
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1.8 pav. Dvipusé elektros energijos apskaitos fiksavimo prietaisas [15]
1.3.2. Saulés elektriniy tipai

Pagal parinktus saulés elektrinés komponentus ir priklausomai ar saulés sistema prijungta prie
tinklo ar ne yra isskiriami 3 saulés elektriniy tipai:

1. ,,Off grid* saulés jégaing¢;
2. ,,0n grid“ saulés jégainé;
3. Hibridiné saulés jégainé.

,Off grid” tipo saulés jégainés - tai prie elektros tinklo neprijungtos elektrinés. Tokios sistemos
zinomos kaip nepriklausomos nuo tinklo, taciau jos turi biti projektuojamos taip, kad patenkinty
vartotojo metinius energetinius poreikius net ir esant mazai Ssaulés spinduliuotei. Principiné
technologiné ,,off grid* sistemos schema pavaizduota 1.9 paveiksle. Dél minétos priezasties tokio
tipo sistemos reikalauja akumuliatoriy arba papildomy elektros generavimo Saltiniy (elektros
generatoriy). Dél $iy savybiy ,,off grid“ sistemos tampa brangesnés, sudétingesnés projektavimo
atzvilgiu, taciau nesant galimybei prisijungti prie elektros tinklo, tai gali bati vienintelé iSeitis
apripinti vartotojus elektros energija [16].

Saulés moduliai
Herovimo .
resuliatorivs | — DCAC
kezitiklis
E"‘ —t  Agpkrova
Almmuliatoriai
DC AL

1.9 pav. ,,Off grid* principiné sistemos schema [17]
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Saulés energijos sistemos, kurios generuoja elektros energija naudodamos saulés energijg ir yra
tiesiogiai prijungtos prie komunaliniy energijos tinkly, vadinamos ,,on grid* sistemomis (1.10 pav.).
Sios sistemos perduoda Saulés energijos sistemos generuojama pertekline elektros energija j
komunaliniy paslaugy tinkla jos ,,pasaugojimui®. Sios sistemos veikia bendradarbiaujant su elektros
tinklais. Tuo atveju, kai néra pakankamai saulés Sviesos ir saulés elektriné néra pajégi generuoti
reikiamo kiekio elektros energijos, kad baty patenkinti vartotojo poreikiai, elektra yra perkama
tiesiogiai i§ elektros tiekéjo. ,,On grid sistemos gali bati montuojamos su dvipuse elektros
energijos apskaita arba be jos. Nutrikus elektros energijos tiekimui i§ komunaliniy elektros
energijos tinkly, Sios sistemos veikimas sustoja [18].

Saulés moduliat l
\/

|
Itampos saveiklis

Itampos kirtiklis Jl JI

DC/AC kaitiklis
Apzkaita E E @
-w | W
Apkrova

Tinklas - [ )

1.10 pav. ,,On grid* sistemos principiné schema [17]

Siuolaikinés hibridinés saulés energijos sistemos apjungia ,,on grid“ ir ,,off grid“ saulés jégaines ir
gali buti jvairiy formy bei konfigiiracijy. Dél mazéjanciy akumuliatoriy rinkos kainy, sistemos,
kurios yra prijungtos prie elektros energijos tinklo, gali pradéti naudotis akumuliatoriais kaupti
saulés jégainiy sugeneruotai perteklinei energijai. Kai pertekliné energija, kuri kaupiama
akumuliatoriuose, suvartojama ir saulés jégainé nesugeneruoja reikiamo kiekio elektros energijos
atitinkamu momentu, elektra pradedama vartoti tiesiogiai i§ tinklo. Principiné hibridinés saulés
energijos sistemos schema pavaizduota 1.11 paveiksle [19].

reguliatorivs A 4

—_— — <
e Tinklas
//
—CYYSY =
A Apskaita
4, 4
Saulés moduliai \I m
. - |
Tkrovimo ] Apkrova |
!

JaN
\\."

U rge e res P
B .

Alosmuliatoriai

1.11 pav. Hibridinés saulés elektrinés principiné schema [19]
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1.3.3. Saulés moduliy sandara, veikimo principas ir orientacija

Rinkoje yra jvairiausiy saulés moduliy, kurie yra sudaryti i§ skirtingy medziagy, taciau pati sandara
iSlieka beveik visiems moduliams vienoda. Trumpai tariant, saulés moduliai yra sudaryti i$
fotoelektriniy elementy, Kurie yra apsaugoti stiklu priekyje ir plastiku gale. Visa tai yra patalpinta
vakuume ir padengta kuo skaidresniu polimeru [20]. Saulés modulio sandara pateikta 1.12
paveiksle.

Alivminis rémelis
Grisdintas stiklas
Polimaras
Fotovoltinis slementas
Polimaras

Izolivojantis sluoksnis

Sujungimo dazuts
1.12 pav. Saulés modulio sandara [21]

Fotoelektrinis reiSkinys yra procesas, kuriuo metu absorbuota saulés energija PV elemente yra
paver¢iama elektros energija. Sio proceso metu néra isskiriama $iltnamio efekta sukeliandiy dujy,
taip saugant aplinka. Fotono energija yra absorbuojama nano dalelémis ir yra perduodama atomo
elektronams. Principinis PV elemento veikimo principas parodytas 1.3 paveiksle.

Fotonai Nuskurdinimo zona
Statinis taiziamas kebvis $ Statinis n=iziamas keivis

Jei;imus - n Taiziamas
ol ¥ 0100100/ rotiz
ElektroGa;i ~faih) 0100 1O »rotonai
D n00n o2
100 0 0 0
C (h i Jih (h )
N tipo puslaidininkis l P tipo puslaidininkis
T Wi o > o 2

1.13 pav. Principiné fotoelemento veikimo schema [22]

Kai du p ir n tipo puslaidininkiai yra sujungiami, tarp jy atsiranda elektrinis potencialas, kuris yra
sukuriamas, kai i$ n tipo puslaidininkio elektronai ,,béga“ i p tipo puslaidininkj palikdami neigiama
statinj krivj n tipo puslaidininkyje, o protonai atvirks¢iai. Susijunge n ir p tipo puslaidininkiy
kriiviai i$nyksta ir tam tikrame taske sukuria nuskurdinimo sluoksnj. Sis sluoksnis sukuria elektrinj
lauka, kuriam jveikti yra reikalinga saulés energija. Gavus atitinkama dydj saulés energijos,
elektronai jveikia nuskurdinimo sluoksnj ir pateka j laidumo zong, taip palikdami ,skyle“
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valentin¢je zonoje. Pradeda tekéti srové, prieSinga elektrony judéjimo krypciai, kuri gali bati
panaudojama energijos poreikiams patenkinti.

Labai didel¢ jtaka sugeneruojamam elektros energijos kiekiui turi saulés moduliy pasvirimo kampas
] saule. Didziausias naudingumo koeficientas gaunamas tada, kai saulés krintantis spindulys sudaro
90° (1.14 paveikslas) kampa (B) su fotoelektriniais moduliais. Kitu atveju saulés moduliui tenkantis
energijos kiekis sumazéja [8]:

E =Ey X cosp; 1)

¢ia E, — didziausias saulés spindulinés energijos kiekis, kai fotoelektrinio modulio plok§tuma su kryptimi j
saule sudaro statyjj kampa =90° (cos90°=1).

E,

1.14 pav. Saulés modulio orientacija j saule [8]

Norint turéti maksimaly fotoelektriniy moduliy naudinguma, reikia jj keisti atitinkamai pagal saulg.
Fotoelektriniy moduliy kampas turi keistis ir i§likti toks, kad sudaryty 90° laipsniy kampg su saulés
krintanciais spinduliais. Tai pasiekti yra jmanoma pasitelkiant modernias technologijas, kurios geba
sekti saule ir pagaminti daugiau elektros energijos, taciau tokios sistemos yra brangios. Siekiant
sumazinti saulés elektrinés kastus ir remiantis ,,Solet technics jmonés rekomendacijomis,
dazniausiai yra parenkamas fiksuotas kampas, pagal maksimaly elektros energijos generavima.

Optimaly saulés fotoelektriniy moduliy kampa su horizontu lemig Sie veiksniai:

— mety laikas;
— paros valanda;
— geografiné platuma.

Modeliuojant saulés elektring ir norint generuoti maksimaly energijos kiekj, jei néra naudojamos
brangios technologijos saulés sekimui, turi bti parinktas optimalus kampas j horizonta. Parenkant
§] kampg yra atsizvelgiama tik j tiriamo pastato geografing platumg. Remiantis 1.15 paveiksle
pateikta informacija, galima spresti, kad orientuoty j pietus saulés moduliy optimalus kampas su
horizontu yra 35-45°.
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1.15 pav. Optimalus saulés moduliy posvyrio kampas [23]
1.4. Silumos siurbliai

Silumos siurbliai yra labai efektyvis jrenginiai taikomi gyvenamyjy namy §ildymui. Silumos
siurbliai yra ypac efektyvis, tuo atveju, kai sildymo sistemai néra reikalinga auksta temperatiira,
pavyzdziui bisto grindinis Sildymas, Zemos temperatiiros radiatoriai ir panasiai, kadangi j §ias
sistemas Siluma yra tiekiama nepertraukiamai [24].

Statybos (pastaty) sektorius sunaudoja 40% visos pagaminamos energijos, o anglies dioksido (CO>)
iSmetimas Lietuvoje ir kitose ES Salyse siekia 36% [25]. Apie 26% visos pagamintos energijos
sunaudojama pastaty Sildymui ir kar§to vandens ruoSimui [26]. Pastaraisiais metais EK iskélé naujg
tikslg - statybos sektoriuje iSmetamo anglies dioksido kiekj iki 2050m sumazinti 90% [27]. Kaip
pranesama 2014/15 m. Europos darbo programoje, daugiau nei 17% ES pirminés energijos
taupymo potencialo iki 2050 m. yra susije su pastaty modernizavimo programa.

Silumos siurblio sistemos yra nekenksmingos aplinkai, paremtos atsinaujinandios energijos
technologija, kuri naudoja Silumos energija i§ zemés, oro arba vandens. Natdralus Zemos
temperatiiros srautas yra paveré¢iamas j auksStesne naudojimui tinkamg temperatira. Elektros
energija naudojanciy Silumos siurbliy pagamintas Siluminis kiekis gali bati kelis kartus didesnis nei
suvartotos energijos [28].

1.4.1. Silumos siurbliy tipai

Silumos siurbliai dazniausiai klasifikuojami pagal energijos $altinj, funkcija, energijos tipa ir
pritaikyma:

— Energijos saltinis: oras, geoterminis, vandens, saulés silumos, nuoteky vandens;

— Funkcija: vésinimas, Sildymas, vésinimas ir Sildymas, karsto vandens ruo$imas;

— Energijos tipas maitinant Silumos siurblj: elektra, mechaninis, termiskai varomas (nattralios
dujos, saulés sildomas vanduo, geoterminis vanduo);

— Pritaikymas: gyvenamasis, komercinis, pramoninis, centralizuotas sildymas [29].
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1.16 pav. Pagrindiniai Silumos siurbliy tipai (a — oras/vanduo, b — vanduo/vanduo, ¢ — Zemé/vanduo) [17]

1.16 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai trys $ilumos siurbliy tipai. Oras - vanduo Silumos siurblys
naudoja energija i§ oro, kad Sildyty vandenj Sildymo sistemoje. Vanduo - vanduo Silumos siurbliy
sistemose naudojami pavirSiniai ir poZzeminiai vandens $altiniai Siluminei energijai gauti. Grunto -
vandens sistemos naudoja Silumg i§ Zemés pavirsiaus, tiekdamos ja j Sildymo sistemg. Gruntas -
vanduo $ilumos siurbliai dar Kitaip vadinami geoterminiais Silumos siurbliais [17].

1.4.2. Pagrindiniai $ilumos siurbliy parametrai
Pagrindiniai charakteristiniai $ilumos siurbliy parametrai apima:

—  Silumos siurblio efektyvumo koeficientus;
—  Silumos siurblio sezoninio efektyvumo koeficientus.

Efektyvumo koeficientas — tai santykis tarp tiekiamo j patalpa arba priimamo i$ patalpos Silumos
srauto ir suteikiamos energijos galios. Silumos siurbliy gamintojai apibrézia du pagrindinius
efektyvumo koeficientus: EER ir COP, kurie apskai¢iuojami:

_Qv )
COP ==—;

_ o ©)
EER = —;

COP — koeficientas, kuris skai¢iuojamas Sildymo rezime. Qv — §ildymo galia, matuojama vatais
(W), W — elektros sgnaudos, kurios taip pat matuojamos vatais (W). Gamintojai dazniausiai COP
jrenginiy koeficienta matuoja prie +7°C. EER koeficientas skai¢iuojamas vésinimo rezime. Q$ —
vésinimo galia, matuojama vatais (W). Gamintojai EER jrenginiy koeficienta matuoja prie +35°C.
[30]Silumos siurblio vidutinis efektyvumo koeficientas vyrauja tarp 3,7-3,9 [31].

Sezoninis veiksmingumo koeficientas SCOP vadinamas bendru jrenginio veiksmingumo
koeficientu, kuris atitinka visg vertinama Sildymo sezong. Jis skai¢iuojamas norminj Sildymo
poreikj (metinj) dalijant i§ elektros sgnaudy Sildymui (metiniy). Sezoninis energijos vartojimo
efektyvumo koeficientas SEER vadinamas bendru jrenginio energijos vartojimo efektyvumo
koeficientu. Jis skai¢iuojamas metinj norminj vésinimo poreikj dalijant i§ metiniy elektros energijos
sgnaudy vésinimui. 2 priede pateikti koeficientai, pagal kuriuos nustatoma Silumos siurblio
energijos klasé.

Sezoniniai Silumos siurbliy efektyvumo koeficientai — SCOP ir SEER yra skai¢iuojami keturiuose
temperatiriniuose taskuose (1.17 pav) [30].
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1.17 pav. SEER ir SCOP temperatiiriniai taskai [30]
1.4.3. Silumos siurblio oras-vanduo veikimo principas

Silumos siurblio veikimo principas yra paremtas antruoju termodinamikos désniu. Minétas désnis
sako, jog kar$tesnis kiinas atiduoda $iluma Saltesniam, ir ne atvirksciai. Remiantis $iuo désniu, tam
kad buty galima ,,siurbti* §ilumg i§ Zemos temperatiros $altinio, $iluma visy pirma turi biiti sugerta
Zemos temperatiiros medziagos, kuri véliau perduodama aukstesniam temperatiiros lygiui. Bendrali
Silumos siurblys apibudinamas kaip jrenginys, kuris sutraukia $iluma i$ aplinkos ir perduoda j
aukstesne temperatiirg tinkamg naudojimui- oro ar vandens Sildymui.

Yra trys $ilumos siurblio veikimo ciklai:

—  Sildymo ciklas;
— Saldymo ciklas;
— Atsildymo ciklas [32].

Pagrindinés Silumos siurblio dalys: kompresorius, $ilumokaitis, i$siplétimo voztuvas ir garintuvas.
Uzdaroje sistemoje cirkuliuoja saldymo agentas, kitaip zinomas kaip freonas (f-dujos).

Silumos siurblio oras - vanduo veikimo principas pavaizduotas 1.18 paveiksle. Kompresorius
suslegia dujas, kurios dél auksto slégio jkaista ir Kkeliauja j Silumokaitj. Jame atiduoda savo $ilumg
vandeniui ar aplinkai. Dujoms atidavus savo energija (Siluma) jy temperattira Zenkliai sumazéja ir
Jos atvésta, taciau jos yra vis dar yra auksto slégio, todél toliau dujos keliauja j i$siplétimo voztuva.
Jame yra sumazinamas dujy slégis ir jos virsta skyséiu. Tokios buisenos freono dujos patenka j
garintuva esantj lauke, kur, paimdamas aplinkos temperatiiros energija, suSyla, taip pradédamas
garuoti ir veél virsta dujomis. Sis Sildymo ciklas kartojamas nuolatos, o elektros energijos,
naudojamos kompresoriui suslégti dujas, Silumos siurblys pagamina 3-5 kartus daugiau $ilumos, nei
jos sunaudoja kompresoriaus darbui. Silumos siurbliui veikiant $aldymo rezimui $is procesas
ketureigio voztuvo pagalba vyksta atvirkstine kryptimi [33].
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1.18 pav. Silumos siurblio veikimo principiné schema [34]

1.5. Elektros energija gaminandiy vartotojuy kainos Lietuvoje

Kiekvienas asmuo, nesvarbu fizinis ar juridinis, gali gamintis elektros energija pats ir biti
energetiskai nepriklausomu. Tokie asmenys savarankiskai jsirengia elektrines pagal poreikius.
Esant perteklinei energijai ja galima tiekti j tinklus, o atsiradus energijos stygiui susigrazinti uz tam
tikro dydzio mokestj. Tokie energetiskai nepriklausomi asmenys vadinami gaminanciais vartotojais.
Atsiskaitymo budai ir jkainiai uz susigrazintg elektros energija pateikti 1 lenteléje [35].

1 lentelé Gaminanciy vartotojy atsiskaitymo budai ir kainos [36]

Nr. | Atsiskaitymo Mokama uz Kaina Zemoje | Kaina
bidas jtampoje be vidutinéje
PVM jtampoje be
PVM
1 Atsiskaitymas uz Uz patiektos ] tinklg ir véliau atgautos | 0,043 Eur/kWh 0,022 Eur/kWh
atgauta energija elektros energijos kilovatvalandg
(kwh)
2 Atsiskaitymas uz Uz instaliuotg elektrinés 2,18 1,12
elektrinés instaliuotg | generuojamos galios kilovatag (kW) Eur/kWh/mén Eur/kWh/mén
galig
3 Atsiskaitymas Atsiskaitymas misriu badu, t.y. uz 0,022 Eur/kWh 0,0011 Eur/kWh
misriu budu patiektos 1| ell(ektros tink_l_us ir véliau 109 0.56
atgautos elektros energijos ’ ) ’ .
kilovatvalande (kWh) ir uz instaliuotg | EUr/kW/mén Eur/kW/mén
elektrinés generuojamos galios
kilovata (kW)
4 Atsiskaitymas Atsiskaitymas kilovatvalandémis: 36% 21%
kilovatvalandémis nustatytas procentas nuo patiektos j (gaminanc¢iam (gaminanc¢iam
tinklus energijos kiekio (kWh) vartotojui lieka | vartotojui lieka
paliekamas operatoriui uz 64%) 79%)
naudojimosi tinklais paslaugas
klientas galés neatlygintinai atgauti
nustatyta procenta nuo savo
pagaminto ir patiekto j tinkla kiekio

Remiantis 1 lentele galime pastebéti, kad Zemoje jtampoje ir vidutingje jtampoje kainy santykis

siekia iki 2 karty.
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1.6. Elektros energijos tiekimo liberalizavimas Lietuvoje

Siuo metu dauguma buitiniy elektros energijos vartotojy ja perka naudodamiesi UAB ,,lgnitis“
(anksc¢iau ,,Lictuvos energijos tiekimo*) paslaugomis. Minétos energijos kainos reguliuojamos ir
nustatomos apytiksliai kas pus¢ mety VERT nutarimu [37]. Tam, kad buty jdiegti laisvosios rinkos
principai energetikos sektoriuje ir jgyvendintas visiskas rinkos liberalizavimas elektros energijos
tiekimui namy tkiams, Lietuvos Respublikos energetikos ministerija teikia sitilymg mazmeninés
elektros energijos tiekimo rinkos namy tkiy vartotojams liberalizavimui. Sio sitilymo tikslas —
visuomeninio elektros energijos tiekimo nutraukimas ir mazmeninés tickimo rinkos pakeitimas j
konkurencija pagrjsta atvirg rinkg. Jis siilomas jgyvendinti trimis etapais [38].

Pirmuoju etapu — nuo 2021 m. sausio 1 d. buty atsisakyta galutinés elektros energijos kainos
reguliavimo tiems buitiniams vartotojams, kuriy faktinis elektros energijos suvartojimas nuo 2019
m. birzelio 1 d. iki 2020 m. geguzés 31 d. bus didesnis nei 5 000 kWh, taip pat visiems buitiniams
vartotojams, kuriy objektai prijungti prie vidutinés jtampos elektros tinkly ir atitinkamoms
bendrijoms bei bendruomeninéms organizacijoms ir asociacijoms. Tai negalioty pazeidziamiems
vartotojams, tai yra tiems, gyventojams, kurie gauna socialing parama.

Antruoju etapu — nuo 2022 m. sausio 1 d. baty atsisakyta galutiniy elektros energijos kainy
reguliavimo visiems buitiniams vartotojams, kuriy faktinis elektros energijos suvartojimas nuo 2020
m. birzelio 1 d. iki 2021 m. geguzés 31 d. bus daugiau nei 1 000 kWh, i8skyrus pazeidziamus
vartotojus.

TreCiuoju etapu — nuo 2023 m. sausio 1 d. galutinés elektros energijos kainos bity
nebereguliuojamos visiems buitiniams vartotojams ir jie turéty pasirinkti nepriklausoma elektros
energijos tiekéja [2].

Igyvendinus minétus tris etapus, gyventojai galés lengvai ir greitai keisti ir rinktis elektros energijos
tiekéjus, taip pat jiems patogiu budu atsiskaityti uz suteiktas paslaugas. Bus sukurtos salygos
sudaryti konkurencingai ir aktyviai mazmeninei elektros energijos tiekimo rinkai [39].

1.7. Hibridinés atsinaujinancios energijos sistemos tyrimy apzvalga

Hibridinés atsinaujinanc¢ios energijos sistemos sudarytos i§ $ilumos siurblio ir saulés elektrinés yra
placiai naudojamos pastaty Sildymui, vésinimui ar buitinio kar$to vandens ruoSimui. Taciau yra
jvairiy konfiglracijy, parametry ir veikimo kriterijy, kurie lemia skirtingy sistemy palyginimo ir
diegimo sudétingumg. Trikstant lyginamosios literatiiros apZvalgos ir siekiant jvertinti hibridinés
sistemos, sudarytos i§ skirtingo veikimo pagrindo energijos Saltiniy, tokiy kaip saulés kolektoriy
sistemos, fotovoltinés saulés elektrinés, ar pastaryjy kombinuoto varianto, remiantis mokslinémis
publikacijomis apzvelgti veikimo rodikliai, sistemos konfigiiracijos, ribinés salygos, tyrimy
metodika ir sistemos veikimas. Gauti rezultatai, rodo, kad fotovoltin¢ saulés elektriné su Silumos
siurbliu pasizymi geriausiais techno-ekonominiais (techno-economic) rodikliais, kurie nasiausi, kai
Silumos siurblio COP — 3,75, taciau su vidutiniais pradiniais kastais ir atsipirkimo laikotarpiu.
Saulés kolektoriy sistemos su Silumos siurbliu ar fotovoltiné saulés elektriné kombinuota su saulés
kolektoriu ir Silumos siurbliu, naSumas yra mazesnis, o vidutiné COP verté atitinkamai 2,9 ir 3,03.
Kombinuoto varianto atveju hibridinés sistemos pradiniai kastai didZiausi ir atsipirkimo periodas
ilgiausias, kai saulés kolektoriy su $ilumos siurblio sistemos minétos vertés zemiausios [40].
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Atlikus energetine ir ekonomine analiz¢ naudojant skirtingg saulés moduliy ir akumuliatoriy kiekj,
maksimalus ekonominis sistemy taupymas nustatomas naudojant optimizavimo algoritma, pagrista
misraus sveikojo skaiciaus linijinio programavimo metodu. Rezultatai rodo, kad hibridiné sistema,
turinti didziausig bendra akumuliatoriy talpa, pasiekia auksciausius energetinius rodiklius, t. y. 77%
pirminés energijos sutaupymo, palyginti su tradiciniu kieto kuro katilu. Maziausios eksploatavimo
iSlaidos ir didziausias ekonominis taupymas gaunamas naudojant jprastg Silumos siurblj ,,oras —
vanduo“ be elektros energijos kaupimo akumuliatoriuose, nes sutaupoma 31% pradiniy kasty,
lyginant su sistema, kuri kaupia energija akumuliatoriuose [41].
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2. Hibridinés sistemos sudaran¢iy jrenginiy parinkimo metodika ir energijos poreikiy
nustatymas

Vienas svarbiausiy aspekty, kurj reikia jvertinti analizuojant Siluminés ir elektros energijos
poreikius pastatui, bei minéty energijy generavimg pasitelkiant saulés elektring ir Silumos siurblj
,,oras-vanduo®, yra Silumings ir elektros energijos poreikiy metinis svyravimas. Principiné pastato
su saulés elektrine ir $ilumos siurbliu ,,0ras-vanduo* schema pateikiama 2.1 paveiksle.

Xﬂés moduliai :

| Parsodtas karitas vanduo

Earitas vanduo #ldvmu @
- e

Vidinis
blokas

IZorinis blokas -
kompresorivs

2.1 pav. Principiné saulés elektrine ir §ilumos siurbliu ,,oras-vanduo® schema [42]

Norint tinkamai parinkti ,,on-grid“ saulés elektring su dvipuse apskaita ir ilumos siurbliu ,,oras-
vanduo® gyvenamajam namui, svarbu jvertinti pastato Siluminés ir elektros energijos poreikius.

2.1. Pastato Siluminés energijos poreikio nustatymas

Norint apskai¢iuoti $ildymo sistemos galig pastatui, vienas i§ vertinamy kriterijy gali bti Sal¢iausio
penkiadienio temperatiira arba vietos Sal¢iausios paros temperatiira. Gali bati vertinamas ir minéty
temperatiiry vidurkis (Statybiné klimatologija RSN 156-94, 1995). Metiné Siluminés energijos
poreikio dinamika pastato Sildymui nustatoma, pagal metodika, aprasomg statybos techninio
reglamento str. 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®.
Skai¢iuojant ménesinius $ilumos nuostolius, vertinimui naudojama vietovés vidutiné ménesio
temperatara. Remiantis statybos techniniu reglamentu, naudojamos vidutinés ménesio temperatiiros
vertés pateikiamos pagal 1961-1990 mety meteorologinius stebéjimus (Lietuvos Respublikos
Statybos ir urbanistikos ministerija, 1995) [43].

Daznu atveju ta pati viena sistema Sildo visg pastato plota bei ruosSia Kar$tg vandenj naudojimui.
Parenkant Sildymo sistema gyvenamajam namui reikia atsizvelgti j minéta momentg. Tiriamuoju
atveju, parenkamas Silumos siurblys atliks tiek vandens $ildymo, tiek SilumneSio funkcijg.
Remiantis 2 lent. pateiktomis vertémis, apskai¢iuojamas metinis Siluminiy poreikiy svyravimas
karsto vandens ruoSimui [44].
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2 lentelé STR 2.01.02:2016 Gyvenamyjy namy paskirties pastaty jvairiy rodikliy vertés pastaty energinio
naudingumo skaiciavimams [44]
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Priimant tai, kad kar$to vandens suvartojamas Kiekis bus vienodas visais mety ménesiais, tai ir
suvartojamos papildomos Siluminés energijos kiekis kiekviena ménesj bus toks pats. Ménesinis
Silumos kiekis, remiantis 2 lenteléje pateiktomis reik§mémis, KarSto vandens ruoSimui bus
apskai¢iuojamas pagal $ig formule [44]:
Y xS (4)
KV =" 75
12
¢ia: Qgy — ménesis Silumos poreikis kar§to vandens ruoSimui, kWh; ¢, — metinis Siluminés

energijos poreikis karstam vandeniui gaminti 1 m? pastato, kWh/(m?*metai); S — pastato plotas, m?.

Apskaiciavus energijos kiekj reikalingg kar$to vandens ruo$imui, bendras $iluminis energijos kiekis
pastatui apskai¢iuojamas pagal 5 formule [44]:

Qn = Qs + Qkv; (5)

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

Pastato Siluminés energijos poreikio jvertinimas atliekama remiantis $iais zingsnialis:

1. Remiantis vietovés vidutinémis lauko oro temperatiromis atskirais ménesiais randama

pastato Siluminés energijos poreikio metiné dinamika.
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4.

Jvertinamas pastato gyventojams reikalingas karSto vandens kiekis, kuris paverciamas
pastoviu papildomu Siluminés energijos poreikiu.

Remiantis pastaty klasifikavimu pagal jy Siluming talpa parenkama zemiausia temperatiira,
pagal kurig skai¢iuojama nominali $ildymo sistemos galia.

Zinant reikiama §ildymo sistemos galia, parenkamas Silumos siurblys ,,oras-vanduo®.

2.2. Pastato elektros energijos poreikio nustatymas

Pastato elektros energijos poreikio nustatymas atliekama tokai seka:

1.

Pirmiausiai jvertinami visi elektriniai prietaisai naudojami pastate bei jy elektros sgnaudy
dinamika mety bégyje.

Zinodami parinkto $ilumos siurblio COP koeficientus prie atitinkamy temperatiiry,
jvertinama $ilumos siurblio elektros energijos poreikio dinamika mety bégyje.

Sumuojama bendra elektros energijos poreikio dinamika per metus.

Turint metinj reikalingg elektros energijos kiekj, galima parinkti saulés elektring, kuri per
metus priklausomai nuo lokacijos sugebéty pagaminti pastatui reikiama elektros energijos,
kiekj.

2.2 paveiksle pavaizduotas supaprastintas algoritmas, kuriuo remiantis bet kokio tipo pastatui
galima parinkti saulés jégaing kartu su Silumos siurbliu ,,oras-vanduo®. Tokia sistema gali buti
pritaikyta veikti su dvipusés apskaitos planu, kuris Siuo metu lengvai pasirenkamas Lietuvoje.

Pagal nagrninéjamo objekto lokacig ir joje
vyraujantig viduting lauko oro temperatiirg Mustatomas Sillumos poreikis karfio vandens
atskirais menesials randamas metmis Siluminis ruo&imun

energljos poreikis

I |
+

Remiantis pastato klasifilkavimu pagal jo vidaus Siluming talpa, nustatoma projekting forés lauko

oro temperatiira ir apskaiéivojama Sildymo sistemos galia

!

Finant sistemos galia parenkamas ilumos siurblys

Pasinaudojant COP prie skirtingy lauko oro Ivertinami visi elekiros energija naudojantys
temperatiing apskaiéuojamas parmkto Silumos prictaisal arba remiamasi ankstesniy mety
siurblio elektros energijos vartojimas elektros energijos suvartojimo dinamika.

I I
Ir

Apskaitiuojamas bendras metinis reikiamas elekiros energijos kickis

!

#inant metinj elektros encrgijos poreikj yra parenkama saulés elektring, kuri sugeneruoty reikiamg

elektros energipos kick)y

2.2 pav. Saulés elektrinés ir Silumos siurblio ,,oras vanduo® pasirinkimo algoritmas
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2.3. Pastato energetinis naudingumas

Kiekvieno pastato naudotojy ar gyventojy poreikiams patenkinti reikalingas skirtingas Kiekis
elektros energijos. Minétas energijos Kkiekis, kurio reikia konkretaus gyvenamojo namo
energetiniams poreikiams patenkinti, nevertinant individualaus poreikiy skirtumy, priklauso nuo
parametry:

— Siluminés varzos;

— naudojamy elektriniy prietaisy skaiciaus bei jy parametry;
— Sildymo sistemos tipo;

— $ildomo ploto.

Pastato energinis naudingumas - tai apskai¢iuotas energijos Kiekis, kuris yra reikalingas patenkinti
visg energijos poreikj. Toks energijos poreikis apima [44]:

— pastato Sildyma;

— Kkar$to vandens ruosima;
— vésinimg ir védinima;

— pastato apSvietima.

Pastaraisiais metais statomi gyvenamieji namai jstatymiSkai privalo bati projektuojami, o véliau
statomi taip, kad energijos poreikis bty kuo minimalesnis. To priezastis ta, jog minimalaus
energijos suvartojimo pastatai daro mazesnj neigiamg poveikj aplinkai. Taip prisidedama prie
Europos Sajungos vieno i§ svarbiausiy tiksly, sumazinti tarSg energetikos sektoriuje. Visas minétas
procesas jstatymiskai Lietuvoje reguliuojamas Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos. Visos
Siuo momentu galiojancios nuostatos statomiems namams pateiktos jsakyme dél statybos techninio
reglamento STR. 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas®
[44].

Pastatai pagal energinj naudinguma klasifikuojami j 9 klases (i§ deSinés j kaire pagal naudinguma):
A++, A+ A, B, C, D, E, F, G. A++ energetinio naudingumo klasé pastatuose laikoma auksciausia,
ji rodo tokj pastata, kuris galima sakyti visiskai nevartoja energijos [44].

Analizuojant statybos techninio reglamento straipsnj 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® septintame jo skyriuje matoma, jog pastaty energinio naudingumo
reikalavimai jpareigoja nuo 2018 m. sausio 1 d. statyti ir projektuoti pastatus, kuriy energinio
naudingumo klasé turi biiti ne Zemesné kaip A+ [44]. 3 lenteléje pateikti reikalavimai A+ energinio
naudingumo klasés pastatams.

3lentelé STR 2.01.02:2016 Reikalavimai A+ energinio naudingumo klasés pastatams [44]

A+ Klasés pastatai | pastato energijos vartojimo efektyvumo rodikliy Cy ir C, vertés turi atitikti reikalavimus: 0,25 <
(ju dalys) C1<0,375ir C, < 0,80.

Pastato (jo dalies) atitvary skai¢iuojamieji savitieji Silumos nuostoliai turi atitikti Reglamento 2
priedo 87 punkto reikalavimus:

3. Jei pastate (jo dalyje) jrengta mechaninio védinimo su rekuperacija sistema, rekuperatoriaus
naudingumo Kkoeficientas turi buti ne mazesnis uz 0,75, 0 rekuperatoriaus ventiliatoriy
naudojamas elektros energijos kiekis neturi virsyti 0,55 Wh/m?.

4. Pastato (jo daliy) pertvary ir tarpaukstiniy perdengimy S$iluminés savybés turi atitikti
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Reglamento IX skyriaus reikalavimus.

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

6. Siluminés energijos sanaudos pastatui (jo daliai) sildyti turi atitikti Reglamento 2 priedo XXIX
skyriaus reikalavimus.

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

2.4. Reikalingos S$ildymo sistemos galios radimas ir Silumos siurblio ,oras-vanduo*
parinkimas

Reikalinga sildymo sistemos galia apibréziama kaip pagrindinis parametras parinkti Silumos
siurbliui. Sis parametras priklauso nuo parinktos projektinés lauko oro temperatiiros, kuri priklauso
nuo pastato vidaus Siluminés talpos. Pastatai yra klasifikuojami pagal jy vidaus Siluming talpa.
Minétos projektinés iSorés oro temperatiiros rySys Su pastaty klase pagal vidaus Silumine talpa
pateikiamas statybos techninio reglamento straipsnyje 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas“ (4 lentelé).

4 lentelé Projektiné iSorés oro temperatara pastato Sildymui sistemos Silumos galiai skai¢iuoti [44]

Eil. | Pastaty klasifikavimas pagal jy vidaus Silumine talpa Temperatiura®, ;,(°C)
Nr.

1 Labai lengvas pastatas -30

2 Lengvas pastatas -30

3 Vidurinio masyvumo pastatas -27

4 Masyvus pastatas -24

5 Labai masyvus pastatas -24

Dél $ilumos siurbliy ,,oras-vanduo® nesugebéjimo j sistema perduoti nominalios savo Sildymo
galios, o0 kartais net iSsijungimo esat didelei minusinei temperatirai, renkant tokj siurblj svarbu
atsizvelgti | gamintojo pateiktas siurblio charakteristikas. Svarbus aspektas yra ir Kaitinimo
elementas, pries renkantis svarbu jvertinti, kad jo galingumo uztekty Sildymo sistemos poreikiams.

2.5. Elektros energijos poreikio svyravimai ir saulés elektrinés parinkimas
Apskaiciuoti Silumos siurblio suvartojama energijos kiekj galima dviem metodais:

1. Panaudojant Silumos siurblio specifikacijoje pateikta SCOP verte ir pries tai apskaic¢iuotg bendra
Siluminés energijos kiekj karSto vandens ruoSimui ir pastato Sildymui.

2. Panaudojant Silumos siurblio specifikacijoje pateikiamas COP koeficiento vertes, bendra
Siluminés energijos kiekj ir kiekvieno ménesio viduting lauko oro temperatiirg.

Silumos siurbliui reikalingas bendras elektros energijos kiekis apskai¢iuojamas pagal 6 formule:
E, = Ex+ Exy; (6)

¢ia: Eg — elektros energijos poreikis Silumos siurbliui, tik $ildymui, kWh; Ey,, — elektros energijos
poreikis Silumos siurbliui, tik kar§to vandens ruo$imui, kWh; Ej;, — bendras elektros energijos
poreikis Silumos siurbliui, kWh.
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Jvertinus pastato elektros energijos, Silumos siurblio poreikj, bendras pastato elektros energijos
poreikis per metus apskaic¢iuojamas pagal 7 formulg:

E = E, +Ey; (7

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

Saulés elektrinés sistema tiriamajame pastate priimama integruoti j ESO plang su dvipuse apskaita.
Saulés elektrinés galia bus parenkama, kad elektriné per metus buty pajégi gaminti elektros
energijos kiekj — E. Sis kiekis yra reikalingas visam pastato elektros energijos poreikiui padengti ir
apskaiciuojamas pagal 7 formulg.

Remiantis auks¢iau pateiktais duomenimis (1.15 paveikslu) matoma, jog Lietuvoje per metus
didziausig elektros energijos kiekj sugeneruoja Saulés elektrinés, kuriy moduliai montuojami j
horizontalia plok§tuma 35-45" ir yra orientuoti j pietus. Pagal tiriamojo objekto vietove
optimaliausias moduliy pasvirimo kampas nustatomas eksperimentiskai, pasitelkiant ,,Photovoltaic
Geographical Information System - Interactive Maps* [45] projektavimo simuliatoriy.
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3. Tiriamojo objekto energijos poreikiy nustatymas, energijos $altiniy ekonominé analizé

Remiantis pateikta metodika ir algoritmu, kuris pateiktas 2.2 poskyryje tiriamajam pastatui
parenkame saulés elektring ir Silumos siurblj ,,oras-vanduo®.

3.1 paveiksle pateikta tiriamojo objekto nuotrauka. Nagrinéjamo gyvenamojo namo $ildomas plotas
yra 118,9 m2. Sia vasara planuojama atlikti renovacijos darbus, kad pastato energetiné naudingumo
Klasé siekty A+.

3.1 pav. Tiriamasis objektas

3.1. Irenginiy parinkimo ir energijos poreikiy analizé
3.1.1. Siluminés energijos Kiekio nustatymas

Nagrinéjamas pastatas stovi Tauragés apskrityje, Klaipédos regione. Remiantis STR 2.01.02:2016
,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas™ 5 lenteléje antrame stulpelyje
pateikiamos vidutinés ménesio iSorés oro temperatiiros. Treciame stulpelyje pateikiamos vidutinés
ménesio iSorés oro temperatiiros nagrinéjamo pastato zonoje remiantis, Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos ,,Vidutinés klimatiniy rodikliy reik§més
Lietuvoje 1981-2010m.* [46].

5 lentelé Ménesiy vidutiné oro temperatiira

Ménesis | Vidutiné oro temperatiira (pagal STR Vidutiné oro temperatiira (pagal pastato
2.01.02:2016), °C lokacija), °C

Sausis -5,1 -3

Vasaris -4,4 -2,9

Kovas -0,7 04

Balandis | 5,5 5,4
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Geguze 11,9 11
Birzelis | 15,4 14,7
Liepa 16,7 16,7
Rugpjttis | 16,2 16,9
Rugséjis | 11,9 13,2
Spalis 7,2 8,8
Lapkritis | 2 3,8
Gruodis | -2,4 -0,3

[sanalizavus pastato energetinius nuostolius ir remiantis 5 lenteléje pateiktomis vidutinémis oro
temperatiromis atskirais ménesiais, 6 lentel¢je pateikiamos apskaiciuotos vertés, kurios parodo
kiekvieno ménesio §iluminés energijos poreikj nagrin¢jamam 118,9 m? ploto pastatui.

6 lentelé Siluminés energijos poreikis atskirais ménesiais

Ménesis

Apskai¢iuotas Siluminés energijos poreikis,
kWh

Realus Siluminés energijos poreikis, kWh

Sausis 3297,97 3297,97
Vasaris 2888,49 2888,49
Kovas 2713,03 2713,03
Balandis | 1839,13 1839,13
Geguzé 1061,62 0
Birzelis 583,45 0

Liepa 432,51 0
Rugpjttis | 498,04 0
Rugséjis | 1027,37 0

Spalis 1677,62 1677,62
Lapkritis | 2283,05 2283,05
Gruodis | 2935,84 2935,84
I§ viso: 21238,11 17635,12

Pateiktoje 6 lenteléje galima matyti, kad Siluminés energijos skaiciuojamas poreikis yra reikalingas
geguzés, vasaros ir rugséjo ménesiais. Priimant tai, kad paminétais ménesiais Lietuvoje dél klimato
salygy pastatai dazniausiai néra Sildomi, tai turi jtakos galutiniam metiniam $iluminés energijos
poreikiui. Atsizvelgus j tai 3.2 paveiksle pateikiama nagrinéjamo namo $iluminés energijos poreikis
atskirtais ménesiais.
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3.2 pav. Nagrinéjamo pastato Siluminés energijos poreikis atskirais ménesiais, KWh

Kar$to vandens paruo$imui bus reikalingas papildomas Siluminés energijos kiekis, jis yra
apskai¢iuojamas pagal 2.1 poskyryje pateikta 4 formule. Taigi, bendras Siluminés energijos kiekis,
deél karsto vandens ruo$imo kiekvieng ménesj, padidés:

Qkv=198,17 kWh;

Zemiau 3.3 paveiksle pateikiama gyvenamojo namo Siluminés energijos kiekis su karsto vandens
paruo$imu ir be jo.

—@— Reikiamas Siluminés energijos kiekis be karsto vandens ruosimo, kWh

—@— Reikiamas Siluminés energijos kiekis su karsto vandens ruosimu, kWh
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Reikiamas Siluminés energijos kiekis, kWh

3.3 pav. Nagrinéjamo pastato reikalingas energijos kiekis Sildymui ir kar§to vandens ruoSimui atskirais
ménesiais, KWh
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3.1.2. ,,Oras vanduo* Silumos siurblio parinkimas

Pagal 2.4 poskyryje numatyta metodikg ir pasirinkta iSorés oro temperatiirg hagrinéjamam pastatui
yra apskaic¢iuojama Silumos sistemos reikalinga galia. Apskaiciuota projektiné Silumos $altinio galia
pateikiama 7 lenteléje.

7 lentelé Tiriamojo pastato nominali galia Sildymo sistemai

Sildymo sistemos projektiné Suminis metinis Siluminés Salyginis suminis metinis

galia P, W energijos kiekis Qn, kWh Siluminés energijos Kiekis,
KWh/m?

5760,65 20013,12 168,32

IS 7 lenteléje gauty rezultaty galime teigti jog nagrinéjamam pastatui reikés bent 6kW Siluminés
galios sistemos.

Parenkamas VIESSMANN gamintojo 8 kW ,oras-vanduo® Silumos siurblys VITOCAL 222-S
AWBT-M-E 221.C08 su integruota 210 | vandens talpa ruosti karStam vandeniui ir 9 kW
kaitinimo elementu. Reikiamos temperatiiros Silumnesj Silumos siurblys tieks j nagrinéjamo pastato
sildomas grindis. Silumos siurblio kainos ir specifikacija pateikiama 8 lenteléje.

8 lentelé VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 $ilumos siurblio charakteristikos remiantis

3,4 ir 5 priedu.
Silumos siurblio modelis VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08
Darbiné s_11urrolos siurblio kompresoriaus 20/35
temperatiira, °C
Kompresoriaus skleidziamas garso lygisuz | 1 m 2m 6m
1, 2, 6 metry, dB(A)
42 36 26
-7°C 2°C 7°C
COP koeficientas ir galia prie skirtingy
temperatiiry, kai $ilumne$io temperatiira
siekia 35 °C (pastato Sildymui) P, kw COP | P kw CoP P, kw CoP
6,67 2,89 6,99 3,96 7,54 4,71
-7°%C 2°C 7°C
COP Koeficientas ir galia prie skirtingy
temperatury, kai Silumnesio temperatiira P, kw COP P, kw, CcoP P, kw COoP
siekia 55 °C (Kar$to vandens ruo§imui) KW
6,64 2,12 6,72 2,23 6,82 2,75
SCOP, Vidutinio klimato zona, kada 446
Silumnesio temperatiira 35 °C '
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Irenginio kaina su PVM

Irengimo samata

Visos Silumos siurblio sistemos
jrangos kaina

726 Eur

6600 Eur

IS viso

7326 Eur

3.1.3. Elektros energijos poreikiy nustatymas

Remiantis 9 lenteléje pateiktais dviejy mety turimais duomenimis apie elektros sunaudojima
tiriamajame name, vidutinis elektros energijos kiekis atskirais ménesiais nejvertinus Silumos

siurblio suvartojamo energijos kiekio pateikiamas 3.4 paveiksle.

9 lentelé Tiriamo objekto suvartojamos elektros energijos kiekis per metus (ménesiais).

Ménuo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
2018 379 | 399 | 397 397 |431 |440 |374 392 [329 |355 |354 |432
elektros
energijos
suvartoji
mas,
kWh
2019 419 | 361 | 439 359 | 477 398 |414 |354 | 363 391 392 390
elektros
energijos
suvartoji
mas,
kWh
Vidurkis, | 399 | 380 |418 |[378 |454 |419 |394 |373 |346 |418 |373 |411
kWh
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3.4 pav. Nagriné¢jamo gyvenamojo pastato suvartojamas vidutinis elektros energijos kiekis, atskirais
ménesiais, nejvertinant $ilumos siurblio darbo, kWh
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Pasirinkus Silumos siurblj ir Zinant jo darbo charakteristika, galime apskai¢iuoti kiek elektros
energijos suvartos Silumos siurblys kuris pagamins reikiama Siluminés energijos kiekj. Remiantis
2.5 poskyryje pateiktais metodais yra apskaic¢iuojamas elektros energijos poreikis Silumos siurblio
darbui. Skai¢iavimui yra naudojama Silumos siurblio SCOP ir COP koeficiento duomenys, kurie

yra pateikti 3 ir 6 prieduose.

Skaiciuojant supaprastintu pirmuoju metodu, jo rezultatai yra pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé Silumos siurblio VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 metinis elektros energijos

poreikis, skaic¢iuojant 1 metodu

Bendras metinis  Siluminés | SCOP *35 °C Apskai¢iuotas metinis elektros energijos
energijos poreikis Qn, kWh poreikis Eni, KWh
20013,12 4,46 4487,25

Skaiciavimo rezultatai antruoju metodu pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé Silumos siurblio VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 metinis elektros energijos

poreikis, skai¢iuojant 2 metodu

Pastato Sildymui (tiekiamo Karsto vandens gamybai (
Silumnesio temperatiira 35 °C) tiekiamo Silumnesio temperatiira
55°C)

Ménuo Vidutiné Siluminés | COP | Gautas Siluminés COP Gautas
meénesio Oro energijos 35 elektros energijos 55 elektros
temperatiira, | poreikis energijos poreikis Qs, energijos
°C Qs, kwn poreikis KWh poreikis

Es, kwn Es, kwn

Sausis -3 3297,97 3,35 984,47 198,17 2,2 90,07

Vasaris -2,9 2888,49 3,36 859,67 198,17 2,21 89,67

Kovas 0,4 2713,03 3,65 743,29 198,17 2,22 89,26

Balandis 54 1839,13 4,45 413,26 198,17 2,6 76,22

Geguze 11 0 0 0 198,17 31 63,92

Birzelis 14,7 0 0 0 198,17 3,3 60,05

Liepa 16,7 0 0 0 198,17 34 58,28

Rugpjitis 16,9 0 0 0 198,17 34 58,28

Rugséjis 13,2 0 0 0 198,17 31 63,92

Spalis 8,8 1677,62 4,9 342,25 198,17 2,8 70,77

Lapkritis 3,8 2283,05 4,2 543,57 198,17 2,23 88,86

Gruodis -0,3 2935,84 3,7 793,24 198,17 2,21 89,67

I8 viso: 17635,12 4679,74 2378,04 899,00

Apskaiciavus dvejais metodais elektros energijos poreikj, reikalinga Silumos siurbliui pagaminti
reikiamg Siluminés energijos kiekj, buvo pastebéta, kad antru metodu skai¢iavimo rezultatai gavosi
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tikslesni ir issamesni, lyginant su pirmu. Taip yra, kadangi yra atsizvelgiama j skirtingas vidutines
ménesiy temperatiras ir yra vertinamas vandens ruoSimui suvartojamas energijos kiekis prie
skirtingos $ilumne$io temperatiiros, lyginant su $ildymui skirto SilumneSio temperatiira. Visas
metinis elektros energijos poreikis, reikalingas Silumos siurblio darbui, yra randamas pagal 6
formulg.

En2=5578,74 kKWh;

Galutiniam Silumos siurblio ,,oras-vanduo® elektros energijos suvartojimui apskaiciuoti reikia
jvertinti papildomo kaitinimo elemento darba.

12 lentelé Maziausia vidutiné paros oro temperatiira Klaipédoje [47]

Maziausia vidutiné paros temperatiira, °C galima viena karta per:

2 metus 5 metus 10 mety 20 mety 50 mety

-14,5 -18,6 -20,9 -22,6 -24.,8

Remiantis 8 lentele galima pastebéti, kad pasirinktam Silumos siurbliui kritiné darbiné temperatiira
yra -20 °C. Taip pat remiantis 12 lentele Klaipédoje -20,9 °C vidutiné paros oro temperatiira
pasiekiama tik vieng kartg per 10 mety. Taigi Kritinés darbinés temperatiiros pasiekimo, Kuris
sustabdyty Silumos siurblio darba, tikimybé yra labai maza ir tai reiskia, kad tik labai retais atvejais
vienintelis $ildymo Saltinis likty elektrinis elementas. Taciau i§ praktikos zinoma, kad papildomas
kaitinimo elementas veikia ir prie aukstesniy temperatiiry, tac¢iau specifikacijoje néra apibrézta
tiksliai kada. Dél $ios priezasties elektros energijos poreikis Silumos siurblio darbui padidéja. Dél
papildomo kaitinimo elemento darbo, remiantis jmonés UAB ,,Sildymas jums® patirtimi, galutiniam
Silumos siurblio elektros energijos poreikiui pridésime 20%. Elektros energijos poreikis reikalingas
Silumos siurbliui yra:

En=En2 X 1,2 = 6694,49 kWh;
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Elektros energijos poreikis, kWh

Meénuo

3.5 pav. Silumos siurblio VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 elektros energijos
sunaudojamas kiekis, pridedant papildoma kaitinimo elemento darba, kWh

Galutinis metinis tiriamojo namo elektros energijos poreikis apskaiciuotas pagal 7 formule:
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E =11457,49 kWh;
Tiriamojo namo elektros energijos poreikis skirtingais ménesiais pateiktas 3.6 paveiksle.

Elektros energijos poreikis be Silumos siurblio

Elektros energijos poreikis su Silumos siurbliu
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3.6 pav. Tiriamojo namo elektros energijos poreikis skirtingais ménesiais, KWh
3.1.4. Saulés elektrinés parinkimas

Saulés elektrinés galia bus parenkama tokia, kad per metus jos sugeneruota energija atitikty tg patj
elektros energijos kiekj, kuris yra reikalingas patenkinti nagrinéjamo 118,9 m? ploto namo elektros
energijos poreikij:

E = 11457,49 kWh,;

Remiantis 1.3.3 skyrelyje pateikta informacija apie saulés moduliy, orientuoty j pietus, posvyrio
kampa j horizonta optimalaus kampo diapazonas Lietuvoje 35°-45°, taciau norint iSsiaiskinti
optimaly kampg nagrinéjamo pastato lokacijoje buvo pasinaudota saulés elektriniy modeliavimo
simuliatoriumi ,,Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps®. Simuliatoriuje
buvo kei¢iamas tik saulés moduliy kampas, didziausias sugeneruotos energijos Kiekis yra prie 39°
kampo. 13 lentel¢je pateikiamas sugeneruotos saulés energijos naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo optimalaus kampo.

13 lentelé Saulés elektrinés generuojamos energijos naudingumo koeficiento priklausomybé nuo kampo

Laipsniai,© | 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Naut_ﬂi_ngumo 99,29 | 99,87 99,94 | 99,98 100 99,99 | 99,96 99,91 99,84 | 99,75 | 99,63
koeficientas,

%

Tiriamojo pastato stogo Slaito kampas yra 34°, remiantis 13 lenteléje gautais rezultatais saulés
moduliy tvirtinimo konstrukcija bus surinkta taip, kad saulés moduliai biity pasvire i horizontg 39°.

Ivertinus saulés elektrinés nuostolius ir pasinaudojus ,,Photovoltaic Geographical Information
System - Interactive Maps* buvo nustatyta, kad reikiama elektros energijos kiekj, tiriamojo namo
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lokacijoje sugeneruos 12 kW saulés elektriné. Gauti rezultatai pateikti 7 ir 8 priede. 3.7 ir 3.8
paveiksluose pateikta skirtingy saulés jégainiy generuojamas elektros energijos kiekis atskirais
ménesiais.
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3.7 pav. 12,09 kW saulés elektrinés sudarytos i$ ,,stiklas/plévelé* saulés moduliy generuojama elektros
energija atskirais ménesiais, kWh
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3.8 pav. 12,285 kW saulés elektrinés sudarytos is ,,stiklas/stiklas* saulés moduliy generuojama elektros
energija atskirais ménesiais, kWh

Siame projekte bus naudojama 12 kW ,.on grid“ tipo saulés jégaing, ji neturés baterijy, todél
pertekling elektros energija tieks tiesiai j komunalinius elektros tinklus ,,pasaugojimui®. Saulés
elektrinés moduliy sugeneruota nuolatinés srovés energija bus konvertuojama j kintamos srovés
energija jtampos keitikliu — Fronius Symo 12.5-3-M.

Saulés elektrinés sistema sudarys dviejy skirtingy tipy saulés moduliai. Pirmu atveju sistema naudos
,,stiklas-plévelé tipo modulius, kuriy bendras Kiekis - 39 vienetai ir vieno modulio galia sieks 310
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W. Kitu atveju nominali galia 315 W ir bus naudojami ,,stiklas-stiklas* tipo moduliai. Naudojami
moduliai:

,.stiklas - plévelé Solet monokristaliniai M60.6;
,,stiklas - stiklas* Solet 315W.

Fronius Symo 12.5-3-M jtampos keitiklyje yra integruoti du maksimalios galios sekikliai (angl.
MPPT). Dél Sios priezasties saulés moduliai yra jungiami dvejomis atskiromis eilémis, taip siekiant
iSgauti daugiau energijos. Saulés moduliy prijungimo prie jtampos keitiklio funkciné schema
pateikiama 3.9 paveiksle. Remiantis 9 priede pateikta jtampos keitiklio informacijg vienos saulés
moduliy eilés darbiné jtampa negali virSyti 1000 V. Pagal pateikta informacija prieduose 10 ir 11
darbiné saulés moduliy jtampa — 32V. Pagrindiniai saulés moduliy parametrai pateikti 14 lenteléje.

MEET |
wvaldilclis

DC/AC keaitikelis

=] =14

| Aplerova

Saulés moduliai

MBET
valdiklis

3.9 pav. Fronius Symo 12.5-3-M jtampos keitiklio funkciné schema [48]

14 lentelé Nagrinéjamo namo saulés moduliy pagrindiniai parametrai

Saulés elektrinés | Saulés  modulio | Nuosekliai vienoje | Vienos grupés | Vienos grupés
galia Ps kW darbiné  jtampa | grupéje sujungty | maksimali jtampa | maksimali srové
Vmpep, V saulés moduliy | Vs.mwve, V Imve, V

skai€ius, vnt

12 32 20 640 9,52

12 kW saulés elektrinés pilnai sukomplektuotos kainos pateikiamos 12 priede.
3.2. Saulés elektrinés atsiperkamumo tyrimas
3.2.1. Ekonomiskiausio mokéjimo biido gaminanc¢iam vartotojui parinkimas

Remiantis Lietuvoje taikoma teisine tvarka elektros energija gaminantys vartotojai uz jos
»pasaugojima“ gali mokéti 4 skirtingais variantais, kurie aprasyti 1.5 poskyryje. Norint pasirinkti
ekonomiskiausia mokéjimo biidg nagrinéjamam objektui, visy pirma reikia atlikti suvartojamos
elektros energijos analize. Tam reikia jvertinti, Koks energijos kiekis yra suvartojamas tuo paciu
metu kaip kad ir sugeneruojama i$ saulés elektrinés, ir kokia dalis yra tiekiama j tinklg
»pasaugojimui‘ o véliau susigrazinama. Pagal tai galima issirinkti optimaly variantg.
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Pagal 3.10 paveiksle pateikta informacijg apie nagrinéjamo objekto suvartojamus elektros energijos
ir sugeneruotus saulés elektrinés kiekius skirtingais ménesiais galima matyti, kad didzioji dalis
energijos bus suvartojama Saltojo sezono metu. Skai¢iuojant elektros energijos sunaudojima
akimirksniu (neapmokestinamos), sunaudojamos energijos kiekis - 55%, 0 sunaudojamos véliau
(apmokestinamos) - 45%. Taciau 3.10 paveiksle matyti, kad saulés sugeneruojamos energijos
didziausi Kiekiai yra vasaros laikotarpiu. D¢l $iy priezas¢iy galima daryti prielaida, kad momentinis
(neapmokestinamas) energijos Kiekis sudarys tik 1/3 visos energijos, o likusig 2/3 dalj sudarys
apmokestinamoji dalis. Minétu daliy elektros energijos kiekiai pateikiami 15 lenteléje.

—@— Tiriamojo namo elektros energijos poreikis, Eh
12,09kW saulés elektrinés("stiklas/plévelé") sugeneruotos elektros energijos kiekis, Es

12,285kW saulés elektrinés("stiklas/stiklas") sugeneruotos elektros energijos kiekis, Es
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3.10 pav. Saulés elektriniy su skirtingais saulés moduliais sugeneruojamas elektros energijos kiekiai ir
nagrinéjamo pastato elektros energijos poreikiai, KWh

15 lentelé Skai¢iavimams naudojami tiriamojo pastato saulés elektrinés parametrai

Saulés jégainés galia, KW 12
Metinis elektros energijos poreikis nagrinéjamam pastatui En KWh 11457,49
Neapmokestinamos sugeneruotos elektros energijos kiekis 33 %, kWh 3780.97
Apmokestinamos elektros energijos kiekis 67 %, kWh 7676.52

Remiantis 15 lentel¢je pateiktais duomenimis galime apskai¢iuoti - optimaly mokéjimo buda.
vertinus gautus rezultatus (zr. 16 lentele), galime daryti iSvadg, kad pats geriausias nagrinéjamo
pastato mokéjimo budas - taikant atsiskaitymg uz elektrinés instaliuota galig. Pasirinkus §j
mokéjimo btidag metinis elektros energijos ,,pasaugojimo® mokestis sudaryty — 379,84 eury per
metus. llgalaikéje perspektyvoje saulés moduliy nominali galia atitinkamai mazéja. Atsizvelgus |
saulés moduliy galios mazéjima sugeneruotos elektros energijos kiekis koreliuotai mazéja. Metam
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bégant tai daro jtakg optimalaus mokéjimo budo parinkimui uz ,,pasaugotg™ elektros energija.
Pasikeitus situacijai, butina, blitina pasirinkti kita mokéjimo buda. Sekan¢iame skyriuje, kuriame
nagrinéjamas Saulés jégainés atsiperkamumas, bus atsizvelgta j optimalaus mokéjimo budo
parinkima skirtingais metais.

Atsiskaitymas kilovatvalandémis néra jtraukiamas kaip mokéjimo budas, kadangi 36%
sugeneruotos saulés elektros energijos atiduodama elektros tinklams, kaip mokestis uz
»pasaugojimg‘, o likusi dalis 64% nepatenkinty nagrinéjamo pastato poreikiy.

16 lentelé Optimalaus mokéjimo btido parinkimo rezultatai uz sugeneruotos saulés jégainés elektros
energijos kiekij, kuris tiekiamas j elektros tinklus ,,pasaugojimui® — (neatsizvelgiant j likuting saulés moduliy
nominalios galios mazéjima kasmet) [36].

Nr. | Mokéjimo biido pavadinimas Kaina be Kaina su Namo
PVM PVM iSlaikymas

per metus
kainuos

1 Atsiskaitymas uz atgauta energija Eur/kWh 0,043 0,05203 399,41

2 Atsiskaitymas uz elektrinés instaliuotg | Eur/kW/mén 2,18 2,6378 379,84

galia
3 Asiskaitymas misriu bidu Eur/kWh 0,022 0,02662 394,27
Eur/kW/mén 1,09 1,3189
4 Atsiskaitymas kilovatvalandémis 36% - - -

3.2.2. Saulés moduliy tipy ir galios nuvertéjimo ekonominis tyrimas
Tyrimas atliktas naudojant skirtingus saulés moduliy tipus, ,,stiklas/plévelé* bei ,,stiklas/stiklas®.

Norint jvertinti saulés elektrinés atsiperkamumo laikotarpj, reikia taikyti ekonomiskiausia
mokéjimo plano tarifa uz metinj, vartotojo poreikius tenkinantj, elektros energijos kiekj.
Skaic¢iavimo duomenys, nagrinéjamam pastatui, uz elektros energijos jsigijima i§ elektros tinkly
pateikiami 17 lenteléje.

17 lentelé Ekonomiskiausio mokéjimo plano skai¢iavimo duomenys, uz jsigyta elektros energijg [49]

Metinis Metiniai elektros energijos kastai pasirenkant vieng i vienos laiko zonos plany:
lejenkilrjg:jamas HStandartinis® | 0,149 ,Namai* 0,133 LNamai 0,128
energijos Eur/kWh Eur/kWh plius“ Eur/kWh
kiekis, kWh 0 Eur/meén 3 Eur/mén 6 Eur/mén
11457,49 1707,17 Eur 1559,85 Eur 1538,56 Eur

Remiantis 17 lenteléje gautais duomenimis matome, kad ekonomiskiausias planas — ,,namai plius®,
pasirinkus $] mokéjimo plang metiniai elektros energijos kastai siekty - 1538,56 Eur. Skaiciuojant
saulés elektrinés atsiperkamumg bus naudojama pastaroji verté. Paveiksle 3.11 pateikiamas
geriausio mokéjimo plano parinkimas pagal suvartojama elektros energijos kiekj.
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3.11 pav. Elektros energijos ekonomiskiausio mokéjimo plano parinkimas pagal metinj elektros energijos
suvartojima, Eur

18 ir 19 |lentelése pateikti tyrimo rezultatai, kuriuose apskaiciuotas Saulés elektrinés
atsiperkamumas, naudojant skirtingus dviejy tipy saulés modulius. Atsiperkamumo skai¢iavime
pinigy srautai bus diskontuoti. Priimant, kad visas reikiamas saulés elektrinés jsirengimui kapitalas
bus skolintas i§ banko su palikany norma 3,61%, kuri ir bus lygi taikomai diskonto normai [50].
Sis tyrimas atliekamas naudojant skirtingy specifikacijy saulés modulius, techniniai duomenys yra
pateikti 10 ir 11 prieduose.

45



18 lentelé Saulés elektrinés sudarytos i$ ,,stiklas/stiklas“ saulés moduliy apskaiciuoti atsiperkamumo tyrimo rezultatai tiriamam pastatui

Saulés

elektrinés

stiklas/stiklas* saulés moduliais

galios sumazéjimo tyrimas su ,,

Ekonomiskiausio mokéjimo plano
parinkimas  uz
elektros energijos dalj, Eur®

spasaugota

Atsiperkamumo skai¢iavimas?

Metai | Metinis Saulés Metinis Reikiama | Mokestis | 0,05203 | 0 Eur/kWh 0,02662 Susidarantys | Per 1 metus | Pinigy Pinigy
,n sunaudojama | elektriné | generuojamo | s elektros | uz Eur/kW Eur/kWh kastai per 1 | susidarantys | balansas balansas
S elektros | s s energijos | energijos | trikstamg | h metus uz | elektros po n mety, | po n mety
energijos moduliy | kiekis po n | kiekis per | elektros 0 518 13189 »pasaugotos | energijos Eur (pasinaudo
kiekis, kWh lieckamoji | mety, kWh 1 metus, | energijos Eur/kW E’ W/ E, W /mé “ ir dél | kastai jus
galia po kWh kiekj ur. ur me ur Me 1 trikstamos perkant visg parama),
n mety, (0,149 n n elektros elektros Eur
% eur/kwh) energijos energijos
, Eur dalies kiekj i$
pirkimo  i§ | ESO, Eur
ESO, Eur
0 11457,49 100,00 12493,56 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 0,00 0,00 -12533,66 | -9303,66
1 11457,49 98,00 12243,69 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 366,61 1484,95 -11415,32 | -8185,32
2 11457,49 96,00 11993,82 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 353,84 143321 -10335,94 | -7105,94
3 11457,49 95,25 11900,12 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 341,51 1383,28 -9294,17 -6064,17
4 11457,49 94,50 11806,41 0,00 0,00 399,41 | 379,84 394,27 329,61 1335,08 -8288,70 | -5058,70
S 11457,49 93,75 11712,71 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 318,12 1288,56 -7318,26 -4088,26
6 11457,49 93,00 11619,01 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 307,04 124367 -6381,63 -3151,63
7 11457,49 92,25 11525,31 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 296,34 1200,34 -5477,63 -2247,63
8 11457,49 91,50 11431,61 25,89 3,86 398,06 379,84 393,58 288,92 1158,51 -4608,04 -1378,04

! Mélyna spalva pazymétas ekonomiskiausias mokéjimo planas uz ,,pasaugota” elektros energijos dalj.

2 Oranzine spalva Zymi metus, kuriais saulés elektriné atsipirks.




9 11457,49 90,75 11337,91 119,59 17,82 393,19 379,84 391,09 289,00 1118,15 -3778,90 -548,90
10 11457,49 90,00 11244,20 213,29 31,78 388,31 379,84 388,59 288,72 1079,19 -2988,43 241,57

11 11457,49 89,33 11160,91 296,58 44,19 383,98 379,84 386,38 287,07 1041,59 -2233,91 996,09

12 11457,49 88,67 11077,62 379,87 56,60 379,64 379,84 384,16 285,17 1005,30 -1513,79 1716,21
13 11457,49 88,00 10994,33 463,16 69,01 375,31 379,84 381,94 283,06 970,27 -826,58 2403,42
14 11457,49 87,33 10911,04 546,45 81,42 370,98 379,84 379,72 280,75 936,46 -170,87 3059,13
15 11457,49 86,67 10827,75 629,74 93,83 366,64 379,84 377,51 278,26 903,83 454,70 3684,70
16 11457,49 86,00 10744,46 713,03 106,24 362,31 379,84 375,29 275,60 872,34 1051,44 4281,44
17 11457,49 85,33 10661,17 796,32 118,65 357,98 379,84 373,07 272,79 841,95 1620,60 4850,60
18 11457,49 84,67 10577,88 879,61 131,06 353,64 379,84 370,86 269,84 812,61 2163,37 5393,37
19 11457,49 84,00 10494,59 962,90 143,47 349,31 379,84 368,64 266,77 784,30 2680,90 5910,90
20 11457,49 83,33 10411,30 1046,19 155,88 344,98 379,84 366,42 263,58 756,97 3174,30 6404,30
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19 lentelé Saulés elektrinés sudarytos i$ ,,stiklas/plévelé® saulés moduliy apskai¢iuoti atsiperkamumo tyrimo rezultatai tiriamajam pastatui

Saulés elektrinés galios sumaZéjimo tyrimas su ,, | Ekonomiskiausio mokéjimo plano | Atsiperkamumo skai¢iavimas*
stiklas/stiklas* saulés moduliais parinkimas uZ ,pasaugota“
elektros energijos dalj, Eur®
Metai | Metinis Saulés Metinis Reikiama | Mokestis | 0,05203 | 0 Eur/kWh 0,02662 Susidarantys | Per 1 metus | Pinigy Pinigy
N sunaudojama | elektriné | generuojamo | s elektros | uz Eur/kW Eur/kWh kastai per 1 | susidaranty | balansas po | balansas
S elektros | s s energijos | energijos | trikstamg | h metus uz | s elektros | n mety, Eur | po n mety
energijos moduliy | kiekis po n | kiekis per | elektros 0 518 13189 »pasaugotos | energijos (pasinaudo
kiekis, kWh lieckamoji | mety, kWh 1 metus, | energijos Eur/kW E’ W/ E, W /mé “ ir  deél | kastai jus
galia po kWh kiekj ur. ur me ur Me 1 trikstamos perkant visg parama),
n mety, (0,149 n n elektros elektros Eur
% eur/kwh) energijos energijos
, Eur dalies kiekj i$
pirkimo  i§ | ESO, Eur
ESO, Eur
0 11457,49 100,00 12295,26 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 0,00 0,00 -11860,23 | -8630,23
1 11457,49 96,00 11803,45 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 366,61 1484,95 -10741,89 | -7511,89
2 11457,49 94,00 11557,54 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 353,84 1433,21 -9662,51 -6432,51
3 11457,49 93,50 11496,07 0,00 0,00 399,41 379,84 394,27 341,51 1383,28 -8620,74 -5390,74
4 11457,49 93,00 11434,59 22,90 3.41 398,22 379,84 393,66 332,57 1335,08 -7618,23 -4388,23
5 11457,49 92,50 11373,12 84,38 12.57 395,02 379,84 392,02 328,65 1288,56 -6658,32 -3428,32
6 11457,49 92,00 11311,64 145,85 21.73 391,82 379,84 390,39 324,61 1243,67 -5739,26 -2509,26
7 11457,49 91,50 11250,16 207,33 30.89 388,62 379,84 388,75 320,44 1200,34 -4859,36 -1629,36
8 11457,49 91,00 11188,69 268,81 40.05 385,42 379,84 387,11 316,18 1158,51 -4017,03 -787,03
9 11457,49 90,50 11127,21 330,28 49.21 382,22 379,84 385,48 311,82 1118,15 -3210,69 19,31

3 Meélyna spalva pazymétas ekonomiskiausias mokéjimo planas uz ,,pasaugota” elektros energijos dalj.

4 Oranzine spalva Zymi metus, kuriais saulés elektriné atsipirks.
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379,84

10 11457,49 90,00 11065,73 391,76 58.37 379,03 383,84 307,38 1079,19 -2438,88 | 791,12

11 11457,49 89,33 10983,77 473,73 70.59 374,76 | 379.84 381,66 304,94 1041,59 -1702,23 | 1527,77
12 11457,49 88,67 10901,80 555,70 82.80 37050 | 379.84 379,48 302,29 1005,30 -999,22 2230,78
13 11457,49 88,00 10819,83 637,66 95.01 366,23 | 379.84 377,30 299,46 970,27 -328,41 2901,59
14 11457,49 87,33 10737,86 719,63 107.23 | 361,97 | 37984 375,11 296,46 936,46 311,59 3541,59
15 11457,49 86,67 10655,89 801,60 119.44 | 357,70 | 379,84 372,93 293,31 903,83 922,12 4152,12
16 11457,49 86,00 10573,92 883,57 131.65 353,44 | 379,84 370,75 290,01 872,34 1504,45 4734,45
17 11457,49 85,33 10491,96 965,54 14387 | 34917 | 37984 368,57 286,59 841,95 2059,81 5289,81
18 11457,49 84,67 10409,99 104751 | 156.08 | 34491 |379.84 366,39 283,06 812,61 2589,37 5819,37
19 11457,49 84,00 10328,02 112947 | 168.29 340,64 | 379,84 364,20 279,42 784,30 3094,25 6324,25
20 11457,49 83,33 10246,05 121144 | 18051 | 336,38 |379.84 362,02 275,69 756,97 357553 6805,53
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18 ir 19 lentelése gauti tyrimo rezultatai, kurie grafiskai pateikiami 3.12 paveiksle, parodo skirtingy
dviejy tipy saulés moduliy elektros energijos generacija, kKuriai turéjo jtakos moduliy nominalios
galios sumazéjimas skirtingais metais. Taip pat Siame paveiksle yra pateikiamas reikalingas elektros
energijos kiekis nagringjamam pastatui. 20 lenteléje pateikiama 12 kW saulés elektrinés
atsiperkamumo skai¢iavimo rezultatai naudojant skirtingy tipy saulés modulius.

—@— 12 kW saulés elektrinés su stiklas/stiklas saulés moduliais energijos generacija
12 kW saulés elektrinés su stiklas/plévelé saulés moduliais energijos generacija

Elektros energijos poreikis tiriamajam pastatui per metus
12600,00
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Metai

Elektros energijos kiekis, kWh

3.12 pav. Dviejy tipy saulés moduliy generuojamas elektros energijos sumazéjimas skirtingu laikotarpiu,
kWh

20 lentelé Nagrinéjamo pastato 12 kW saulés jégainés atsiperkamumo rezultatai, taikant dviejy skirtingy
saulés moduliy tipus

Saulés moduliy tipas HStiklas/stiklas* | ,,stiklas/plévelé«
Saulés elektrinés jrengimo kastai, Eur 12533,66 11860,23
Saulés elektrinés jrengimo kastai pasinaudojus parama, Eur 9303,66 8630,23
Saulés moduliy garantinis laikotarpis, metais 20 20

Per garantinj laikotarpj sutaupoma pinigy suma, Eur 3174,30 3575,53
Per garantinj laikotarpj sutaupoma pinigy suma pasinaudojus | 6404,30 6805,53
parama, Eur

Atsiperkamumo periodas, metais 15 14
Atsiperkamumo periodas pasinaudojus parama, metais 10 9
Saulés elektrinés pelningumo indeksas 1,25 1,30
Saulés elektrinés pelningumo indeksas pasinaudojus parama 1,69 1,79

Remiantis 20 lenteléje gautais duomenimis, galima pastebéti, kad 12 kW saulés elektrinés
atsiperkamumo rezultatai gaunami geriausi pasirinkus ,,stiklas/plévelé” saulés modulius. Su Siais
moduliais saulés elektrinés atsiperkamumo periodas, pasinaudojus parama, 9 metai,
atsiperkamumas isreikstas kartais siekia 1,79, 0 sutaupoma pinigy sumg sudaro 6805,53 eur. Kai tuo
tarpu saulés elektriné sudaryta i§ ,,stiklas/stiklas® saulés moduliy atsiperkamumo rodikliai kiek




zemesni. Atsiperkamumo periodas pasinaudojus parama 10 mety, atsiperkamumas isreikstas kartais
siekia 1,69, o sutaupoma pinigy suma, per saulés moduliy garantinj laikotarpj, sudaro 6404,30 eur.
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21 lentelé Nagrinéjamo pastato 12 kW saulés jégainés sudarytos is ,,stiklas/stiklas* saulés moduliy atsiperkamumo rezultaty priklausomybé keiciantis elektros

kainai

Saulés moduliy tipas

,.stiklas/stiklas*

Saulés elektrinés jrengimo kastai, Eur 12533,66

Saulés elektrinés jrengimo Kkastai pasinaudojus | 9303,66

parama, Eur

Saulés moduliy garantinis laikotarpis, metais 20

Elektros energijos kainos pokytis, % -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Per garantinj laikotarpj sutaupoma pinigy suma, Eur | 2388,90 | 2545,98 | 2703,06 | 2860,14 | 3017,22 | 3174,30 | 3331,38 | 3488,46 | 3645,54 | 3802,62 | 3959,70
Per garantinj laikotarpj sutaupoma pinigy suma | 5618,90 | 5775,98 | 5933,06 | 6090,14 | 6247,22 | 6404,30 | 6561,38 | 6718,46 | 6875,54 | 7032,62 | 7189,70
pasinaudojus parama, Eur

Atsiperkamumo periodas, metais 16 16 15 15 15 15 15 14 14 14 14
Atsiperkamumo periodas pasinaudojus parama, | 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10
metais

Saulés elektrinés pelningumo indeksas 1,19 1,2 1,22 1,23 1,24 1,25 1,27 1,28 1,29 1,30 1,32
Saulés elektrinés pelningumo indeksas pasinaudojus | 1,6 1,62 1,64 1,65 1,67 1,69 1,71 1,72 1,74 1,76 1,77
parama




22 lentelé Nagrinéjamo pastato 12 kW saulés jégainés sudarytos is ,,stiklas/plévelé saulés moduliy atsiperkamumo rezultaty priklausomybé keiciantis elektros

kainai

Saulés moduliy tipas ,stiklas/pléevelé«

Saulés elektrinés jrengimo kastai, Eur 11860,23

Saulés elektrinés jrengimo Kkastai pasinaudojus | 8630,23

parama, Eur

Saulés moduliy garantinis laikotarpis, metais 20

Elektros energijos kainos pokytis, % -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Per garantinj laikotarpj sutaupoma pinigy suma, Eur | 2803,74 | 2958,10 | 3112,46 | 3266,81 | 3421,17 | 3575,53 | 3729,89 | 3884,25 | 4038,60 | 4192,96 | 4347,32
Per garantinj laikotarpj sutaupoma pinigy suma | 6033,74 | 6188,10 | 6342,46 | 6496,81 | 6651,17 | 6805,53 | 6959,89 | 7114,25 | 7268,60 | 7422,96 | 7577,32
pasinaudojus parama, Eur

Atsiperkamumo periodas, metais 15 15 15 15 15 14 14 14 13 13 13
Atsiperkamumo periodas pasinaudojus parama, | 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9
metais

Saulés elektrinés pelningumo indeksas 1,24 1,25 1,26 1,28 1,29 1,30 1,31 1,33 1,34 1,35 1,37
Saulés elektrinés pelningumo indeksas pasinaudojus | 1,70 1,72 1,73 1,75 1,77 1,79 1,81 1,82 1,84 1,86 1,88
parama

21 ir 22 lentelése pateikti saulés elektriniy su skirtingais saulés moduliais atsiperkamumo rezultatai, kei¢iantis elektros kainai per 20 mety garantinj saulés moduliy
laikotarpj. Galime pastebéti tendencija, kad augant elektros kainai saulés elektrinés atsiperkamumo laikotarpis trumpé¢ja, Kai tuo tarpu saulés elektrinés pelningumo

indeksas didé¢ja.
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Isvados

1. Atliekant literatiiros analize, buvo iSnagrinéti hibridinés atsinaujinancios energijos sistemos
komponentai. Saulés elektring sudaré Sie pagrindiniai komponentai: saulés moduliai,
itampos keitiklis, dvipusés apskaitos fiksavimo prietaisas. Saulés moduliai yra sudaryti i$
puslaidininkiy, kuriy sugeneruotos energijos kiekis priklauso nuo apsvietos. Norint i§gauti
maksimaly saulés elektrinés sugeneruotos energijos kiekj nagriné¢jamam objektui yra biitina
parinkti optimaly fiksuota saulés moduliy kampg. Silumos siurblj ,,oras — vanduo* sudaro
vidinis ir iSorinis blokai. Silumos COP priklauso nuo iforinés lauko Oro temperatiros.
Krentant lauko oro temperatiirai Silumos siurblio COP atitinkamai mazéja.

2. Sudarytas hibridinés sistemos - saulés elektrinés ir Silumos siurblio ,,oras vanduo*
pasirinkimo algoritmas. Parengta metodika, pagal kurig galima jvertinti elektros ir Siluminés
energijos poreikius mety laikotarpyje Lietuvos regione esantiems gyvenamiesiems namas.
Pastatai Lietuvoje pagal energinj naudinguma klasifikuojami j 9 klases. Siame projekte
parengta metodika buvo taikoma 118,9 m? gyvenamo ploto nagrinéjamam pastatui, kuris
atitiko +A energetinio naudingumo klase.

3. Istyrus projektuojamos hibridinés sistemos darbo charakteristikas, buvo parinktas optimalus
variantas pagal nustatytus kriterijus. Pasirinktas 8 KW §ilumos siurblys ,,oras — vanduo® su
papildomu 9 kW kaitinimo elementu, kuris patenkina nagrinéjamo gyvenamo namo
Siluminius bei karsto vandens poreikius. [vertinus COP prie skirtingy lauko oro temperatiiry,
karSto vandens ruoSima bei papildoma kaitinimo elemento darbg gauta, jog Silumos siurblio
metiniai elektros energijos poreikiai - 6694,49 kWh. Galutinis metinis elektros energijos
poreikis, jvertinus paskutiniy dviejy mety elektros energijos sunaudojima, - 11457,49 kWh.
Zinant galutinj metinj reikalingg elektros energijos kiekj nagrinéjamam pastatui pasirinkta
12 kW saulés elektring, kuri patenkina metinius poreikius. Saulés elektring, kurig sudaro
skirtingi saulés moduliai, sugeneruoja skirtinga elektros energijos kiekj: ,,stiklas — stiklas* -
12493,56 kWh, ,stiklas — plévelé” - 12295,26 kWh. Skirtingais metais dél saulés moduliy
lickamosios galios mazéjimo sugeneruotas elektros energijos kiekis mazéja, nepriklausomai
nuo saulés moduliy tipo.

4. Atlikus ekonoming analizg pasirinktai saulés elektrinei sudarytai 1§ skirtingy saulés moduliy
gauti rezultatai, rodo, kad saulés moduliy ,,stiklas — stiklas“ atsiperkamumo laikotarpis 15
m., pritaikius parama sutrumpéja iki 10 m. Viso garantinio laikotarpio metu tokia saulés
elektriné sutaupo 3174,30 Eur., 0 pelningumo indeksas siekia 1,25 karto. Pritaikius paramg
sutaupoma suma padidéja iki 6404,30 Eur., o pelningumo indeksas siekia 1,69 karto. Saulés
elektrinés sudarytos i§ ,,stiklas — plévelé* saulés moduliy atsiperkamumo laikotarpis 14 m.,
pritaikius parama sutrumpéja iki 9 m. Viso garantinio laikotarpio metu tokia saulés elektriné
sutaupo 3575,53 Eur., o pelningumo indeksas siekia 1,30 karto. Pritaikius parama
sutaupoma suma padidéja iki 6805,53 Eur., o pelningumo indeksas siekia 1,79 karto.
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1 Priedas. Sauléty valandy skaicius Lietuvoje [S1]

Priedai

S Per
Ej_ Vietovs Ménesin —
' ol | o2 [ 03 | o4 [o0s [ o6 |07 | os 09| 10| 11| 2
1| Siluté 3% GE 131 185 | 263 | 28T | 274 | 64 | 169 | 103 | 41 0 1 E36
2 acky i7 65 151 [BS | 265 | Fal | | 2] | ZE4 171 | 102 | 42 el 1857
3 Kaumas BT GE 128 | 175 | 251 | 265 | 256 | 238 | 160 | %9 4] 0 1751
4. | Vilnms 41 70 | 126 | 165 | 243 | 250 | 243 | 234 | 150 | %6 | 42 | 30 | 1600
5 | Telsiai 17 | 66 | 126 | 182 | 263 | 286 | 266 | 242 | 169 | 104 | 45 | 32 | 1RI8
6 | Sl B | 65 [ 125 | 176 | 263 | 27T | 26l | 243 | 167 [ 100 | 42 | 29 | 1784
T | Klaipéda 34 L 122 | 180 | 264 | 2RS | 274 | 252 | 16T | 100 | 40 28 1811
# Wilkaitiai i (0] 125 | 182 | 262 | 263 | o3 | X1 | led | 100 if I8 I TG
9. | Uiena i% GE 125 | 170 | 248 | 25% | 252 | 229 | 151 k] 40 28 1702
1k, | Birdai 24 S0 119 | 170 | 254 266 | 23K | 233 149 #a 20 I LT
1. | Dotrwva il 62 128 | 180 | 263 | 2T | a0 | 4% | 163 | 96 iz 20 1772
2. | Dukitas 20 ()] 1200 | 171 | 256 | 268 | X6 | 236 | 150 ) M 7 [i1.uH
13, | Kvhwtai 47 73 154 | 180 | 254 | 268 | 260 [ 24 las | 105 [ 48 15 1E1S
14, | Lawechjan 46 | 74 | 138 | s | 257 a7 | 2e2 | 244 | 1ee | 105 | 47 | 36 | 1k23
15, | Varéna 32 | 64 | 125 | 167 | 252 | 260 | 252 | 243 | 151 | 92 | 33 | 20 | 1691
2 Priedas. Efektyvumo koeficientai [52]
Efektyvumo kocficientas
Energijos klase — - — .
Vesimimo réfimas (SEER) Sildymo rédFimas (SC0P)
A+t SEER = 8,50 SCOP = 5,10
A+ 6,10 =< SEER < 8 30 4,60 = SCOP < 5,10
At 5,60 < SEER < 6,10 400 = SCOP = 4,60
A 5,10 = SEER < 5,60 3,40 = SCOP < 4,00
B 4,60 = SEER < 5,10 3,10 = SCOP < 3,40
C 4,10 = SEER < 4,60 2,80 = SCOP < 3,10
D 3,60 < SEER < 4,10 2,50 = SCOP < 2 80
E 3,10 = SEER < 3 60 2,20 = SCOP < 2,50
F 2,60 < SEER < 3,10 1,90 = SCOP < 220
G SEER < 260 SC0OP = 1,90
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3 Priedas. VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 COP koeficiento ir
Siluminés galios priklausomybé nuo iSorinés lauko temperatiiros esant skirtingoms Silumnesio
temperatiiromis [53]

Eksploatacijos taskas W *C as

A *C =20 =15 =T 2 T 10 0 30
Maks. Siluming galia KW E.E 4,35 5,53 5,54 6,30 6,58 8,11 9,26
Varding Siluming galia KW arr 4.35 553 310 4,75 5,00 6,11 T.58
Elektr. imamaoji galia KW 188 1.85 1,86 0,84 1,03 1,00 0,88 0,94
Energijos transformavimo koeficientas 180 223 282 3,867 4 60 5,00 6.23 8,06
£ (COP)
Min. Bdurming gakia kW 1.58 1.8 1,85 242 3,01 3,28 4,10 515
Eksploatacijos taskas w *C a5

A “C —20 -15 -7 2 T 10 20 30
Maks. Siluming galia KW 3.88 4,38 S 543 5,06 6,65 7.85 [EE]
Varding Siluming galia KW 388 4.38 EXE 3,05 4,49 4,78 5.85 T.27
Elektr. imamaoji galia kw 221 2.28 240 1,06 1,28 1,26 1.25 1,22
Energijos transformavimo koeficientas 1.76 1.81 225 288 351 3,78 4,68 5,96
£ (COP)
Min. duming galia KW 1.64 1.88 2,29 2,28 282 3,00 3.00 4,84
Eksploatacijos taskas W *C 55

A “C =20 =15 =T 2 T 10 20 30
Maks. Siluming galia KW 447 5,56 5,07 5,79 6,16 7.57 8,58
Varding Silumine galia kw 447 5,56 288 4,10 4,53 5,58 6,95
Elektr. imamaji galia KW 267 284 1,33 1,51 1,57 1.57 1,55
Energijos transformavimo koeficientas 1,67 1,96 217 272 2840 3,55 4 .48
£ (COP)
Min. luming galia KW 1.83 2,37 2,68 3,14 3,42 4,28 5,30
Eksploatacijos taskas W *C &0

A “C =20 =15 =T 2 T 10 0 30
Maks. Siluming galia KW 512 515 575 6,06 741 8,16
Varding Silumineé galia KW 512 3m 4,14 & 44 5.48 6,81
Elektr. imamoji galia kW 2,89 1,49 1,75 1,78 1,77 1,76
Energijos transformavimo koeficientas 1,77 202 236 2,52 308 388
£ (COP)
Min. Biluming galia Kw 246 3,02 3,38 3,60 4,48 5,32

4 Priedas. VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 Silumos siurblio garso lygio
priklausomybé¢ nuo atstumo [S3]

Ventiliato- Garso galios lygis Krypties Atstumas nuo iSorinio mazgo, m

riaus ap- Ly, dB (A)17 faktorius Q 1] 2] 4] 5] 3 8] 10|

::““l shal- Garso slégio lygis Ly, dB(A) 8

us

2 42 36 30 28 26 24 22

Makiis 50 4 45 39 a3 3 29 27 25
i 48 42 36 34 32 30 28
2 50 44 38 36 34 32 30

Maks. 58 4 53 47 41 39 ar 35 33
8 56 50 44 42 40 38 36
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5 Priedas. Imonés UAB ,,Sildymas jums*‘ komercinis pasiiilymas Silumos siurbliui

Paveiksiélis  Pavadinimas Prekés Kiekis Vieneto 15 viso
kodas kaina

Silumos siurblys oras-vanduo VIESSMANN 2015357 = 6,146.80€ 6,146.80€
rd VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08, 8 kW 230/400 !

V su integruotu 210 | karSto vandens talpa, su el.

9 kW tenu 2015357

wimse | Hidraulikos pajungimai | virsy ZK02960 k02960 | m 230.38€  230.38¢€
dalies montavimui ant Zemes 2K02929 = 133.58€ 133.58€
222-S modeliams) ZK02929 :

Tarpiné suma: 5,380.80€
PVM (21%): 1,12997€
I3 viso: 6,510.77€

|ranga su papildoma nuolaida 6100eur su pvm
Pajungimo detales(pagal fakta) 500eur su pvm

Viso jranga 6600eur su pvm

Darbai;

Freonines dalies montavimas 150eur
Paleidimas, derinimas 150eur
Santechnines dalies montavimas 300eur

Viso darbai 600eur be pvm.(pvm suma 126eur) viso 726eur su pvm

Viso 7326eur su pvm



6 Priedas. VIESSMANN VITOCAL 222-S AWBT-M-E 221.C08 SCOP koeficiento reikSmé

[53]
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7 Priedas. 12,09 kW saulés elektrinés sudarytos i ,,stiklas/plévelé“ saulés moduliy
simuliatoriaus pagalba gauti rezultatai [45]

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Letitude/Longitude: 55.108, 22.088 Elepe angle: 0"
Harizon: Calculated Azimuth angle: 0"
Database used:  PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 1229526 k'Wh
PViechnology:  Crystaline silicon Yearly in-plane irradation: 1205.35 KWhin?®
PV instaled: 12.08 kWp Yeardo-year variabiity: 584.08 K\Wh
System loss: 10% Changes in output due to:
Angle of incidence. -2.96%
Spectrsl effects: 150 %
Temp and low ifradi 491%
Total loss: -15.63 %
s
W Hoezon resrt
e BN C. Jave
Sun taght
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
m »

10 _ ™
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Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H[i)_m SD_m
January 2835 254 918 E_m: Average manthly electricity producsion from the given system [KWh).
February 4824 436 1160 :ﬁ'}_‘m;kvengem mdmwmwmmm«wunmo;ns

March 9837 931 2575 given sysiem

Apri 14964 1445 1971 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity producion due to year-to-year variation [kWh).
May 17089 1628 1806

June 1684.6 1679 1526

July 1676.0 1703 210.1

August 14468 146.1 216.9

September 12144 1189 1854

October 7989 748 2208

November 3136 297 762
December 2179 211 427



8 Priedas. 12,285 kW saulés elektrinés sudarytos is ,,stiklas/stiklas* saulés moduliy
simuliatoriaus pagalba gauti rezultatai [45]

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 55.108, 22.038 Slope angle: g
Hoarizon: Calculated Azimuth angle: 0"
Database used:  PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 12483.58 kWh
PViechnology:  Crystaline silicon Yearly in-plane irradiation: 1206.35 KWhim®
PVinstalled: 12.285 &Wp Yeard4o-year variabdity: 52350 KWh
System loss: 10% Changes in output due to:

Angle of incidence: -2.968 %

Spectral effects: 1.59%

Temperature and low irradiance: 491 %

Total loss: 1563 %
3
W Hoozon reiyt
St bt e

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Monthly in-plane Irradiation for fixed-angle:
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Monthly PV energy and solar lrradiation

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

E.m  H{)m
2881 254
4002 438
1000.8 93.1
15206 1445
17365 1698
1691.4 1679
1703.1 1703
14701 146.1
1234.0 1189
8098 749
3187 297
2214 211

SD_m
931
117.9
2617
200.2
183.6
155.0
2134
2204
188.3
2243
774
434

M Az Se
E_m: Average manthly electricty preducsion from the given system [KWh].
H(i)_m: Average monthly sum of global iradiation per square meder recaived by the modules
d(aigmsyuen[lm-mﬂ
SD_m: Standard deviation of the monthly elactricily production due to year-to-year variation [kWh).

g
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9 Priedas. Fronius Symo 12.5-3-M jtampos keitiklio techniniai duomenys [54]

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

INPUT DATA
Kumber MPP irackers
Max. input cument {lg man i / lde man 21

Max. usable input current fotal {la: mae i + lde max 3
Max. arvay shest circuit cument {MPP,/MPP;)

[+ input voltage range Wy, g - U )
Feed-in start voltage (Uy; )
Uksahble BIPP woltage range

Number of I connections

Max. PV generator cwtpet (P sl

SYMO 10.0-3-M SYMO15.0--M | SYMD17.53-M | SYMD20.0-3-M |

TOANESAY JIOAIZTOA
4154 T
A0S A4 BA a5 A0S A
200 - 1000 ¥
200 ¥
200- 400 ¥
3a3
150 kWpeas 8.8 KiWpaal 205 kWi 6.3 ki paak 300 ki i

OUTPUT DATA | SYMO10.031 | SYMO 12530 | SYMO15.0-3-M | SYMO17.53-M | _SYMO20.0-3-M |

AL momimal castputt [Py, b

Max. outpet powes

AL owtpet currest (I, a0l
Grid connection (voltage ramge)
Frequency (Frequency ramge)
Total Rarmonic destortion
Power factor ftos gac,r)

GENERAL D

Dimessions (height x width x depth)
Weight

Degree of protection

Protection class
Overveltage category (DC { ACH®
Night time consumption
Inverter design

Coaling

Installation (BN rall
Ambient temperature range
Permitted homadity

Max. altitude

BC connection technology
AL connection tecksology

Certificates and compliance with standards

10,000 W 12500'W 15,000 W 17.500'W 10,000 W
10,000 VA 12,500 WA 15,000 V& 17,500 WA 20,000 VA
1444 =04 FINF) FLET ) FLLT )

3-NPE 400 V J 230 Vor 3~NPE 380V J 220V [+20 %/ -30 %]
S0 Hz /60 Hz (45 - &5 He)
1.8% 10% 1.5% 15% 1.3%
G- 1ind /cap.

725 % 518 x 228 mm

38 ky 434 kg
L]
1
13
<1TW
Treastormeress
Regelated air coolisg
Indoos and ouidoos mstallation (106 2 90 x &6 mm}
-40 - 460 *C
G-100%
2,008 m I 3,400 m (unrestricted / restricted voltage range)
Eix DL+ 2med B DIC- screw termimals 2.5 - 16 mm®
&-pole AC screw terminals 2% - 16 mm?
GWE 1 GMORM E B001-4-T12, DN W VDE 0126-1-10A1, VIE AR M 4108, IEC £2005-17-2, IEC 62116, IEC 81727,
AS 3100, AS 47T7-2, AS 4T77-3, CER 06-190, GE/2, \MME POS00T-1, S 4777, CEI 0-18, CE1 &-21, NRS 097
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10 Priedas. ,,stiklas/plévelé* saulés modulio techniniai duomenys [55]

Fotovoltiniai ménd "
Solet M60.6-W(B)F-300/325

Elektriniai parametrai

Maksimall galia® (PMPP) 300.1 -3050 Wp 3101 -3150 Wp 3151 -3200 Wp 325.1 - 330.0 Wp

Maksimall gampa (UMPP) 3230V 3263V 3293V 3347V

Maksimall srové (IMPP) 935A 952 A SE0A 973A

Abfres grandinés tampa (UOC) 3954 V 4031V 4057V 41,08V

Trumpojo jungimo srové (ISC) 980 A 10,00 A 1007 A 1021 A

Gafios matavimo loierancija 0+5Wp 0+5Wp DssWp 0+5Wp

Efektyvumas, % 1844 19.05 19.40 19.48 o -

Mechaniniai parametrai
Saulés elementas

Saulés elementy skaicius
Gridintas stiklas

Svoris

Matmenys (L x W x H)
Jungties dézuté

Kabelio ilgis

Kabelio skerspjdvio plotas
Diody skaicius
Sujungimas

Rémas

Pakavimas

* Ap3vita 1000 W/m?, modulio temperatiira 25°C, spektras AM 1.5.

156.75 x 156.75 mm (300-315W)
158.75 x 158.75 mm (325W)
6x10
3.2mm

182kg

1640 x 992 x 35 mm

IP67 arba IP85 ventiliuojama
10m
4 mm2

3
MC4
Anoduotas Al (sidabrinisfjuodas)
30 vnt/paletéje

/
»
R

PHOTOVOLTAICS

Veikimo salygos 7 7 300 7 \\

Didziausia sistemos jtampa DC 1000V (TUV) 8 TN

Darbiné temperatira -40°C | +85°C 200 i T

Didziausia atgaliné srové 154 5 \

Didziausias véjofsniego apkrova 2400 Pa / 5400 Pa o \

IP kodas B7 1

Saugumo kiass & % 10 ™) 0 40 v

Charakteristikos
Ti iniai k .
= o ]

ftamp peratirinis (B) - 0,36 %/K . A

Srovés temperatirinis koeficientas (a) + 0,07 %/K 7 5 \

Galios temperatirinis koeficientas (5) - 0,38 %/K 6 ¥
; c \u\
: \ | A2 1000 W/ m?
2 o Y1 B: 800 W/ m?
2 AR C:600W /m?|
1 D: 450 W/ m?
[ AL E: 200 W/ m?

0 10 0 0 40 umvl
Modulio garantija Modulio veikimo garantija
3 A Ll :'.. mg’
J . ) @ S
@ - ’ > ==,
i 7 T% T ne
12 mety 90 % maks. galios 80 % maks. galios
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11 Priedas. ,,stiklas/stiklas* saulés modulio techniniai duomenys [56]

Photovoltaic Module Polycrystal
48 - 60 - 72 cell

Electrical Parameters.
Parameters

Maxomum Power* (PMPP)
Rated Vokage (VMPP)
Rated Current (IMPP)

Open Circuit Voltage (VOC)
Short Circut Cusrent (ISC)

Power tolerance

48 cell module €0 cell module 72 cell module

200W 250W

2582V WY
BO4A

3048V WAV
85A
043 %

* ¥radiaace 1000 W/m2, module temparature 25T, specirum at armass AM 15

Specifications**

Solar cel Polycrystaline, 56x%156 mm

Glass thickness (front orback)  2.0,32, 4.0, 50 mm

Front glass th.t' tmnm;:v‘.

Back glass Heat strenghiened glass -

Glass type Float or matt

Fbox J-box or edge connectian IP 65

Cable cross section sae 4 mnt

Construcson Framed or frameless Dimensions

Plugan connection MC4 or equivalent Type Length Width cells
Operating temperature -40°C 1 +85°C 48 oot 1398 mm

Maximum System Vokage 1000V DC 60 cell 1730mm 1068 mm 10 mm
" 72 cell 2062 mm

-: :ﬂ o Q&

Zirmunu str. 139, LT-09120, Vilnius, Lithuania
Phone: +370 5 2363680 Fax: +370 5 2363690

Solet

F |

a
- PHOTOVOLTAICS
=

%4

E-mail: office@precizika.com
www.solet.t

12 Priedas. Komercinis UAB ,,Solet Technics* pasitilymas 12 kW pilnai sukomplektuotai
saulés elektrinei su skirtingais saulés moduliais

Saulés meduliai Solet monokristaliniai M60.6 | Solef menokristaliniai M60.6 | Solef 315w stiklas-stiklas Solet monokristaliniai ME0.6
310w WF 310w BF 325w WF
Garantija 20 mety

Keitikliai Eronivs Syme HuaweiSUMN | Froniyssyme, | HuaweiSUN | Fronivs Symg | HuaweiSUN | Fronivs Syme, | HuaweiSUN
12.5-3-M 2000 12KTL 12.5-3-M 2000 12KTL 12.5-3-M 2000 12KTL 12.5-3-M 2000 12KTL

Garantija 7 metai 10 mety 7 metai 10 mety 7 metai 10 mety 7 metai 10 mety
Kaina su PVM 11,860.23 11,245.70 12,057.71 11,443.19 12,533.66 11,919.14 12,138.71 11,524.17

Kaina pasinaudojus 8,630.23 B,015.70 BB27.71 B,213.19 9,303.66 8,689.14 8,908.71 8,294.17

parama
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