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Reziume

Disertacijoje nagrinéjami pastato sklypa pasiekiantys atsinaujinan¢iyjy energijos
iStekliy (AEI) srautai, kaip pastato sklype esantis atsinaujinanciosios energijos
potencialas. Atliekamas teorinis ir techninis potencialo vertinimas. Pagrindinis
disertacijos tikslas — kompleksiskai jvertinti sklype disponuojamg AEI
potencialg ir sukurti metoda, leidziantj suformuoti pirming AEI transformavimo
technologing koncepcija, parankiausig energijos vartotojo poreikiams patenkinti.
Koncepcijoje suformuota technologijy prioritetiné eilé ir potencialo vertinimo
informacija biity pagrindas tolesniam sklypo vystymo modeliavimo etapui.

Disertacijag sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados ir naudotos literattros
sgrasas.

Ivadiniame skyriuje aptariamas darbo aktualumas, tyrimo objektas, darbo
tikslas. Darbo tikslui pasiekti suformuoti uzdaviniai ir ginamieji teiginiai,
pristatyti tyrimy metodai, mokslinio darbo naujumas ir praktiné darbo nauda.
Ivado pabaigoje pateiktas darbo rezultaty aprobavimas.

Pirmajame skyriuje pateikta AEI integracijos, jos apimties nustatymo
mokslo ir praktiniy darby apzvalga. Taip pat apzvelgti meteorologiniy duomeny
rinkimo ir statistinio duomeny apdorojimo badai. Aptariami AEIl
transformuojanéiy technologijy pirminio modeliavimo principai ir taikomi
metodai. Atlikta tyrimy apzvalga leidzia nustatyti tyrimy kryptj ir suformuluoti
uzdavinius, leidziancius pasiekti tyrimo tikslg.

Antrajame skyriuje pristatomi darbe sukurti teorinio ir techninio AEI
potencialo kompleksinio nustatymo ir AEI transformatoriy atrankos metodai.
Aprasomas veiksmy algoritmas ir sukurti matematiniai modeliai.

TreCiajame skyriuje pateikiami trijy sklypy atvejo analizés bendrieji
rezultatai ir detalus vieno sklypo analizés rezultaty vertinimas. Analizé atlikta
taikant sklypo atsinaujinancia energija transformuojanciy technologijy atrankos
metoda.

Mokslinius tyrimus rémé Lietuvos mokslo taryba.

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai: 3 recenzuojamuose mokslo
zurnaluose ir 2 tarptautiniy konferencijy bei 1 respublikinés konferencijos
praneSimy medZziagoje.



Abstract

Renewable energy sources (RES) flows reaching the site of the building as
renewable energy potential disposable at the site is analyzed in this doctoral
dissertation. Theoretical and technical evaluation of the potential is performed.
The main objective — comprehensively evaluate the RES potential disposable on
site and develop a method used to create the initial technological concept of RES
transformation that would be the most relevant to meet the needs of energy
users. Sequence of technologies’ priorities of the concept and outcomes of
potential evaluation shall be taken as the basis for further site development
simulation.

The doctoral dissertation consists of introduction, three chapters,
conclusions and the list of references.

Relevance of the dissertation, the object of the research and the main
objective are discussed in the introduction chapter. Here, the tasks needed to
reach the main objectives also the defensive statements were developed as well
as the research methods, novelty of the study and practical benefits were
presented. Approbation of the results is supplied at the end of the introduction
part.

Review of scientific and practical researches of RES integration as well as
its scoping is presented in the first chapter. It also includes the overview of
meteorological data collection and use as well as statistical data processing
methods and options of its use. Principles of RES transformation technologies
initial simulation and applied methods are also discussed. Performed overview
of researches allows to set the directions of the studies as well as to develop the
tasks to achieve the objectives of the study.

Study developed methods of theoretical and technical RES potential
comprehensive setting and RES transformers selection are presented in the
second chapter. Algorithm of actions and developed mathematical models are
presented.

General results of three case studies and detailed evaluation of one case
study results are presented in the third chapter. The analysis is performed on the
basis of the selection method of technologies transforming the renewable energy
of the site.

The research was supported by the Research Council of Lithuania.

6 articles are published on the topic of this doctoral dissertation: three — in
peer-reviewed scientific periodical journals, two in material of international and
one in national conferences.
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Zyméjimai

Santrumpos

AEI — atsinaujinantieji energijos iStekliai;

GIS — geografiné informaciné sistema;

LDAE - lokaliai disponuojama atsinaujinanti energija;

SC — saulés kolektoriy technologija;

SW — nejstiklintas pratakus saulés kolektorius;

HGvV — gruntinis §ilumos siurblys su vertikaliu kolektoriumi;
HGh — gruntinis Silumos siurblys su horizontaliu kolektoriumi;
HA/HW — orinis / vandeninis $ilumos siurblys;

SE — saulés fotoelementai;

WE — véjo jégainé.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Iprastai AEI panaudojimas suprantamas kaip saulés ir véjo energijos, grunto
Silumos, tekan¢io vandens ir biomasés energijos panaudojimas. Sios istekliy
formos yra tradicinés — jy technologiniai sprendiniai tobulinami jau
deSimtmecius. Visuomenéje placiai zinomos saulés kolektoriy, saulés
fotoelementy, véjo jégainiy, hidroelektriniy ar Silumos siurbliy technologijos, jy
tarpusavyje integruoti sprendimai ir didéjantys efektyvumo rodikliai. Geresni
efektyvumo rodikliai leidzia vis spar€iau didinti panaudoty atsinaujinanciyjy
energijos iStekliy kiekj. Taciau integracijos mastai daznai priklauso nuo
sékmingo technologinio sprendinio pritaikymo prie jrenginiy vietiniy darbo
salygy. Tarp skirtingy AEI naudojanéiy technologiniy sprendiniy pardavéjy
Salininky pastebima didelé konkurencija. Ne visada jmanoma atrasti pagrjstus ir
objektyvius atsakymus j klausimus apie alternatyvius apsiriipinimo energija
budus. Daugelis technologiniy jrenginiy ir sprendimy planuojama, kuriama ir jy
deklaruojamas  darbo  efektyvumas nustatomas esant standartinéms
laboratorinéms darbo salygoms. Sumontavus jrenginj nattralioje ir daznai
chaotiskoje gamtos aplinkoje pageidaujamo jrenginiy efektyvumo nepasiekiama
arba nepatenkinami planuoti energijos poreikiai. Juo labiau, esant kelioms
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alternatyvioms AEI panaudojimo technologijoms, néra aiskaus kelio, kuriuo
einant biity pasirinkta tinkamiausia.

Populiaré¢jant technologiniams AEI integracijos sprendiniams biitina j AEI
ziaréti kompleksiskai ir vertinti juos pasirinkus vienoda sprendimy techninj
detaluma. Formuojamas poreikis energijos vartotojo sklype jvertinti turimg AEI
potenciala, iSrySkinti potencialo kiekybines ir kokybines charakteristiky gaires,
turéti pagrindines sklypo energines charakteristikas ir §iy duomeny pagrindu
suformuoti pirming technologing sklypo vystymo koncepcijg. Tai turéty buti
integruoto projektavimo informacinis atskaitos taskas, nuo kurio prasidéty
tolesni modeliavimo etapai.

Disertacijoje spendziama pirminés sklypo, kaip maziausio dalomo
teritorijos elemento, AEI technologinés koncepcijos vystymo problema.

Darbo aktualumas

Ryskiausi Siandienos energetikos bruozai yra: finansiniy ir politiniy instrumenty
taikymas atsinaujinanc¢iyjy energijos iStekliy (AEI) integracijai didinti, i§ dalies
su tuo susijes nevienodas pavieniy AEI technologijy diegimo intensyvumas,
didéjantis energijos vartotojy samoningumas bei auganti alternatyvaus
apsirlipinimo energija planavimo ir technologijy diegimo patirtis. Bruozus
iSrySkina pasauliniu ir regioniniu lygiu iSkelti strateginiai tikslai — skatinti
racionaly energijos vartojimg, didinti alternatyvy, pirmiausia AEI, panaudojima
ir stabilizuoti i$kastinio kuro naudojimo neigiama poveikj aplinkai. Skirtingose
valstybése ar regionuose, priklausomai nuo disponuojamo iskastinio kuro kiekio
ar jo paskirstymo magistraliniy tiekimo linijy masto, ty tiksly yra siekiama
skirtingomis priemonémis ar jy apimtimi.

Tarptautinés energetikos agentiiros strateginiame plane ,,Towards Near-
Zero Primary Energy Use and Carbon Emissions in Buildings and
Communities“ (International Energy Agency. 2007-2012 Strategic Plan)
pateikiama 2030 mety energijos vartotojo ateities vizija ,,G.O.L.D (Global
Optimized Local Designed)* tinkamai parodo aiSky poreikj atsizvelgti j globalig
sprendiniy jtakg ir masta, tadiau drauge organizuoti energijos poreikiy
patenkinimg naudojant vietinius energijos iSteklius. 2010 m. geguzés 19 d.
Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje dél pastaty energinio naudingumo
(Directive 2010/31/EU. 2013) pateikta nuostata, kad naujai statomi beveik
nulinés energijos pastatai energija turi buti apriipinti i§ vietoje ar greta
statybvietés disponuojamy AFEI. Tai tik dar karta pabrézia tiek AEI svarba
tolesniam energijos vartotojy kiirimo procesui, tiek ir vietos planavimo salygy
itaka. Néra metodo, kuris leisty jvertinti vietos planavimo salygy jtaka, tuo paciu
kompleksiskai buity nustatytas sklypa pasiekiantis AEI srautas ir bty
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suformuota pirminé technologiné sklypo energinio potencialo panaudojimo
koncepcija.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra sklypo kontrolinio tiirio erdvé ir | ja patenkantys
atsinaujinanciosios energijos srautai, kurie suformuoja sklypo energinj
potencialg. Analizuojami saulés ir véjo energijos, grunto ir oro Silumos srautai.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — kompleksiskai jvertinti sklype disponuojamg AEI potencialg ir
sukurti metoda, leidziant] suformuoti pirming AEI transformavimo technologine
koncepcija, kuri geriausiai patenkinty energijos vartotojo poreikius ir bty
pagrindas tolesniam sklypo vystymo modeliavimo etapui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Sisteminés analizés pagrindu suformuoti sklypa pasickianéiy
charakteringy AEI srauty struktiira.

2. Atlikti  kiekybing  sklypo  kontrolinj tdrj  pasiekian¢iy
atsinaujinanciyjy energijos iStekliy energijos srauty analize.

3. Parengti bazinj sklypo energijos srauty kiekybinio vertinimo
matematinj modelj ir naudojant Qt atvirojo kodo bibliotekas
grafinei duomeny interpretacijai sukurti matematinj modelj C++
programavimo kalba.

4. Panaikinti statistinés analizés metodais ekstremaliy energijos srauto
reik§miy jtakg galutiniams AEI potencialo rodikliams.

5. Sukurti AEI technologijy parinkimo metoda, kuriuo sklypo
energetinés charakteristikos suderinamos su sklypo, kaip energijos
vartotojo, galutinés energijos poreikiais.

6. Suformuoti sklypo AEI potencialg pristatancig ir tolesniam sklypo
vystymo modeliavimui tinkamg energetiniy charakteristiky
rinkmena.
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Tyrimy metodika

Siame tyrime integrali sklypo, ji pasiekiandiy atsinaujinanéiosios energijos
srauty, jy transformavimo technologijy ir galutinés energijos vartojimo sistema
vertinama sisteminés ir termodinaminés analizés principais. Modelio hipotezés,
prielaidos ir veiksnumas tikrinami atvejy analizés metodu. Tyrimo rezultatai
apdorojami apraSomosios statistikos metodais. Nustatomos AEI srautus detaliau
nusakancios statistinés charakteristikos.

Darbo mokslinis naujumas

1. Sukurtas lokaliai disponuojamo atsinaujinanciosios energijos
potencialo jvertinimo termodinaminis modelis. Skai¢iavimo
modelis realizuotas programa ,,MS Excel*“ bei C++ programavimo
kalba panaudojant Qt atvirojo kodo bibliotekas.

2. Sukurtas AEI technologijy parinkimo metodas, kurio pagrindas —
trys energijos poreikiy ir AEI technologijy suderinamumo
jvertinimo rodikliai.

3. Sukurta sklypo struktdriS$kai tapataus detalumo energines
charakteristikas pristatanti informacijos rinkmena, leidzianti
jvertinti galima sklypo energetinio vystymo scenarijy.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Kompleksinio AEI energijos srauty vertinimo kiekybiniai rodikliai, metiné
srauty dinamika ir statistiniai jverCiai, atsizvelgiant j sklype formuojamus
energijos poreikius, leidzia objektyviau parinkti tinkamiausiag AEI technologija.
Sitlomi poreikiy ir AEI technologijy suderinamumo rodikliai leidzia sukurti
pirmine atsinaujinanciosios energijos transformavimo koncepcija, parankia
tolesniam sklypo vystymo modeliavimo etapui.

Ginamieji teiginiai

1. Sklypa pasiekiancio AEI energijos srauty sisteminé analizé leidzia
sklypa ir jame disponuojama AEI potencialg vertinti kaip viena
sistema, kurioje tarp atskiry AEI tipy ir sklypo yra kiekybiniais
rodikliais isreiskiami rysiai.
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Siekiant didesnés inzineriSkai pagristos AEI integracijos,
atsinaujinanciosios energijos isteklius biitina vertinti kaip energijos
srautus, pasiekiancius sklypo kontrolinj ttrj bei pasirinkus vienoda
iSteklius transformuojanciy sprendimy techninj detaluma.

Termodinaminis sklypo modelis leidZzia apsibréztose geometrinése
kontrolinio ttrio ribose konkreCiu momentu jvertinti sklypa
pasiekiancius AEI srautus.

Kompleksinis sklypo AEI potencialo ir energijos poreikiy
suderinamumo jvertinimas leidzia suformuoti pirming AEI
technologijy  koncepcijg, reikalingg tolesniems integruoto
projektavimo modeliavimo etapams. Jie leidzia nustatyti AEI
transformuojanéiy technologijy ir atsinaujinanéiyjy energijos
istekliy prioritetus.

Sklypo kompleksinio AEI vertinimo duomeny rinkmena leidZia
sukurti pirming AEI technologing tolesnio detalaus modeliavimo
koncepcija.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 6 mokslinés publikacijos recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose.
Disertacijoje teikiama medziaga buvo skelbiama 4 konferencijose:

1.

Tarptautingje  konferencijoje ,,52th  International  Scientific
Conference of Riga Technical University*, Latvija 2011.

Mokslinéje konferencijoje ,,Silumos energetika ir technologijos —
2013“ KTU, Kaunas, 2013.

Tarptautingje konferencijoje CYSENI 2013, LEI, Kaunas, 2013.

Tarptautingje konferencijoje ,International congress on energy
efficiency and energy related materials®, ENEFM-2013, Kemeras,
Antalija, Turkija.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados ir naudotos literatliros sgrasSas.
Darbo apimtis neskaitant priedy — 128 puslapiai, pateikti 46 paveikslai, 32
lentelés ir 71 literatiiros Saltinis.






Atsinaujinanciyjy energijos istekliy
vertinimo apzvalga

1.1. Atsinaujinanc€iyjy energijos istekliy potencialas
planuojant sklypo vystyma

Vienas i§ pagrindiniy strateginiy Europos Sajungos tiksly (Energy 2020 A
strategy for competitive, sustainable and secure energy) yra siekti, kad iki 2020
mety 20 % visos suvartojamos energijos sudaryty i§ AEI gaunama energija. Sis
tikslas pirmiausia jpareigoja kurti teisinius, ekonominius ir inzinerinius
instrumentus, kuriuos panaudojant biity galima siekti uzsibrézto tikslo. Sio tikslo
turi bati siekiama harmoningais veiksmais (Nagy et al. 2012), atsizvelgiant j
energijos vartojimo poreikj, disponuojamy AEI kiekj, kokybe ir strukttra.
Intensyvéjant AEI integracijai, harmonizavimo klausimas tampa vis aktualesnis,
drauge jaudiamas aiSkus poslinkis (Mendes et al. 2011) tiek energijos
generavimo, tiek ir energijos vartojimo srityse. Poslinkis jprastai yra
iSreiSkiamas paskirstyto energijos generavimo (angl. Distributed Generation)
samprata (Ackermann et al. 2001; Gianfranco et al. 2009), nes viena is
pagrindiniy AEI ypatybiy yra savybé egzistuoti bet kuriame planetos taske, tik
skirtingos formos bei apimties. Kita vertus, bet kuriose platumose energijos

7
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vartojimg daugeliu atvejy suformuoja pastatai. Jie yra labai svarbiis sprendziant
energetikos problemas, nes yra dideli galutiniai energijos vartotojai, juose gladi
potencialas 1§ esmés pagerinti energijos vartojimo efektyvuma. Todél
paskirstytasis energijos generavimas naudojant AEI turéty buti derinamas su
pastato, kaip paskirstyto energijos vartotojo, poreikiais. Didinant energijos
vartojimo pastatuose efektyvumg, pirmiausia yra mazinamas ar optimaliai
iSdéstomas energijos poreikis laike ir ieSkoma btdy, kaip efektyviau integruoti
energijos poreikius patenkinancias technologijas (Mikucioniené et al. 2014;
Lapinskiené¢ et al. 2013; Lapinskiené et al. 2014; Motuziené et al. 2013;
Motuziené et al. 2013; Motuziené et al. 2014).

Tarptautinés energetikos agentiiros publikuotame strateginiame plane
»Towards Near-Zero Primary Energy Use and Carbon Emissions in Buildings
and Communities* (International Energy Agency. 2007-2012 Strategic Plan)
pateikiama 2030 mety energijos vartotojo ateities vizija ,,G.O.L.D” (angl
Global Optimized Local Designed) tinkamai atspindi tiek veiksmy
harmonizavimo poreikj, tiek ir naujas energijos generavimo ir vartojimo
tendencijas, t.y. aiSky poreikj planavimo stadijoje atsiZvelgti j globalig
sprendiniy jtakg ir mastg, taciau drauge siekti patenkinti poreikius naudojant
vietinius resursus, atsizvelgiant j lokalius apsupties jtakos veiksnius. Tokiame
kontekste harmonizuotos atsinaujinanciosios energijos integracijos pagrindinés
trys kryptys (Nagy et al. 2012) biity Sios:

1. Galimybé lanks¢iai keisti atsinaujinan¢iosios energijos kiekj ir
strukttira, atsizvelgiant j objektyvy visuomenés energijos poreikj.

2. Tolesnis salygy, leidzian¢iy padidinti poreikiy lankstumg ir
prisitaikyma prie naujy technologijy, sudarymas.

3. Technologinis, institucinis ir kultiirinis vystymasis, siekiant tiekimo
ir vartojimo harmonizavimo.

Deja, statybos procesui dél daug dalyviy ir jy jvairovés budingas
decentralizuotas, susiskaldes sprendimy priémimas, pelno rizikos baime,
konservatyvumas, o dél to vengiama inovacijy ir prarandama daug galimybiy
(Altwies et al. 2013). Vis délto iy problemy sprendimas néra atidéliojamas.
Viena vertus, diegiamos ir tobulinamos pastaty kirimo priemonés, naudojamos
tradicinei statybos proceso koncepcijai priartéjus iki integruoto viso pastato
projektavimo proceso (angl. Integrated whole Building Design) (Integrated
Whole Building Design Guidelines. 2012) ar vis dazniau dabar vadinamo
integruoto projekto ruosimo (angl. Integrated project delivery) (AlA, Integrated
Project Delivery: A Guide (Version 1), 2007) kartu su pastato ir jo inzineriniy
sistemy gyvavimo ciklo analize. Kita vertus, plétojama skaitmeninio pastato
(angl. Digital building) koncepcija (Watson et al. 2011), kompiuterinés
technologijos statybos procesui sitilanti jvairiy naujy pasiekimy: nuo pries pora
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deSimtmeciy pasirodZiusiy automatizuoto projektavimo (angl. Computer Aided
Design) iki pastato informacinio modeliavimo (angl. Building Information
Model) (Isikdag 2012; Barlish et al. 2012; Popov et al. 2010; Migilinskas et al.
2013). Didéja integruoto projekto ruosimo ir pastato informacinio modeliavimo
koncepcijy integracija, identifikuojamos ir sprendziamos $io proceso problemos
(Barlish et al. 2012; Popov et al. 2010; Migilinskas et al. 2013; Cholakis et al.
2011; Xie et al. 2011; Wright et al. 2011; Azari-Najafabadi et al. 2011;
Sebastian et al. 2010). Be to, plétojami ir ekologinés inzinerijos pagrindu
grindziami inzinerinio valdymo (angl. Ecological Engineering based
Engineering Management) modeliai (Jiuping et al. 2012). Sioje minéty procesy
vystymo situacijoje reikalingos koncepcijos, atitinkancios harmonizuotg
atsinaujinanciosios energijos integracijg, ypa¢ jos technologinio, institucinio ir
kultGrinio vystymosi kryptj bendradarbiaujant architektams, inZinieriams ir
konstruktoriams. Savo ruoztu inzinerija turi biiti pasirengus suteikti kokybiska
pagalbg pradiniame projektavimo etape, kai formuojama pastato koncepcija.
Kaip teigiama (Hensen 2010), sprestiny klausimy ratas yra dar platesnis:
daugiasluoksniai metodai (nuo Kkonstrukciniy detaliy iki regioninio lygio),
neapibréZtumo, jautrumo ir patvarumo analizés, optimizavimas esant
neapibréztumams, reversinis sprendimo btdas (uzuot klausus ,kas jeigu®,
siekiama pateikti atsakymg j klausima ,,kaip daryti*‘), integracija j statyby etapa,
procesy kompiuterinis modeliavimas ir pan.

Atsizvelgiant | minéty klausimy gausg ir naujo inzinerinio objekto plétros
stadijy Susipynimg, yra suprantama, kad iSeities duomenys sprendziant
inzinerinius klausimus yra vienas i§ kertiniy elementy, visy pirma leidzianciy
pasiekti pageidaujama energijos vartojimo efektyvuma, sprendiniy optimaluma
ir leidzian¢iy pagrijstai suplanuoti bisima pastato eksploatacija.

1.2. Informacijos apie atsinaujinancéiyjy energijos
iStekliy potencialg pateikimas

ISpopuliaréjus kompiuterinéms technologijoms ir sukaupus reikiamas Zzemés
reljefo duomeny bazes vis placiau taikomas erdvinis AEI modeliavimas
(Ramachandra et al. 2007; Baltas et al. 2012). Vienas i§ pagrindiniy erdvinio
modeliavimo jrankiy yra geografiné informaciné sistema (angl. Geographical
Information System, GIS). GIS panaudojimas vertinant AEIl potencialg ir
iSsidéstyma teritorijoje yra placiai zinomas ir taikomas (Van Hoesen et al. 2010;
Koroneos et al. 2003; Omitaomu et al. 2012). GIS suteikia galimybe¢ nagrinéti
apsibréztos teritorijos energinio potencialo iSsidéstyma ir rezultatus pateikti
erdviniy plany forma. Be Siuo metodu gauty techniniy duomeny, naudojami
optimizavimo sprendimo budai (Omitaomu et al. 2012; Malczewski 2006), kurie
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leidzia objektyviau ir efektyviau planuoti naujy AEI projekty jgyvendinimo
vietas ir mastg. Omitaomu et al. (2012) savo darbe naudoja rastrinj Zemélapio
sudarymo mastelj, kurio maziausi matmenys yra 100x100 m. Toks mastelis,
autoriy teigimu, yra smulkiausias i§ Zinomy ir naudojamy JAV taikomuosiuose
moksliniuose darbuose. Pagal uzprogramuotus atrankos kriterijus ir atitinkamai
kiekvieno rastro techning charakteristikg atlieckami skai¢iavimai ieSkant palankiy
viety iSkeltiems tikslams jgyvendinti. Tokie ir panasiis tyrimy rezultatai
naudojami (ar planuojami naudoti) kuriant energijos tiekimo teritorijoje ir Sios
teritorijos AEI potencialo i$naudojimo planus. GIS sistemos pagrindu
jgyvendinti ir vieSinami jgyvendinti projektai:

1. Australijos valstybiniy institucijy uzsakymu jgyvendintas projektas

»Sustainable Victoria® (Sustainability Victoria, Australia).

2. JAV gamtos iStekliy apsaugos tarybos puslapyje pateikiama
interaktyviy zemélapiy (Natural Resources Defense Council, New
York), kuriuose jvairiais sluoksniais pateikiama informacija apie
galimybe panaudoti atsinaujinancig energija ir drauge apie
saugomus gamtos iSteklius.

3. JAV nacionaliné atsinaujinanciosios  energijos laboratorija
(National Renewable Energy Laboratory of the U.S. Department of
Energy) sukaupusi vir§ 1000 interaktyviy viso pasaulio Zemélapiy,
kuriuose pateikiama informacija, susijusi su atsinaujinanciaja
energija. Pateikiamy maziausias rastro matmuo v€jo zemélapiy —
200 m, kitiems $altiniams — nuo 10 km.

Minéti projektai rodo prakting detaliy Zemélapiy nauda. Zemélapiuose
naudojamas informacijos detalumas yra taikytinas planuojant panaudoti miesty
ar regiony AEI potencialo. Pateikiamos vidutinés atitinkamos teritorijos ar zonos
disponuojamo AFEI potencialo reikSmés. Turint pavienj, konkreciame sklype
esant] energijos vartotoja (sklypo statinius) su jam biidingu energijos vartojimo
grafiku, sprendimy priémimui, pastato koncepcijos formavimui tampa
reikSmingi batent to sklypo duomenys. Jais remiantis turéty bati sprendziamas
energijos tiekimo uztikrinimas ir hibridinés (placigja prasme) AEI sistemos
strukttra ir komponenty dydziai.

1.3. Meteorologiniy duomeny paruosimas ir jy
tikslumas

Meteorologiniai duomenys, kaip AEI pirminé inzineriné israiska, yra fiksuojami
tyrimo jranga pasirinktu intervalu ir véliau apdorojami. Viena i§ pagrindiniy
meteorologiniy duomeny ypatybiy yra ta, kad jie atspindi natiiralias gamtines
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salygas, kurios paprastai sunkiai prognozuojamos, kuriy didelé reik§miy kitimo
amplitudé ar pasitaikanc¢ios skaitinés iSskirtys. Kalbant apie AEI srityje
sprendZiamus klausimus, naudojant minétus tyrimo btidus, priemones ir metodus
(pagal sprendziamo klausimo specifikg) naudojamasi jau apdorotais
meteorologiniais duomenimis. Pagrindinis $iy duomeny apdorojimo uzdavinys —
vidutiniy parametro reik§miy identifikavimas. Planavimo uzdaviniy srityje
naudojamos ilgesnio laikotarpio, t.y. ménesio ar mety, vidutinés reikSmés.
Modeliuojant inzinerines sistemas kompiuterinémis modeliavimo priemonémis,
yra poreikis naudoti minutés ar net sekundés (programoje TRNSYS) intervalu
kintan¢ius meteorologinius duomenis. Vis labiau akcentuojamas poreikis
modeliuoti procesus ar reiSkinius smulkesniu nei valandinis laiko Zingsniu
(Hoevenaars et al. 2012). D¢l to atsiranda smulkesniy nei valandos Zingsnio
iSeities duomeny poreikis.

Daznai AEI integracijos uzdaviniai sprendziami atsizvelgiant tik |
konkrecig vietove ar sklypa. Tadiau detalis vietos gamtines sglygas
apibiidinantys meteorologiniai duomenys retai kada kaupiami. Pirmiausia taip
yra dél riboto meteorologiniy sto¢iy skaiCiaus mieste, valstybéje ar regione.
Tobuléjant technologijoms ir pleéiantis duomeny dalijimosi ir kaupimo tinklui
randasi duomeny baziy, i$ kuriy nuotoliniu biidu galima gauti daugelio pasaulio
viety meteorologinius duomenis (Sorrentino et al. 2012). Pladiai taikomas
interpoliacijos metodas (Meteotest 2013) leidzia gauti apytikslius bet kurios
pasaulio vietovés tasko meteorologinius duomenis. Nuo reljefo specifikos ir
artimiausiy sto¢iy atstumo priklauso tai, ar generuojami duomenys atitinka
vietos salygas, ar pateikiamas Kklaidingas duomeny masyvas. Vis placiau
taikomas bet kurios vietovés duomeny generavimas apdorojant palydoving
informacija (Angelis-Dimakis et al.). Kadangi palydoviné informacija apima
viso zemés pavirSiaus plota, tai galima sugeneruoti reikalingus vienodo
detalumo ir patikimumo meteorologinius duomenis ir pagrjstai palyginti
alternatyvias AEI integracijos vietas ar sprendimus.

Kaupiami meteorologiniai duomenys atspindi gamtiniy sglygy kitimo
istorija, taciau, kaip Zinoma, gamta yra dinamiSka sistema ir metai po mety
vietos gamtinés sglygos nezymiai, taciau kinta. Pvz., Lietuvoje vidutiné metiné
temperatiira per pastaruosius 30 mety tik kilo (Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos Lietuvos klimato kaitos apzvalga). Didzioji dalis uzdaviniy yra
sprendziama su perspektyviniais tikslais, siekiant patenkinti blisima energijos
vartojimo poreikj. Todél dél gamtiniy sglygy buisimos kaitos arba jos tikslaus
nezinojimo kyla poreikis taikyti tikimybinius parametry nustatymo metodus
atsizvelgiant j praeityje sukauptus duomenis ir jy kitimo tendencijas. Lyginant
vieng laikotarpj su kitu pasitaiko rySkesniy poZymiy, todél tikimybinis gamtiniy
salygy galimo kitimo ateityje jvertinimas yra aktualus ir placiai taikomas, ypac
véjo energijos naudojimo srityje (Foley et al. 2012).
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Dél savo dinamikos meteorologiniai duomenys, naudojami sprendziant AEI
uzdavinius, apima ne trumpesnj kaip pastaryjy 10-ties mety laikotarpj. Taip
sieckiama, kad iSeities duomenys atitikty vyraujancias gamtines sglygas. Tacdiau
ilgameciy duomeny panaudojimas sprendziant AEIl uzdavinius, jei kalbétume
apie paros ar valandinj duomeny laiko zingsnj, yra problemiSkas. | Sig nuolat
kintanéiy gamtiniy salygy ypatybe atsizvelgiama sukuriant vadinamuosius
bandomuosius atskaitinius metus (angl. Test Reference Years), tipinius
meteorologinius metus (angl. Typical Meteorological Year) ar energijos
jvertinimo klimatinius metus (angl. Weather Year for Energy Calculation) (Lee
et al. 2010), apiman¢ius vieny mety laikotarpj. Sie duomenys gaunami
statistiSkai apdorojant matavimais sukauptus meteorologinius duomenis, kad
rezultatas atspindéty bendrg gamtiniy salygy vaizda (Skeiker et al. 2009). Taigi,
be interpoliacijos metodu sukuriamy nukrypimy nuo faktinés vietovés situacijos,
atsiranda papildomas statistinio apdorojimo sukuriamas natiiraliy gamtiniy
salygy svyravimy iSlyginimas, t. y. vidutiniy reik§miy nustatymas.

Siekiant issiaiskinti galimg vidutiniy reik§miy nustatymo jtaka galutiniam
meteorologiniy duomeny masyvui turi bati atliktas papildomas statistinis
meteorologiniy duomeny apdorojimas. Nurodomos papildomos statistinés
gamtos rei$kiniy charakteristikos turéty padéty priimti pirminius AEI planavimo
ir AEI integracijos koncepcinius sprendimus.

AEIl potencialo nagrinéjimas yra pagrjstas meteorologiniy duomeny
naudojimu. Turint tarptautiniy meteorologiniy duomeny baziy informacija,
atliekami tolesni $ios informacijos apdorojimo veiksmai. Pirmiausia jvertinamos
vietos salygas, véliau matematinémis formulémis su tiesine priklausomybe
nustatomos AEI energijos srauty charakteristikos. Naudojamy meteorologiniy
duomeny tikslumas nekei¢iamas nuo jy sugeneravimo momento. Kaip matyti i$
atlikty tyrimy (Budig et al. 2010; Remund 2011), meteorologiniy duomeny
tikslumas yra ribotas, priklausantis nuo konkrecios situacijos ir naudojamy
duomeny baziy. Kaip parodé (Budig et al. 2010) apraSytas tyrimas, naudojant
skirtingas duomeny bazes, tos pacios vietovés suminis spinduliuotés kiekis i
horizontaly pavirSiy skyrési iki 30 %, standartinis vidutinés reikSmeés nuokrypis
sieké 11 %. Tyrimo autoriy teigimu, néra aisku, kuri duomeny bazé pateikia
,Hlikrus® duomenis, taciau rekomenduojama naudoti j taikymo sritj orientuotas
duomeny bazes, pvz., skirtas derliaus prognozéms. Taip pat rekomenduojama
naudoti svertinius duomeny nustatymo biidus ir modeliuoti situacijas nurodant
intervaly galimg kitimo diapazong. Siame darbe yra naudojama duomeny bazé
»Meteonorm“. Kaip teigiama (Remund 2011), atlikus metiniy vidurkiy ir
valandinio duomeny issibarstymo palyginimg su iSmatuotomis reikSmémis,
daroma iSvada, kad metiniai vidurkiai programoje ,,Meteonorm* yra pateikiami
tiksliai. Taikant interpoliacijos metoda nustatytas bendros spinduliuotés
duomeny tikslumas buvo lygus 7 %. Valandinio duomeny iSsibarstymo atveju
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programa ,,Meteonorm® sugeneruoti duomenys skyrési nuo iSmatuotyjy.
Nustatyti maZi temperatiiros nuokrypiai (pasauliniu mastu — 1,4 °C), tadiau
tiesioginés spinduliuotés ir drégno termometro temperatiiros nuokrypiai didesni
(pasauliniu mastu — 7,2 % ir 2,1 °C).

Sioje disertacijoje nustatomos AEI energijos srauty vertés yra tokio pat
tikslumo, kaip ir programa METEONORM sugeneruoti duomenys.

1.4. Atsinaujinanc€iyjy energijos istekliy struktura

Atsinaujinanciosios energijos iStekliai — nattiralioje gamtoje egzistuojantys
energijos srautai, kuriuos Zzmogus geba panaudoti savo poreikiams, kurie dél $iy
energijos srauty natiiralaus cikliSkumo ir masto laikomi nesibaigianéiais ir
atsinaujinanciais ir Kuriy atsinaujinimo priezas¢iai ir kiekiui zmogus savo
energijos vartojimu jtakos nedaro. AEI pasizymi:

1. Sezoniskais didelés amplitudés ver¢iy pokyciais.

2. Varijuojan¢iu tarp skirtingy energijos formy atsinaujinimo

periodu.
3. Skirtinga ver¢iy svyravimo amplitude paros, ménesio laikotarpiu.

4. Nuo vietovés priklausanc¢iu badingu AEI srauty komplektu.

Atsizvelgiant | minétas AEI savybes, siauresniu, pavienio sklypo mastu
visos AEI formos negali biiti nagrinéjamos. Energetikos poziariu sklypo ir jame
vykstan¢iy  gamtos reiSkiniy, jprastai apibidinamy meteorologiniy
charakteristiky kitimu ir vadinamy AEI, visumag galima pavadinti dinamine
sistema. Sisteminés analizés poziiriu, vadovaujantis K. Boulding0 bendraja
sistemy klasifikacija, sklypo sistema galima priskirti prie atviros,
prisiderinan¢iosios sistemos. Pastaty energetikos srityje placiai taikoma
sisteminé analiz¢ (BickSa 2008). Laikantis jprasto sisteminés analizés
nuoseklumo pagrindine sklypo ir AEI sistemos tikslo funkcija galima laikyti
poveikj negyvosioms ir gyvosioms sudétinéms sklypo dalims. Sistemos
pagrindiniy komponenty hierarchiné struktiira pateikta 1.1 paveiksle.

Sklype pasireiSkiantis aplinkos poveikis yra suprantamas kaip AEI
egzistavimas konkre¢iu laiko momentu. AEI (A sistemos elemento rangas)
veikia sklypa — siuncia saulés spinduliy energija, oro mase¢ (kartu ir materija) ir
su krituliais ar drégme j sklypa atneSa vandens. Sklypo posistemei (B sistemos
elemento rangas) suteiktas aplinkos poveikis yra padalijamas C posistemés
elemento ranga turintiems sistemos elementams. Savo ruoZtu posistemés C
elementai patiria tiesioginj spindulinj ar temperatiirinj poveik].
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1.1 pav. Sklypo ir atsinaujinanéiy energijos istekliy sistemos hierarchiné struktira su
pagrindiniais sistemos komponentais
Fig. 1.1. Hierarchical structure of site and renewable energy sources system with the
main system components

Taip sistemoje vyksta prisitaikymas prie nuolat kintanciy aplinkos sglygy, 0
drauge ir prie AEI. Kadangi sistema dinaminé, tai priklausomai nuo AEI buklés
konkre¢iu laiko momentu, j aplinkg yra i$spinduliuojama pakitusiy savybiy
spinduliné energija, Siluma (j aplinkos org) ar perduodamas vanduo (gruntinio
vandens ar drégmés pavidalu). Posistemés C elementai tarpusavyje nuolat ir
tiesiogiai sgveikaudami dalijasi energija ir materija (1.2 pav.).

Saulé %}

______ : : ﬂﬁ%

Zemés
l \ { Siluma j
Siluma | aplinkos

pavirSius
S . L org
pavirsinj grunto Saulés energija
sluoksnj gruntg

Sistemos ribos Gruntas

1.2 pav. Sklypo tipiniai atsinaujinantieji energijos istekliai ir perduodami energijos
srautai
Fig. 1.2. Typical renewable energy sources of site and transmitted energy flows
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Laikantis nuostatos, kad analizuojant sklypo plétros galimybes tikslinga
jvertinti visas vyraujanCias AEI technologijas, turi biiti jvertinami Sie sklypa
pasiekiantys AEI srautai:

1. Saulés Sviesos spinduliné energija.

2. Judancios oro masés (véjo) kinetiné energija.
3. Oro masés Siluma.

4. Grunto Siluma.

Viena i§ populiariausiy AEI formy biomasé Siame darbe nevertinama visy
pirma dél to, kad jos atsinaujinimo ciklas, palyginti su nagriné¢jamaisiais
Srautais, labai didelis. Be to, pavieniame sklype i§ biomasés galimas iSgauti
energijos kiekis yra sglyginai nedidelis ar gali biiti laikomas nereik§mingu. Taip
pat zinoma, kad ilgyjy bangy spinduliuotés srautas, krituliai, konvekcinis
Silumos srautas ties grunto pavirSiumi ir garavimas gali biti irgi vertinami kaip
atsinaujinantieji energijos srautai. [vertinant perspektyvinj tiksla kiekvienam
srautui numatyti daugumai prieinamg AEI technologija, pastarieji energijos
srautai Siame darbe yra nevertinami.

Tipiniai pagrindiniai sklypo AEI srautai pavaizduoti 1.3 paveiksle. Si
schema neapima visy prie AEI priskiriamy energijos S$altiniy, tokiy kaip
geoterminis vanduo, potvyniai ir atosliigiai ar tekantis vanduo. Schema
atvaizduoja labiau Zemyninéje dalyje vykstan¢io tipinio AEI srauto
atsinaujinima.

Kitas svarbus akcentas, kad zmoniy gyvenamose vietose AEI sudétis ir
energijos formos yra nevienodos: pajliryje vyrauja véjo energija, sausumoje —
saulés. Prie dideliy vandens telkiniy (jiiry, vandenyny) naudojama potvyniy ir
atosliigiy energija, o kalnuotose vietovése yra daugiau hidroenergijos.

Saulé J
AEin < > AEout

Siluma
Oro srautas

Oro srautas
Saulé
Gruntas

\
|
|
|
|
|
|
Sistemos riba |

1.3 pav. Sklypo atsinaujinanciy energijos istekliy cikliSkumas ir energijos srautai:
krituliai, saulé, oro srautas, augmenija ir gruntas
Fig. 1.3. Renewable energy sources cyclical nature and energy flows of site: rain, sun,
air flow, vegetation and ground
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IstoriSkai susiklosté, kad populiariausios ir technologiSkai lengviausiai
jsisavinamos yra saulés §viesos, oro masés judéjimo, biomasés ir grunto AEI
formos. Kiekvienos formos fizikiné prigimtis yra skirtinga: saulés S§viesos
energija yra spinduling, oro masés judéjimo, arba véjo, energija yra kinetiné
judesio energija, grunto energija — Siluma, biomasés — cheminis virsmas. AEI
srautg tikslinga padalyti i dvi dalis — aktyvias ir pasyvias atsinaujinan¢iosios
energijos formas. Aktyvios formos — tai laiko atzvilgiu intensyviai vykstantys
energijos sklaida: saulés spinduliné, véjo ir vandens kinetiné, geoterminés
§ilumos perdavimas ir pan. Sios formos pasizymi tiesioginiu aktyviu poveikiu
AEI technologijoms. Pasyvi atsinaujinanciosios energijos forma — viena i§
populiariausiy ir gerai Zinomy atsinaujinanciosios energijos formy — yra
biomasés cheminio virsmo energija (cheminis potencialas).

Vertinant pastato ir jame vykdomos tikinés veiklos §viesos, Silumos ir vésos
poreikiy perspektyva, AEI skaidyma tikslinga praplésti ir minétus tipinius AE
srautus papildyti dar viena AEI forma — Silumine oro srauto energija. Dél savo
specifikos kiekviena energijos risies technologijos kardinaliai skiriasi. Kuriamos
ir analizuojamos hibridinés AEI sistemos (Bajpai et al. 2012; Luna-Rubio et al.
2012) paprastai siejamos su elektros energijos generavimu. Hibridiniy AEI
technologijy srityje populiaréja Silumos siurbliy technologijos oro Siluminés
energijos srautui panaudoti (Pardo et al. 2010; Nama et al. 2010; Karagiorgas et
al. 2010). Kadangi véjo jégainés skiriamos véjo energijai jsisavinti, saulés
kolektoriai — saulés energijai, gruntiniai Silumos siurbliai — geoterminei
energijai, o oriniai Silumos siurbliai — oro $iluminai iSgauti, Siame darbe oras taip
pat laikomas atskiru AEI Placiai Zinoma (Artmann et al. 2007; Al-Sallal et al.
2012) ,laisvojo vésinimo®™ (angl. Free cooling) ar ,,pasyvaus vésinimo®“ (angl.
Passive cooling) sistema atskleidzia oro srauto, kaip AEI, §iuo atveju — vésos,
prasme. Nors, jei kalbama apie pasyvy saulés energijos naudojimag (Chan et al.
2010), oro masés srautas tampa lokaliu srautu, perneSanciu Silumag
termodinaminéje sistemoje, todél Siame kontekste energijos Saltiniu jj laikyti
sudétinga.

Kai reikia jvertinti pavienj sklypa ir jame planuojamo perspektyvinio
energijos vartotojo poreikius, bendrinis AEI formy komplektas yra neparankus ir
ji biitina adaptuoti.

1.5. Atsinaujinané€iyjy energijos istekliy jvertinimas

Atsinaujinanciosios energijos potencialui nustatyti taikomos jvairios priemonés
ir metodai (Angelis-Dimakis et al. 2011). Pagrindinis vertinimo principas yra
tai, kad potencialas gali biiti nustatytas skirtingais lygiais: teoriniu, techniniu ir
tikslingumo. Teorinis potencialas suprantamas kaip gamtoje egzistuojantis
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atitinkamos rasies energijos kiekis; techninis potencialas — dél zmogaus veiklos,
efektyvumo, pasiekiamumo ir kity jtakos faktoriy pakites pirminio energijos
kiekio potencialas; tikslingumo naudoti potencialas — energijos kiekis, kurj
ekonomiskai naudinga panaudoti. Potencialo panaudojimas suprantamas ir kaip
pasyviy, ir kaip aktyviy AEI technologijy taikymas transformuojant gamtoje
egzistuojancius energijos srautus | vartotojui reikalingas energijos formas:
Siluma / vésa, elektrg ir t. t. Atliekamas kiekybinis (energetinis) AEI vertinimas
ir kokybinis (ekserginis) (Koroneos et al. 2003; Remund 2011; Hepbasli 2008;
Wall et al. 2001; Hermann 2006) vertinimas.

Teoriniame AEI jvertinimo etape svarbiausig vieta uzima meteorologiné
informacija. Ji gaunama i§ regione esaniy meteorologinius steb&jimus
vykdan¢iy organizacijy ar tarptautiniy duomeny baziy, faktiniy matavimy.
Pagal svarbg nustatant AEI potencialg reikalingus jvesties duomenis galima
suskirstyti j kelias grupes:

1. Bendri meteorologiniai duomenys.
2. Kryptiniai duomenys pagal AEI forma.

3. Duomenys apie sklypo fizines savybes.

Siekiant jvertinti sklypo AEI potenciala, biitina naudoti kuo tikslesnius,
ar¢iau nagrinéjamos vietovés esancius jvesties duomenis.

Long Shi et al. savo darbe (Shi et al. 2012) pristato aktualia AEI
panaudojimo ir pastaty projektavimo praktika, kur, kaip teigia autorius,
daugiausia démesio skiriama pasyvioms AEI naudojimo galimybéms, i§vengiant
energijos transformatoriy. Keliamas pirminis tikslas pastata pasiekusia energija
arba tiesiogiai panaudoti, arba iSvengti pasiekusios energijos tais atvejais, kada
jos nereikia. AEI potencialo nustatymas ir juo labiau jo panaudojimas tiesiogiai
susijes su energijos akumuliavimo reiSkiniais. Pastarieji gali buti sukurti
Zzmogaus arba natiiraliai egzistuoti gamtoje (Doreen et al. 2011). D¢l natiiralaus
energijos akumuliavimo reiSkiniy gamtoje atsiranda poreikis kalbéti ir apie
pavirSiniame grunto sluoksnyje sukaupta saulés Silumos energija. Be kita ko,
svarbios ir pastato konstrukcijy akumuliacinés galimybés. Taip pasyviomis
priemonémis galima patenkinti dalj energijos poreikiy ir sumazinti AEI
chaotiSkumg. Kaip teigiama Greggo Maryniako 2012 straipsnyje, siekiant, kad
AEI energijos tiekimo sistemoje uzimty lyderio pozicijas daznai triiksta
pagrindinio elemento — tinkamai i$spresto energijos akumuliavimo klausimo.
Dél AEI rtsiy individualios specifikos praktiskai kiekviena karta vertinant
energijos srautg taikomi skirtingi metodai ar biidai. Atsizvelgiant j (Angelis-
Dimakis et al. 2011) apzvalga, toliau pateikiami esminiai AEI pagrindiniy srauty
potencialo nustatymo principai.

Saulés energijos potencialas pirmiausia gali biiti nustatytas atliekant
faktinius matavimus (1) meteorologinése stotyse, (2) naudojant palydoving
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informacijg ir (3) meteorologiniy sto¢iy pateikiamg informacijg papildant i$
palydovy gauta informacija (populiariausias biidas). Technines galimybes
panaudoti saulés energija jprastai lemia geografiniai apribojimai ir aplinkos
temperatiira. Kalbant apie pavienj vartotoja, didele jtaka gali turéti greta esantys
statiniai, t. y. juy Sesélis. Atsizvelgiant j vietos salygas ir panaudojant jrenginiais
fiksuojamus energijos srautus gaunami galutiniai saulés energijos potencialo
skaiCiai. [vertinant tai, kad saulés energija absorbuojantys jrenginiai dazniausiai
biina stacionariis, nukreipti jvairiais, ne visada palankiausiais kampais, tai saulés
energijos potencialui nustatyti gali biiti taikomi spindulinio energijos perdavimo
désniai.

Véjo energijos potencialas pirmiausia gali biiti nustatytas atliekant faktinius
véjo charakteristiky matavimus arba taikant statistikos ir interpoliacijos metodus
—reikalingos charakteristikos sugeneruojamos pagal arciausiai atlikty matavimo
tasky duomenis. Véjo potencialui nustatyti taip pat naudojama palydovy surinkta
informacija ar parengti véjy atlasai. Siekiant nustatyti detalesnius véjo srauto
poky¢ius turi biiti atliktas oro srauto kompiuterinis modeliavimas. Kaip ir saulés,
taip ir véjo energijos panaudojimui didele jtakg turi konkrefios vietos
geografinés ypatybés, arti nagrinéjamo tasko esantys Zzmogaus sukurti objektai ar
zemés ploto apstatymas aukStesniais objektais. Apytiksliam konkreéios vietovés
oro srauto potencialui nustatyti, jvertinant apsupties sglygas, auks$¢io pokycius,
gali biiti taikomos kinetinés energijos nustatymo formulés.

Geoterminés energijos potencialg sudaro dvi pagrindinés sudedamosios —
gilioji geotermija, kai energija gaunama i§ Zzemés gelmése vykstanciy
branduoliniy reakcijy, ir pavir§iné geotermija, kurios energija sukaupiama i$
zemés pavirSiuje vykstanciy Siluminiy mainy. Geoterminé energija pateikiama
kaip Silumos srautas atlikty faktiniy matavimy pagrindu. Skaiciuojant giliosios
geoterminés grunto sluoksnio Silumos srauto reik§mé gali biiti paimta i$ sudaryty
energijos srauto zemélapiy. Siekiant jvertinti vietos sglygas atliekami
geologiniai ir hidrogeologiniai nagrinéjamo grunto sluoksnio tyrimai — jie
suteikia reikalingos informacijos apie grunto ir gruntinio vandens savybes.
Geoterminis Siluminis potencialas nustatomas jvertinant geologinés medziagos
(kietosios, skystosios, dujinés) entalpijg ir pavir§inio sluoksnio Silumos mainy
reiskinius.

Siekiant kompleksiSkai jvertinti disponuojama atsinaujinanciosios energijos
potenciala, kaip rodo atliktos apzvalgos (Liao et al. 2012; Towards a
Thermodynamic Theory for Ecological Systems), priimant sprendimus tikslinga
taikyti termodinaminés analizés principus. Termodinaminé analizé taikoma nuo
smulkiausiy ekosistemos, zmogaus veiklos elementy pazinimo iki globaliy
sistemy apraSymo ir jvertinimo. Pagrindiniai taikytini termodinaminés analizés
biudai: energinis, kaip kiekybinis jvertinimas panaudojant pirmajj
termodinamikos désnj, ir jj papildantys entropinis ir ekserginis vertinimo biidai,
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kaip energijos kokybinis vertinimas atsizvelgiant j antrgjj termodinamikos désnj.
Vis dazniau taikomas ekserginés analizés biidas, kuris iSplétotas iki sistemy
gyvavimo ciklo emerginés analizés budo. Kompleksinio pozitrio butinumg
pabrézia ir tai, kad AEI riiSys gamtoje yra susijusios ir neracionalus vienos ar
kitos energijos risies panaudojimas gali sukurti ilgalaikj neigiamg poveikj
zmogaus gyvenamajai aplinkai ar natiiraliems biologiniams procesams.
Kompleksiskumo poreikj iliustruoja T. Helene Ystanes Foyn ir kt. darbas
(Ystanes et al. 2011). Straipsnio autoriai teigia, kad siekiant pereiti prie 100 %
energijos vartojimo i§ atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy 2050 metais pasaulyje
bus pasiektas geoterminés energijos potencialo limitas, o hidro-energijos ir
biomasés potencialas pasieks atitinkamai 75 % ir 90 % ribg. Didesnis
neiSnaudotas potencialas numatomas tik véjo ir saulés. Tai puikiai parodo, kad
disponuojamos energijos potencialas, tikslus jo nustatymas yra ir bus vis
aktualesnis tiek vietos, tiek regiono, tiek pasauliniu mastu.

Nuosekliai sprendziant sklypo AEI potencialo jvertinimo uzdavinj, reikéty
pradéti nuo kiekybinio jvertinimo. Atlikus kompleksinj AEI srauty kiekybinj
jvertinimg gali buiti sukurta iSeities charakteristiky rinkmena, kuri leis vélesnése
uzdavinio sprendimo stadijose pasiekti didesnj AEI integracijos lygj.

1.6. Statistinis atsinaujinanéiy energijos istekliy
charakteristiky jvertinimas

Naujausi pavyzdziai (Demirhan et al. 2013; Muratori et al. 2013) rodo, kad
statistikos metodas yra placiai taikomas. Didesniy duomeny masyvams vertinti ir
duomenims palyginti naudojama statistiné analizé, visy pirma apraSomosios
statistikos metodas. Parankiausios statistinés charakteristikos yra kintamyjy
reikSmiy dazniai, duomeny padéties (vidurkis, mediana) ir duomeny sklaidos
(standartinis nuokrypis, dispersija, kvartiliai) charakteristikos.

Modeliuojant naudojamas techninis AEI potencialas jprastai iSreiSkiamas
vidutinémis srauto reikSmémis, pvz., saulés energija iSreiSkiama vidutiniu
energijos srautu j apSvieCiamo pavirSiaus kvadratinj metra, véjo energija —
vyraujanciais véjo greiCiais (m/s) ir pan. Vidutinéms reikSméms suskaiciuoti
naudojamos meteorologiniy stoiy duomeny bazés. Atliekant faktinius
matavimus, meteorologiné jranga su duomeny kaupikliais programiskai
nustatytu laiko intervalu pateikia aritmetinius pasirinkto laikotarpio vidurkius.
Siekiant didesnio AEI panaudojimo, turi biiti jvertinta chaotiSka AEI srauto
mety, ménesio, paros ir valandos dinamika. Tikslinga nustatyti AEI sraute
pasitaikan¢ias netipinius gamtinius reiskinius atspindinGias vertes. Sios vertés
iSkreipia vyraujanciy reiSkiniy charakteristikas ir taip apsunkina racionalesnj
AEI technologijy parinkimg. Bitina detaliau pazinti disponuojamg AEI
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potencialg ir tam tikslinga taikyti statisting disponuojamo AEI srauto verciy
analiz¢. Analizé leidZzia modeliuoti empirinius skirstinius ir pateikti grafiky,
lenteliy ir pavieniy skaitmeniniy rodikliy forma.
Atliekant statisting analize AEI potencialui jvertinti tikslinga naudoti toliau
nurodomas statistines charakteristikas:
1. Imties vidurkis.

2. Mediana.
3. Kuvartiliai.
4. Dispersija.

Imties vidurkis turi du trokumus: jis nenusako duomeny padéties, jei imtis
yra bimodaliné (,,dvikupré™) arba turi iSskirCiy (ekstremaliy reik§miy). AEI
atveju tiek saulé, tiek véjas ar oro Silumos srautas pasizymi chaotisku kitimu.
Daznai pasitaiko itin nebuidingos srautui ekstremalios reik§meés, kuriy jtaka turi
buti minimizuota. Tam tikslui tikslinga naudoti kitg statisting charakteristikag —
mediang.

Mediana geriau nei vidurkis atskleidzia duomeny padétj eilutéje, kurioje yra
i§skir¢iy. Mediana yra viduriné variacinés eilutés reik§mé. Kitaip sakant, lygiai
pusés stebéjimy duomeny reik§més yra mazesnés uz mediang, o kitos pusés —
didesnés.

Kvartiliai — charakteristika, variacing eilute padalijanti j ketvir¢ius. Pirmasis
ir treciasis kvartiliai tampa vyraujanéiy ,,mazyjy” ir ,,didZiyjy" imties kintamyjy
medianomis. Sios charakteristikos gali biti naudingos modeliuojant AEI
hibridines technologijas. Pvz., jei taikomasi j nedidelés galios nuolatinius
vyraujanCius gamtos reiSkinius ar reCiau pasitaikancius, bet didesnés galios
energijos Suolius, tada galima orientuotis j jrenginiy galias, kurios artimos
pirmojo ir treciojo kvartilio reikSméms.

Siekiant pazinti imties kintamyjy iSsibarstymg tikslinga nustatyti dispersija.
Dispersija parodo vidutinj atstumg tarp visy variacinés eilutés stebéjimo
duomeny ir vidurkio. Kad bty lengviau interpretuoti duomeny sklaida
nustatomas ir standartinis nuokrypis, t.y. dispersijos kvadratiné Saknis.
ISsibarstymo dydis charakterizuoja AEI technologijos galima veikimo parametry
diapazona.

1.7. Atsinaujinané€iyjy energijos istekliy technologijy
atranka
Sprendziant AEI technologijy panaudojimo optimizavimo uzdavinius pirminéje

planavimo stadijoje paprastai gaunami ir sprendziant uzdavinius naudojami
techniniai duomenys:
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1. Energijos efektyvumas — technologijos gebé¢jimas maksimaliai
jsisavinti disponuojama energija.

2. Ekserginis efektyvumas — technologijos gebéjimas sukurti kuo
maziau entropijos.

3. Pirminés energijos santykis — pirminés iSkastinio kuro ir
atsinaujinanciosios energijos santykis.

4. Ekonominiai kriterijai.

5. Zemés ploto panaudojimo Kriterijus — vienas i§ aplinkosauginiy
kriterijy.

Reciau naudojamg Zemés ploto panaudojimo kriterijy racionalu naudoti dél
AEI jrenginiy uzimamos sklypo / erdvés vietos jvertinimo. Kiekviena
technologija sukuriant tg patj produkta — energeting paslauga, uzima skirtingg
sklypo / erdvés dalj.

Vieno ar keliy izoliuoty (ar i$ dalies sujungty j tinkla) vartotojy energijos
generavimo ir paskirstymo mikrotinklui sukurti ir planuoti taikomos jvairios
kompiuterinés modeliavimo programos (Connolly et al. 2010). Mendes ir kt.
atliktas tyrimas (Mendes et al. 2011) rodo, kad dauguma planavimo jrankiy
optimizuojant sprendinius siekiama ekonominio efektyvumo. Programa H,RES
modeliuojama maksimali AEI integracija. Dauguma programy yra tinkamos
didesniy bendruomeniy poreikiy uztikrinimui planuoti, tac¢iau programa H,RES
galima analizuoti ir mazos apimties AEI panaudojimo projektus. Luna-Rubio ir
kt. tyrime (Luna-Rubio et al. 2012) nurodyti populiariausi elektros generavimo
hibridiniy sistemy optimizavimo metodai: tikimybiniai (angl. probabilistic
methods), analitiniai (angl. analytical methods), saveikieji (angl. interactive
methods), pvz., genetinio algoritmo (angl. genetic algoritm), daleliy srauto, ir
hibridiniai metodai (angl. hybrid methods). Minétame tyrime (Luna-Rubio et al.
2012) aprasomi tokie hibridiniy sistemy optimizavimo rodikliai:

1. Energijos tiekimo pertriikio tikimybé (angl. loss of power supply
probability, LPSP).

2. Energijos kaina.

3. Autonomijos lygis (angl. level of autonomy, LA).

4. Energijos tiekimo pervir$io tikimybé (angl. expected energy not
supplied).

5. Ekonominiai rodikliai.

Optimizuojant hibridines sistemas, AEI potencialas yra vertinamas jau
suformuoto technologinio sprendinio pagrindu. Energijos tiekimo pertriikio
tikimybé ir autonomijos lygis yra rodikliai, kuriais netiesiogiai galima jvertinti
AEI potencialo deréjima su formuojamu poreikiu pasirinktos technologijos
kontekste. Toliau pateikiama minéty rodikliy trumpa apzvalga.
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Energijos tiekimo pertriikio tikimybé nustatoma pagal $ig formulg:

yT_ DE(t)
LPSP = ==~ 1.1
S z:'{=1Pload(t)At ! ( )

¢ia DE(t) — energijos defiticas laiko momentu t, Piy,q(t) — energijos poreikis
laiko momentu t.

Vertinant ir lyginant tik energijos deficita su energijos poreikiu, o ne
disponuojama AEI potencialg, prarandama galimybé jvertinti atitinkamos
technologijos maksimalig galimg gauti nauda. Todél, renkantis technologija, o
ne konkrety technologinj sprendinj, toks rodiklis yra nepakankamas
sprendimams priimti.

Autonomijos lygis nustatomas pagal §ig formule:

LA=1- 2o (1.2)

Hiot

¢ia Hygp, — valandy, kuriomis buty tiekiamas nepakankamas kiekis energijos,
skaiCius; Hyq — sistemos veikimo valandy skaiCius.

Norint nustatyti §j rodiklj, reikia turéti aiSky technologinio sprendinio
veikimo scenarijy. Turint omenyje tai, kad sprendinys gali atitikti nuoseklaus
léto generavimo scenarijy ir j jj itraukiami akumuliavimo reiskiniai, tai Sis
rodiklis lyginty tik konkretaus technologinio sprendinio darbo specifika su
disponuojamu AEI potencialu. Prarandama galimybé tiesiogiai palyginti
energijos poreikio ir AEI potencialo deréjima tam tikru laiku.

Pirmingje modeliavimo stadijoje minéty rodikliy kompleksiniam sklypo
energetinés situacijos jvertinimui nepakanka. Siekiant parinkti labiausiai su
energijos poreikiais deranc¢iag AEI potencialo transformavimo technologija,
pirminio modeliavimo stadijoje butina nustatyti prioritetines technologijas ar
prioritetinius AEI, kuriy panaudojimas bty inZineriS$kai naudingiausias. Tam
reikia vienodu techniniu detalumu jvertinti tiek sklypa pasiekiantj AEI
potenciala, tiek ir ji galinc¢ias panaudoti visas tipines AEI technologijas.

1.8. Autoriaus indélis j nagrinéjamg tematika

Nagrin¢jant AEI disponuojamg potencialg ir jo panaudojimo galimybes gausu
skirtingo detalumo techninés informacijos, kompiuterinio modeliavimo
remiantis praeities ar sp¢jamais ateities duomenimis. Autorius daugiausia
démesio skiria konkreciame sklype vietos klimato sglygomis disponuojamo
atsinaujinanciosiyjy energijos iStekliy potencialo vertinimui ir Siy iStekliy
transformatoriy pirminés koncepcijos sukiirimui. Autorius sidllo pritaikyti
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termodinaminés analizés principais grindziamg kontrolinio tiirio apribota sklypo
erdve, kurig pasiekia jtekantys atsinaujinanciosios energijos srautai. Taip
suformuojamas vienodas inZinerinis pagrindas jvertinti disponuojama AEI
potenciala. Srautams jvertinti sukurtas matematinis modelis.

Remdamasis suformuota sklypo informacija autorius sitlo metoda,
leidziant] parinkti pirming atsinaujinanéiyjy energijos iStekliy srautus
transformuojancios sistemos koncepcija. Sistema parinkti siiloma taikant tris
rodiklius, kuriais apibiidinamas disponuojamo energijos potencialo ir
formuojamo sklypo energijos poreikio santykis. Sukurtas matematinis ty
rodikliy nustatymo metodas. Rodikliy skaitiniy reik§miy pagrindu
prioretizuojamas tiek labiausiai poreikius atitinkantis AEI, tiek ir Saltiniui
transformuoti labiausiai tinkanti technologiné koncepcija. Irenginiy galiai
parinkti autorius sitilo taikyti apraSomosios statistikos charakteristikas.

1.9. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Pirmajame skyriuje apzvelgus tyrimy kryptyje taikomus metodus ir jy detaluma,
paaiskejo, kad:

1. Atsinaujinanciyjy energijos iStekliy potencialas nustatomas skirtingu
laiko zingsniu arba nevienodu Zemés ploto masteliu. Priklausomai
nuo  atsinaujinanciuosius  energijos  iSteklius  naudojancios
technologijos, greta pateikiamos kitos techninés ir energinés
charakteristikos. Sklypo energinis potencialas vertinamas jj skaidant
1 iStekliy formas ir pateikiant suminius metinius rodiklius.
Duomenys apie atskiro sklypo energine biikle nagrinéjami naudojant
didelés teritorijos bendruosius energijos rodiklius. Detaliau situacija
nagringjama jau pasirinkus konkreCia technologija ir detaliai
modeliuojant jos darbo salygas bei rezultata. Néra inzineriskai
pagristo metodo, kuris jvertinus vietos salygas leisty nustatyti sklype
esant] bendrajj atsinaujinanciyjy energijos istekliy potenciala.

2. Modeliuojant dinaminius energijos sklype pokyCius per mazai
skiriama démesio chaotiskai atsinaujinanéiyjy energijos iStekliy
reik8miy kitimo prigim¢iai ir statistiniam reik§miy apdorojimui.

3. Parenkant galimg sklypo energinio i§vystymo koncepcija, jprastai
vadovaujamasi atskiry Saltiniy bendraisiais energetiniais rodikliais ir
naudojama sukaupta patirtis parenkant pirmine¢ Saltinius galinCiag
panaudoti technologing koncepcija. Truksta inzineriSkai pagristo
metodo, kuris leisty pirminéje planavimo stadijoje kompleksiskai
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jvertinti sklype esantj atsinaujinanciyjy energijos iStekliy potencialg
ir jo pagrindu suformuoti pirming sklypo energinio iSvystymo
technologing koncepcija.

Tikslinga detaliau iSnagrinéti kompleksinj sklypo energinio potencialo
vertinimo buidg ir jvertinti galimybes jau pirminéje planavimo stadijoje turéti
inzineriSkai pagrista atsinaujinanciuosius energijos iSteklius naudojanciy
technologijy koncepcija. Tam reikia iSspresti §iuos uzdavinius:

1. Suformuoti sklypo energinio potencialo kompleksinio vertinimo
metoda.

2. Sklypo energinj potenciala nagrinéti kaip termodinaminéje
sistemoje vykstan¢ius energijos pokycius;

3. Ivertinti chaotiskos AEl reik§miy kitimo prigimties jtaka |
galutinius sklypo energing biiseng charakterizuojancius rodiklius.

4. Sukurti AET technologijy atrankos metoda, kurj naudojant biity
suformuota pirminé sklypo energinio iSvystymo koncepcija.

5. Suformuoti sklypo AEI potencialg pristatan¢ig ir tolesniam sklypo
vystymo modeliavimui tinkamg energetiniy charakteristiky
rinkmena.



Sklypo energinio potencialo tyrimo
metodine dalis

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose (Zékas et al.
2011; 2013a; 2013b; Martinaitis et al. 2013).

2.1. Kompleksinis sklypa pasiekianéio
atsinaujinanciy energijos istekliy potencialo
jvertinimas

Nuosekliai vertinant AEI potencialg nustatomas teorinis ir techninis sklype
disponuojamas AEI potencialas. Potencialo nustatymo eiliSkumas ir pagrindiniai
informacijos komponentai pateikti 2.1 paveiksle.

Siame darbe pirmiausia nustatomas teorinis potencialas, kuriam svarbiausi
du komponentai — sklypo techninés charakteristikos ir prie sklypo techniniy
salygy pritaikyti konkretaus sklypo meteorologiniai duomenys.

25
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Meteorologiniai
duomenys

AEIl technologijos

Ekonominés

charakteristikos Lesistika

‘// Teorinis \\
\ potencialasj

‘ Sklypo charakteristikos

// Techninis \\
\
‘\\potencialas j

Energijos poreikio
profilis

/ Tikslingas
—»  panaudoti
potencialas

Aplinka ir
mikroklimatas

Tyrimo riba

2.1 pav. Potencialo nustatymo eiliSkumas ir pagrindiniai informacijos struktiiros
komponentai su pazymétomis tyrimo ribomis
Fig. 2.1. Sequence of potential setting and main components of information structure

Detalesnis AEI
pateikiamas 2.2 paveiksle.

1. Konstrolinio tario

with marked lines of the study

energijos teorinio potencialo nustatymo algoritmas

Papildomos AEI
energijos srauty

nustatymas 5. Statistinis jvertinimas charakteristikos
(termodinaminés analizés (AEI energijos srauty)
principais)
\ l
Geometriniai 4‘ Duomeny AEl energijos
duomenys vedimas — srauty Rezultatas -
L charakteristikos ..
| teorinis
2. Sklypo fizinés ‘ 4. AEl energijos srauty potencialas
charakteristikos — 7

(fiziniai jtakos faktoriai)

nustatymas
(metiné dinamika)

"| (duomeny jvesties failas
su AEl energijos

Duomeny J
jvedimas

3. Meteorologiniy
duomeny tikslinimas

(METEONORM)
(pritaikymas prie vietos salygy)

Pr

e

’ METEONORM
duomeny bazé

Pirminiai

—| meteorologiniai
‘ duomenys

techniniy salygy
pritaikyti duomenys

suvestine informacija)
ie sklypo

Tolesnis etapas
Techninis potencialas

2.2 pav. Teorinio atsinaujinan¢iyjy energijos istekliy potencialo nustatymo algoritmas ir

pagrindiniai etapai

Fig. 2.2. Algorithm and milestones of theoretical renewable energy sources potential

setting

Tolesniuose skyriuose detaliau pristatomi teorinio potencialo nustatymo
etapai ir algoritmo sudétinés dalys.
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2.2. Meteorologiniy duomeny ruosimas

Siekiant nustatyti sklypa pasiekiantj AEI potencialg, pirmiausia prie sklypo
vietos salygy pritaikomi meteorologiniai duomenys (2.3 pav.).

Duomeny surinkimas

(meteorologiniai duomenys)

v v

e Mgt e cne e Silumos srautas (oras /
(greitis, m/s)
Pastato sklypo

gruntas)
(temperatdra, °C)
fizineés S Y S O S p—
charakteristikos

Saulés spinduliuoté

(spinduliavimas, W/m?)

\ 4
Pritaikyti meteorologiniai | AEl energijos srauty
duomenys = vertinimas

2.3 pav. Prie sklypo vietos salygy pritaikomy meteorologiniy duomeny struktiira
Fig. 2.3. Structure of meteorological data fitting to the local conditions of site

Pagal GPS koordinates i§ tarptautiniy duomeny baziy sugeneruojami sklypo
metiniai meteorologiniai duomenys; pasirinktas reik§miy intervalas — valandinis.

Meteorologiniai  duomenys  apdorojami  klimatologiniy = duomeny
generavimo programa METEONORM. Programoje sklypo meteorologiniai
duomenys adaptuojami jvertinus pavirSiaus SiurkStumg, atspindj, bendrajj
pavirSiaus pasvirimo kampa, sklypo Ses¢liavima 360 laipsniy kampu.

2.3. Sklypo kontrolinio erdvés tirio pasirinkimas

Siekiant kompleksiSkai jvertinti sklypa pasiekiantj AE srauta, butina pasinaudoti
vienu i§ pagrindiniy termodinaminés analizés elementy — sistemos riby
nustatymu. Nagrin¢jama keletas skirtingos prigimties energijos srauty:

1. Saulés spinduliy energija — energija, kuri priklausomai nuo laiko
sklypo pavirSiy pasiekia skirtingo intensyvumo. Saulés spinduliy
energijos srautui jvertinti, naudojantis minétu maziausiu Zinomu
AEI Zemélapiu rastru, pasirenkami gabaritiniai sklypo matmenys
100x100 metry.
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2. V¢jo kinetiné energija — energija, kuri pasiekia sklypo erdve vir$
nagringjamo zemés sklypo pavirSiaus statmena sklypo pavirSiui
plokstuma. Pasirenkant plok§tumos gabaritinius matmenis
orientuojamasi j galimg aukstj — 50 metry vir§ sklypo pavirSiaus
(2H dviauks¢io namo), kuriame dalis meteorologiniy stociy
fiksuoja véjo srauto parametrus. Pasirenkamas 50 metry aukstis
atsizvelgiant j didesn¢ laisve sumontuoti vidutinés galios véjo
jégaing;

3. Grunto Siluma — Siluma, kuri i§ grunto pasiekia sklypo pavirsiy. Ja
sudaro du komponentai: giluminiy sluoksniy Siluma ir pavirSiniame
sluoksnyje laikinai akumuliuota $iluma. Silumos srautams jvertinti
pasirenkamas 2 metry gylio sklypo gabaritinius matmenis
atitinkantis plotas. Pasirinkimg lemia tokiame gylyje vykstantis
pavir§inio $ilumos akumuliavimo reiskinys ir galimybé jrengti
gruntinio $ilumos siurblio horizontalyjj kolektoriy ar pritaikyti kitg
Silumokaitos techninj sprendinj.

4. Oro Siluma - energija, kuriai jvertinti taikomi tos pacios
geometrinés erdvés ribos, kaip ir véjo kinetinei energijai.

Geometrinés ribos ir jy pasirinkimo nuostatos apibendrinamos kontrolinio
turio sagvoka. Sklypo kontrolinio tiirio vizualizacija pateikta 2.4 paveiksle.

2.4 pav. Sklypo kontrolinio ttirio vizualizacija: riikas vir$ sklypo simbolizuoja j
kontrolinio tiirio ribas patenkantj oro maseés turj
Fig. 2.4. Visualization of control volume of the site: the fog above the site symbolizes
the air mass volume entering the control volume lines

Gali buti pasirinkti ir kitokie kontrolinio tiirio matmenys — tai priklauso nuo
keliamy AEI potencialo nustatymo uzdavinio tiksly.
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2.4. Sklypo kontrolinj turj pasiekiancio
atsinaujinanciyjy energijos istekliy srauto energinis
jvertinimas

Sklypas, kaip atvira stacionariuoju rezimu veikianti termodinaminé sistema,
uzima erdve vir§ ir zemiau grunto lygio (2.5 pav.). Sistemos tiris V nekinta.
Sistema apribota tik teorinémis ribomis, supama atmosferos, kur slégis yra Py,
temperatiira To. Kadangi nustatomas tik ribas kertantis energijos srautas, tai
termodinaminiu poziliriu yra nustatomas sistemos vidinés energijos pokytis AU.

Saulés spinduliuoté

Qs
Wg Oro tiris vir$ sklypo
T —
Oro srautas
c=50 m
Sklypo pavir$ius Jo.00
Gilioji grunto Siluma Silumos laidumas per

grunto sluoksnj

2.5 pav. Kontrolinj tiirj pasiekiantys nagrinéjami atsinaujinanciyjy energijos istekliy
energijos srautai
Fig. 2.5. Analyzed energy flows of renewable energy sources reaching the control
volume

Termodinaminés sistemos ribas kerta penki energijos srautai: saulés
spinduliuotés §ilumos srautas Q& grunto giliosios Silumos srautas Q¢
pavir§iniame grunto sluoksnyje akumuliuotas §ilumos srautas Q; ir ijtekancio
oro srauto virsmo energija W .
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2.4.1. Teorinio energijos iStekliy potencialo srauty vertinimo
skai¢iavimo modelis

Atsizvelgiant | tai, kad nagrinéjamai termodinaminei sistemai i§ aplinkos néra
perduodamas darbas, pirmajj termodinamikos désnj galima uzrasyti taip:
. .+
2071 +2;|Wi | = av. 2.1)

Arba virsmo energija galima uzrasyti kaip pilnosios entalpijos ir masés
debito sandauga:

Y0 + ZjlhesiMit] = AU, (2.2)

¢ia Mj+ — mases debitas (kg/s), h¢,; — pilnoji entalpija prieS nagrin¢jama
skerspjavj j, J/kg.

Pilngja entalpija h.,, be tikrosios entalpijos h, jvertinama kinetiné ir
potenciné energija. Ji uZzraSoma Sia lygtimi:

hey=h+S+ g2, (2.3)

Tada (2.2) formule papildzius (2.3) ir ja pritaikius nagrinéjamam atvejui,
gaunama:

dQt +dQE +dQic + Mo [ho +3 3| = av, (2.4)

Cia Co— sistemos ribas pasiekian¢io oro srauto greitis, m/s.

Gautoji balanso lygtis (2.4) iSreiSkia apsibréztas sistemos ribas
pasiekiancCius energijos srautus, kurie sukuria sistemos vidinés energijos pokyti.
Sklypo vidinés energijos pokytis — tai konkre¢iu momentu sklype disponuojama
atsinaujinancioji energija, kurig pagal technines ir finansines galimybes galima
transformuoti  vartotojui pageidaujama energetiniy paslaugy forma.

Silumos energija

Sklypa pasiekiantis Silumos srautas yra i§ saulés spinduliuotés, grunto bei
jtekancio oro srauto.

Qsituma = Q; + Qg}- + QXG + Mohy. (2-5)

Saulés energija

Saulés spinduliné Siluma apskaiciuojama pagal $ig formule:

Qs = A-gs, (2.6)
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&a A — kontrolinio tiirio horizontalios plok§tumos plotas, m*; gs, — saulés
spinduliuotés j horizontaly pavirsiy $ilumos srautas, W/m?;

Grunto energija

IS Zemés gelmiy pasiekianti Siluma apskaiciuojama pagal Sig formule:

Q¢ = A qq. (2.7)

¢ia qg — 1§ zemés gelmiy kontrolinio turio horizontalig plokstumg pasiekiantis
$ilumos srautas, W/m?.

Pavir§iniame grunto sluoksnyje (iki 10 metry gylio) vykstan¢iy Silumos
mainy Silumos srautas apskaiciuojamas pagal Sig formule:

Qc = (Ty — Tp) Agzg, (2.8)

Cia Ty, — grunto pavir§iaus temperatiira, °C; zg — grunto sluoksnio storis, m; A, —

grunto Siluminis laidumas, W/(m'K); T, — grunto temperatira ties kontrolinio
tario riba, t. y. 2 m gylyje.

Grunto temperatiira nustatoma pagal Siauriniam pusrutuliui pritaikytg

Baggso formule:
Ty = (Tpwvia) — ATp(viay) — 1,07kyAsexp(—0,00031552xa~%5)cos [327”5 (t —
to +0,018335xa~%%)|, (2.9)

¢ia Tp(vigy — metiné vidutiné pavirSiaus temperatira, °C; ATy (vigy — metingés ir
grunto sluoksnio, kurio neveikia pavir§iné temperatiira, temperatiiry skirtumas,
°C; k, — augmenijos jtakos koeficientas; A; — metiné temperatiiry svyravimo
amplitudé (nustatoma pagal vidutines ménesiy reik§mes), °C; x — nagrinéjamo
grunto sluoksnio atstumas nuo grunto pavir§iaus, m; a — vidutinis metinis grunto
Silumos atidavimo koeficientas, m2/s; t — mety diena; t, — oro temperatiiros
fazinio virsmo diena.

Oro Siluminé energija

Oro srauto masés debitas:
Mg=a-c-po-C, (2.10)

¢ia a — sklypo plotis, m; ¢ — pasirinktos erdvés vir§ sklypo aukstis, m; C — oro
srauto greitis, m/s, pg — oro tankis, kg/m3;
Oro tankis nustatomas pagal Sig formulg:
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353

PO =1 7as: (2.11)
Cia T, — kintanti aplinkos temperatira, °C.
Oro srauto entalpija:
h = 1,006t, + w(2501 + 1,86¢,), ki/kg, (2.12)
¢ia W — absoliutiné drégmé, kg/kgso.
w = 0,621945 2% (2.13)

Po—Pw

¢ia py — dalinis sociyjy gary slégis, Pa.
Pw = PwsP, (2.14)

¢ia ¢ — santykiné oro drégmé (dalimis); pws— soties slégis, Pa.

Soties slégis nustatomas dviem atvejais: kai aplinkos temperatiira yra
neigiama ir kai ji teigiama.
1 atvejis. Kai aplinkos temperatiira to < 0 °C (nuo —100 iki 0 °C);
lnpws = Cl/T + CZ + C3T + C4T2 + C5T3 + C6T4 + C7lnT, (215)

2 3 4
P = e(Cl/T+Cz+C3T+C4T +CsT3+CT +C7lnT); (2.16)

¢ia T — absoliuti temperatira (°C + 273,15);

Ci koeficientai:

C,=-5,67-10% C,=6,39; C3=-9,68:10>;
Cs=622107; Cs=2,075-10°% Cs = —9,48-10'3;
C; = 4,16.

2 atvejis. Kai aplinkos temperattra to > 0 °C (nuo 0 iki 200 °C);

Siuo atveju entalpija nustatoma taip pat pagal 2.12 formule, absoliuti
drégmé, dalinis soéiyjy gary slégis nustatoma atitinkamai pagal 2.13 ir 2.14
formules;

Soties slégis pws Siuo atveju nustatomas pagal $ig formule:

lnpws = CS/T + Cg + ClOT + Clsz + ClZT3 + ClglnT (217),

— e(Cg/T'l‘Cg+C10T+611T2+612T3+Cl3 lnT) .
’

Pws

¢ia C; koeficientai:
Cg=—-5,80-103; Co = 1,39; C1o = —4,86-107%;
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Ci1 =4,18:10°% C1, = —1,45-10""; C = 6,55.
Kinetine energija

I kontrolin;j turj grei¢iu C jtekancio oro srauto kinetiné energija nustatoma pagal
Sig formulg:

Eyx = Mo G4, (2.18)

¢ia Co — véjo greitis i§ meteorologiniy duomeny bazés (m/s).

2.4.2. Techninio energijos istekliy potencialo srauty vertinimo
skai€iavimo modelis

Antruoju etapu teorinis AEI potencialas yra patikslinamas jvertinant AEI
technologijy pagrindines energijos transformacijos charakteristikas. Kadangi
technologija gali transformuoti tik dalj sklypg pasickian¢io AEI teorinio
potencialo, techninis potencialas paprastai biina mazesnis uz teorinj. ISimtis yra
Silumos siurbliai, kuriy pirminei energijos transformacijai reikalingas
papildomas energijos kiekis, kuris Siame tyrime pateikiant galutinius techninio
AEI potencialo rodiklius yra jskaic¢iuojamas.

Tolesn¢je lenteléje pateikiami pagrindiniai atsinaujinancigja energija
galintys transformuoti technologiniai sprendiniai (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Atsinaujinanéiyjy energijos istekliy energija galintys panaudoti
technologiniai sprendiniai
Table 2.1. Technological solutions transforming renewable energy

Technologijos Technologija
Zzyméjimas (derinio komponentas)
SC Saulés kolektoriai skysciui $ildyti (skaidris)
SW Neskaidriis saulés kolektoriai (saulés siena)
HG Silumos siurblys, gruntas / vanduo
HA/HW Silumos siurblys, oras / vanduo

AC Adsorbciné vésinimo masina
SE Fotovoltinés baterijos
WE V¢jo jégainé

Vertinant techninj potencialg, technologija yra vertinama tik kaip
transformuojanti AEI energija j pastato poreikius uZztikrinancig Siluma, vésg ir
elektra. Akumuliavimo komponentas i modelj (2.6 pav.) nejtraukiamas.
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Akumuliavimas, kaip ir transformuotos energijos panaudojimo strategijos
formavimas, antriniu techninio potencialo panaudojimo etapu.

AEl energija transformuojantis technologinis sprendinys

| |
| Enereii - T — Vartotoj
N —
| / energljos\.__” srauto /Transformavimas '——IN/ Atidavimas )

\osrautas Sl absorbavimas) N/ [P\
| \gbsorbavimas/ |
| |

2.6 pav. Darbe nagrinéjamo technologinio sprendinio ribos (punktyriné linija)
Fig. 2.6. Study analyzed technological solution lines (doted line)

Nustatant techninj potenciala, technologijy sanklota néra vertinama.
Laikomasi nuostatos, kad potencialas nustatomas kaip maksimalus galimas
energijos kiekis, kurj gali sukurti atitinkama technologija transformuodama
pirming Saltinio forma | vartotojui naudingg energijos forma. Techninio
potencialo atvejai pavaizduoti 2.7 paveiksle.

Technologija apribotas
AEIl potencialas

AFl
ALl

‘ Saulés kolektoriai ‘ ‘

/-
| Saulés energija ;
\ /

Saulés siena ‘ ‘

Adsorbcinis
vésinimo jrenginys

A 4

Saulés
fotoelementai

-

e
([ Véjoenergija | | Véjo jégaine | |
\_ 4

‘/Giluminio grunto\ | | Gruntinis $ilumos
\_  energija J ” siurblys
“/Pavir§inio grunto\ +| | Gruntinis silumos
‘\ energija / ” siurblys

‘,/Oro srauto Silumos = Orinis $ilumos

\ energija Y g siurblys

2.7 pav. Pagrindiniai techninio potencialo identifikavimo atvejai
Fig. 2.7. Basic cases of technological potential identification

Techninis potencialas nustatomas atsizvelgiant j transformuojamo AEI
naudojimo paskirtj. Tai atliekama turint tikslg atsizvelgti  skirting technologijy
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veikimg ruoSiant atitinkamos kokybés galuting energija. Metinio srauty
potencialo galia nustatoma kaip aritmetinis galios reikSmiy vidurkis.

Toliau pateikiamas matematinis techninio atskiry AEI srauty potencialo
nustatymo modelis.

2.4.2.1. Saulés energijos techninis potencialas

Saules kolektoriai

Saulés kolektoriy techninis galimos transformuoti energijos Srautas
apskai¢iuojamas pagal $ig formulg:

Q'arrhssc) = A'sisc) " @' aELhs * M1 (2.19)

¢ia Q'pgins — saulés energijos srautas j m’ plok§tumos; A'gscy — saulés
energijos pasiekiama technologijos darbo zona (m?), jvertinus galima
SeSéliavimg, laikanCiyjy konstrukcijy uzimamg plotg ar technines galimybes
konkrec¢iame sklype jrengti atitinkamo dydzio darbinés zonos plotg; 17; — saulés
kolektoriy efektyvumas priklausomai nuo spinduliuotés kiekio, kolektoriaus ir
aplinkos temperatiiros skirtumo (jvertinus ,,naudingos energijos* pasireiSkimo
salygas, kW/m% naudinga energija“, kai, jvertinus sistemos veikimo
minimalius ir maksimalius parametrus bei apsupties technines sglygas, dalis
pasiekiancio srauto yra nenaudinga, nejvertinama).

Saulés energijos srautas patikslinamas priklausomai nuo kolektoriy
pasvirimo kampo ir posiikio, arba sekimo (angl. ,,tracking®), kampa:

q’AEI,h,s = f(a; B; a1), (2.20)

¢ia a — kolektoriy pasvirimo kampas; — kolektoriy postikio kampas; a; — saulés
kelio danguje sekimo jtakos jvertinimas.

Saulés kolektoriy efektyvumas:
n1 = f(A(Ty — Ta); Mo; @z; az; as), (2.21)

¢iaTy, — kolektoriaus temperatira, °C;T, — oro temperatiira, (°C); 1o —
kolektoriaus maksimalus efektyvumas; a, ir a;z — silumos nuostoliy koeficientai;
a, — koeficientas apibtidinantis technologijos funkcionaluma (veikia / neveikia);

Skai¢iavimams naudojama kolektoriaus efektyvumo nustatymo formulé:
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a2 AT —Ta) _ az-A(Tm—Ta)?

4’ AEls 4’ AEls

M =10 — (2.22)

Saulés kolektoriy technologijos veikimg apibtidinané¢iam funkcionalumo

koeficientui a, taikoma sglyga:
a, =1, kain, > 0. (2.23)

Prielaidos:
A'ssc) — 85 % nuo maksimalaus darbo zonos ploto.
a — 40 laipsniy;
B — 0 laipsniy;
a, — néra saulés kelio sekimo sistemos.
N — 0,815;
a, — 1,5 W/m’C;
as — 0,034 W/m?C;
Ty, — 40 °C (patalpoms Sildyti);
Ty, — 50 °C (karStam vandeniui ruosti);

Saulés kolektoriaus techninis potencialas jgauna skaiting reikSme tik
vir§ijus minimaly Silumos kiekj, reikalingg suSildyti saulés kolektoriaus
sistemoje esan¢iam Silumne$iui. Taikoma salyga:

Q' AELh,s(sc) > Q' aELh,s(sc)Min. (2.24)

Adsorbcinis vésinimo jrenginys

Adsorbcinio vésinimo jrenginio transformuojamos energijos srautas:

Q' aELhsac) = Q'AELhs(SC) * M2 (2.25)

¢ia 1, — adsorbcinés vésinimo sistemos bendras Silumos | vésa transformacijos
efektyvumas; Q' g1 n,s(sc) — saulés kolektoriais sugeneruotas Silumos srautas, kai
T, — 65 °C.

Prielaidos:
n2 —0,10;
T, — 65 °C (vésai generuoti).

Saulés fotoelementai

Saulés fotoelementy transformuojamos energijos srautas:

Q' AELh,s(sE) = A's(sE) * 4 aELhs * M3 (2.26)
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C¢ia A'gspy — saulés fotoelementy moduliy aktyvios darbo zonos plotas, m’,
jvertinus sklypo vietos salygas, technologinius jrengimo apribojimus; 13 —
fotoelemento naudingumo koeficientas.

Fotoelementy modulius pasiekianiam saulés energijos srautui jvertinti
taikoma 2.20 lygtis.

Prielaidos:
A'sscy — 75 % nuo maksimalaus darbo zonos ploto;
N3 — 0,15

Nejstiklintas pratakus saulés kolektorius

Nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus transformuojamos energijos
srautas, apskai¢iuojamas pagal $ig formulg:

Q' aELhscsw) = A's¢swy * 4 AELh,sSW * 4 (2.27)

Cia A'giswy — nepratakaus saulés kolektoriaus aktyvios darbo zonos plotas, m?,
jrenginio plotg apribojant kontrolinio tdirio vir§ sklypo esan¢ios erdvés
matmenimis (24,49 x50 m); q'agrnssw — saulés energijos srautas jvertinus
vertikalig kolektoriaus padét] ir pavirSiaus atspindzio koeficients; 71, —
temperatiirinis efektyvumas.

Prielaidos:

A g(sc) — 1224,74 m?;

N4 — 0,85;

Kolektoriaus pavirsiaus atspindzio koeficientas (Albedo) — 0,86.

2.4.2.2. Véjo energijos techninis potencialas

Véjo  jégainés techninis galimos transformuoti  energijos  srautas,
apskaiciuojamas pagal $ig formulg:

Q' AErhy = 0,593 - @' Ap1hy " Ay " 75, (2.28)

¢ia 0,593 — maksimalios galios koeficientas Betz; q¢'aginy — V€jo energijos
srautas | technologijos darbo plokS§tumos kvadratinj metrg; A', — véjo energijos
pasiekiama technologijos darbo zona, m’, jvertinus technines galimybes
konkreciame sklype jrengti atitinkamo dydzio v¢jo jégainés darbinés zonos
plota; 75 — naudingo veikimo koeficientas, jvertinus minimaly véjo greitj, nuo
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kurio véjo jégainé gali naudingai veikti ar buiti stabdoma dél véjo greiciy,
vir§ijanéiy leistinus maksimalius véjo greicius.
Naudingo veikimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

N5 = f (Vmin; Vmax): (2.29)

¢ia vy, — minimalus véjo greitis (angl. cut-in speed), kuriam esant véjo jégainé
pradeda veikti; v,y — maksimalus véjo greitis (angl. cut-out speed), kuriam
esant véjo jégainé yra stabdoma, kad biity i§vengta sugadinimo, ir nebeveikia.

Taikoma salyga:
_ v > vmin’
ns = 1'{1; 2 pin. (2.30)

Prielaidos:
Vipin — 3 M/S;
Vmax — 20 m/s.

2.4.2.3. Grunto Silumos techninis potencialas

Silumos siurblio veikimas Sildymo rezimu

Gruntinio S$ilumos siurblio su vertikaliu kolektoriumi techninis galimos
transformuoti energijos srautas:

Q' arrgreLs = A'grcLy * qg " K, (2.31)
Cia A'gr(gry — vertikalaus gruntinio Silumos siurblio aktyvios veikimo zonos

pavirsiaus plotas, m*;, k; — Silumos siurblio veikian¢io 3ildymo rezimu darbo
efektyvumg isreiskiantis daugiklis.

Prielaidos:

A'grgry = P+ hy =5498,98 m? (P — sklypo perimetras — 97,98 m, h, —
vertikalaus kolektoriaus jrengimo gylj atitinkantis grunto gylis — 50 m); k; — 1,5
patalpy Sildymo atveju (atitinkantis 2,5 veikimo efektyvumo koeficienta) ir 2 —
karsto vandens ruo$imo atveju (atitinkantis 2 veikimo efektyvumo koeficienta).

Gruntinio Silumos siurblio su horizontaliu kolektoriais techninis galimos
transformuoti energijos srautas:

Q,AEIgr,HS = (A ’ Q,AG + A,gr(H) ' qG) "k, (232)

Cia Q'pg — Silumos srautas j horizontaly kolektoriy, nustatomas pagal 2.5
formule, naudojant kolektoriaus SilumneSio temperatlirg, Tpsii; A'grmy
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horizontalaus gruntinio Silumos siurblio aktyvios veikimo zonos pavirSiaus
plotas, m?.

Prielaidos:

Tps1 = 0 °C;

A'grqy = P - hy= 795,96 m? (h, — horizontalaus kolektoriaus jrengimo gyli
atitinkantis grunto gylis — 2 m);

Jei Q' < 0, Silumos srautas néra vertinamas.

Silumos siurblio darbas vésinimo rezimu

Gruntinio Silumos siurblio su vertikaliu kolektoriumi techninis galimos
transformuoti energijos srautas:

! !
Q' AEIgr,GLYV = q AELhgrGLY "L 1"k, (2.33)

¢ia q' a1 h,gr,GLyv — Silumos srautas tiesiniame vertikalaus kolektoriaus vamzdzio
metre, KW/m.; [ — gruntinio kolektoriaus ilgis, m; n — kolektoriy skaicius, k, —
Silumos siurblio veikian¢io vésinimo rezimu darbo efektyvumg iSreiSkiantis
daugiklis.

Prielaidos:

q'aAELhgrLy = 0,05 KW/m;

| -100 m;

n-4wvnt,;

k, — 2 (atitinkantis 2 darbo efektyvumo koeficients).

Gruntinio Silumos siurblio su horizontaliu kolektoriumi techninis galimos
transformuoti energijos srautas:

Q'ABIgr,GLH = 9 AELhgrGLH " A " k2, (2.34)

¢ia q' Agih,gr,GLu — Silumos srautas horizontaliame kolektoriuje, KW/ m°.

Prielaidos:
q' AL groLu = 0,02 KW/m?.
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2.4.2.4. Oro Silumos techninis potencialas

Patalpy sildymo rezimu veikiantis Silumos siurblys

Orinio  Silumos  siurblio  veikian¢io patalpy Sildymo rezimu
transformuojamos energijos srautas:

Q' AELh0HA)S = 9 AELR0 * A'Ha * K3 Ky, (2.35)

¢ia ¢'agino — oro Silumos srautas | orinio Silumos siurblio technologijos
veikimo plokStumos kvadratinj metrg esant 3 laipsniy oro temperatiiros
perkri¢iui Silumos siurblio iSoriniame bloke (ATya) ir oro srauto debitui,
atitinkan¢iam véjo greiCio ir plokStumos, kurig kerta srautas, kontrolinj sklypo
turj, sandaugai; A'ya — oro Silumos srauto pasiekiama technologijos darbo zona,
m?% ks — naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo aplinkos oro
temperatiiros, kai SilumneSio temperatira 35 °C; k, — naudingo veikimo
koeficientas, priklausantis nuo véjo krypties, kai Silumos siurblio oro srauto
jtekéjimo ploksStuma atsukta statmenai vyraujanciai oro krypciai.

Prielaidos;
ATHA -3 OC;
A'ya —1224,74 m*.

Naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo aplinkos oro temperatiiros

2.2 lentelé. Orinio §ilumos siurblio k5 daugiklio reikSmés
Table 2.2. Air heat pump factor k;values

Oro temperatiira Veikimo efektyvumas Daugiklis k5
=20 1,5 3,00
-10 2,5 1,67
0 3 1,50
10 4 1,33
20 4,5 1,29
30 5 1,25
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Naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo véjo krypties

2.3 lentelé. Orinio Silumos siurblio k, daugiklio reikSmés
Table 2.3. Air heat pump factor k, values

Véjo kryptis S SR R PR P PV \Y Sv
Daugiklis k, 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,9 0,8 0,7

Karsto vandens ruosimo rezimu veikiantis Silumos siurblys

Orinio Silumos siurblio, veikian¢io kar§to vandens ruo$imo rezimu,
transformuojamos energijos srautas:
Q,AEI,h,O(HA),KV = q’AEI,h,O ' A,HA ’ kS ’ k41 (236)
¢ia ks — naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo aplinkos oro
temperatiiros, kai $ilumnes$io temperatira 50 °C.

Naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo aplinkos oro temperatiiros

2.4 lentelé. Orinio §ilumos siurblio ks daugiklio reikSmés
Table 2.4. Air heat pump factor ks values

Oro temperatiira Darbo efektyvumas Daugiklis k-
-20 11 11,00
-10 15 3,00
0 2,5 1,67
10 3 1,50
20 35 1,40
30 4 1,33

Vésinimo rezimu veikiantis Silumos siurblys
Orinio Silumos siurblio, veikiancio vésinimo rezimu, transformuojamos
energijos srautas:
! /
Q'AELh,0(HA)V = 4 AELh0v " A'HA * K6 * K4, (2.37)

¢ia q' agrn,0,v — Oro Silumos srautas j orinio $ilumos siurblio technologijos darbo
plokstumos kvadratinj metra, esant 5 laipsniy oro temperatiiros perkriciui
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Silumos siurblio iSoriniame bloke (ATy,) ir oro srauto debitui, atitinkanCiam
véjo greicio ir plokStumos, kurig kerta srautas, kontrolinj sklypo tiirj, sandaugai;
ke — naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo aplinkos oro
temperaturos.

Prielaidos:
ATya —5°C.

Naudingo veikimo koeficientas, priklausantis nuo aplinkos oro temperatiiros

2.5 lentelé. Orinio Silumos siurblio k¢ daugiklio reikSmés
Table 2.5. Air heat pump factor k, values

Oro temperatiira Veikimo efektyvumas Daugiklis k5
15 38 1,36
20 33 1,43
25 2,8 1,56
30 2,5 1,67
35 2 2,00
40 1,7 2,43

2.4.2.5. Teorinio ir techninio potencialo palyginimas

Siekiant jvertinti taikomos technologijos efektyvuma, nustatomas teorinio ir
techninio potencialo santykis, kaip technologijos efektyvumas panaudojant
teorinj AEI potenciala:

¥ = Qtechninis/Q (2.38)

teorinis

Kuo technologija efektyvesne, tuo teorinio ir techninio potencialo santykis
artimesnis 1. Kadangi sklypo AEI potencialas natiiraliomis gamtos sglygomis
lyginamas su technologiniu sprendiniu, pakeiianCiu natiiralias salygas, tai
galimas AEI panaudojimo efektyvumas didesnis uz 1.

AEI panaudojimo efektyvumo rodiklis suteikia papildomos informacijos
apie galima technologijos ar jos panaudojimo tobulinimg.

2.4.3. Energijos istekliy srauto skirstymas j sezonus

Siame tyrime numatomas metinés srauty dinamikos skirstymas j biidingus
laikotarpius. Siekiant labiau pazinti sklypa pasiekianc¢ius AEI srautus, pirmiausia
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mety laikotarpis skirstomas j keturis laikotarpius: Saltaji (ziema), pereinamajj j
Siltajj (pavasaris), Siltaji (vasara) ir pereinamajj j Saltajj (ruduo). Laikomasi
nuostatos, kad saltojo laikotarpio riba yra ties 25 %, o $iltojo laikotarpio riba yra
ties 75 % nuo maksimalios suminio srauto akumuliuoto vidurkio reik§més. Riby
nustatymo algoritmas pateikiamas tolesnéje schemoje (2.8 pav.).

‘/Valandiniai suminiai AEI\\‘
‘\\srauto galios vidurkiai /

) v ]
/Akumuliuoto AEIl srauto\
\@Iios viduriné reikSme, Z/}/

v v v
/ Ziema, \ / Pavasaris, \ / Vasara, \/ Ruduo, \

\\ LDAE<25% / \\5%<LDAE<75@ \\5%<LDAE<125‘V/ \\25%<LDAE<175‘V /

2.8 pav. Mety skirstymo ] biidingus laikotarpius loginé informacijos struktiira
Fig. 2.8. Logical information structure of year division to specific seasons

Toks mety trukmés duomeny skirstymas leidzia atskirus technologinius
sprendinius labiau pritaikyti prie tuo laikotarpiu vyraujan¢iy AEI energijos
srauty.

2.5. Atsinaujinan€iyjy energijos istekliy ir juos
naudojanéio technologijos atrankos metodas

Didéjantis atsinaujinanciosios energijos naudojimo mastas kelia naujy uzdaviniy
energetiniy sistemy planavimo, modeliavimo ir projektavimo etapuose.
Pirminiame inzinerinio sprendinio koncepcijos kiirimo etape, pries pradedant
sistemy modeliavima, bitina vienodu detalumu jvertinti sklype disponuojama
AEI potencialg ir pagal tai iSrinkti racionaliausias AEI technologijas. Kaip
parodé literatiiros apzvalga, AEI transformatoriy optimizavimo uzdaviniuose jau
yra naudojami inzineriniai rodikliai, suteikiantys informacijos apie pasirinktos
AEI technologijos energeting nauda. Taciau S$ie rodikliai iSreiskia jau
suformuoto technologinio sprendinio naudg ar trikumus ir neperteikia techninio
AEI potencialo santykio su formuojamu sklypo energijos poreikiu. Tesiant
kompleksinj sklypo AEI potencialo vertinimg, bitina jvertinti sklype
disponuojamga bendra AEI potencialg ir, atsizvelgiant ] mety ar pasirinkto sezono
trukmeés galios reikSmiy kitimo dinamika, suformuoti taikytiny technologiniy
sprendiniy gaires. Bitina jvertinti $iuo metu populiariausias ir sékmingai
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taikomas AEI technologijas. Joms parinkti tikslinga taikyti vienodu techniniu
detalumu numatytas veikimo prielaidas, taip pat apsiriboti tik AEI
transformavimo etapu. Sprendinio gairéms numatyti keliami $ie uzdaviniai:

1. Turint sklypo meteorologiniy duomeny masyva, nustatyti teorinj
AEI potencialg.

2. ]vertinus pirmines supaprastinty technologiniy sprendiniy technines
charakteristikas, nustatyti techninj AEI potencialg.

3. Atsizvelgiant ] suformuotus pastato energijos poreikius, kiekvienam
techniniam sprendiniui / technologijai suteikti priimtinumo
prioriteta.

4. Nustatyti techninio sprendinio/technologijos galia.

Siy uzdaviniy rezultatas — taikytinos atitinkamos AEI technologijos
priimtinumas, siekiant patenkinti formuojamg sklypo energijos poreik].
Priimtinumui jvertinti Siame tyrime sililoma naudoti disponuojamo AEI
potencialo ir energijos poreikio suderinamumo rodiklius. Dél paprastumo jie
numatomi vadinti rodikliais R. Tolesniuose skyriuose pateiktas rodikliy
nustatymo algoritmas.

2.6. Energijos istekliy ir juos naudojancéios
technologijos suderinamumo su energijos poreikiais
rodikliy nustatymas

Ivertinant konkretaus sklypo vietos salygomis AEI technologinio sprendinio
suderinamumg su sklype formuojamu energijos poreikiu atliekami veiksmai,
kurie struktiriSkai pavaizduoti 2.9 paveiksle. Siame paveiksle pateiktoje
schemoje teorinio ir techninio potencialo nustatymo struktiira papildyta sklype
esanCio pastato, kaip energijos vartotojo, energijos poreikiy informacija
(,,Energijos vartojimo profilis“) ir suderinamumo rodikliy informacija
(,, Teorinio potencialo energijos srautai; R1, R2, R3 charakteristikos® ir
,»Lechninio potencialo energijos srautai, R‘1, R‘2, R‘3 charakteristikos®).

Punktyriné linija rodo tyrimo, drauge ir technologijos parinkimo gairiy
nustatymo metodo ribas. Nevirsijant $iy riby yra nustatomas teorinis ir techninis
sklype disponuojamos AEI energijos potencialas ir greta pateikiami
suderinamumo rodikliai, padedantys parinkti labiausiai poreikius atitinkantj AEI
energija transformuojantj technologijos sprendinj. Tiek teorinio, tiek techninio
potencialo identifikavimo etapuose R rodikliy nustatymas leidzia detalizuoti AEI
technologijy darbo efektyvumo didinimo informacijg.
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Meteorologiniai
duomenys

AEIl technologijy
charakteristikos

( Teorinis
\ potencialas

A

[
Sklypo
charakteristikos

-

|

I

I

I —
Tikslingas
panaudoti
potencialas

Teorinio Techninio
potencialo = o potencialo
energijos ( Techninis energijos
srautai; otencialas srautai;
R1, R2, R3 R’1,R’2,R’3
charakteristikos T charakteristikos
1 Energijos

Energijos vartojimo vartojimo

profilis profilis

2.9 pav. Atsinaujinanéiyjy energijos istekliy potencialo nustatymo lygmenys ir
suderinamumo rodikliy identifikavimo vieta (punktyriné linija Zymi tyrimo apimtj)
Fig. 2.9. Renewable energy sources potential setting levels and compatibility indicators

identification point (scope of the study is marked in dotted line)

AEI technologijos parenkamos atsizvelgiant j tris R rodiklius, kuriais
vertinamas AEI potencialo ir poreikio suderinamumas, siekiant patenkinti
pastato energetinius poreikius (2.6 lentelé).

2.6 lentelé. Technologijy atrankai naudojami rodikliai
Table 2.6. Indicators of technologies selection

Rodiklio | pogilis | Rodilio trumpas Rodiklio skaitiné reiksmé
Nr. apibtidinimas
1. R1 Poreikio uztikrinimo Valandinis santykis ar santykio
rezervas reikSmiy vidurkis apimant pasirinkta
laikotarpj, nedimensinis dydis
2 R2 Poreikio uztikrinimo Valandiné loginé , taip = 1*“ arba
nuoseklumas ,»ne = 0“ reik§mé ar suminio ,,taip*
kiekio santykis apimant pasirinkta
laikotarpj, nedimensinis dydis
3 R3 Energijos potencialo Valandinis galios skirtumas ar
prasilenkimas su poreikiu pasirinkto laikotarpio suminis
per laika skirtumas, kW

Grafiné R rodikliy nustatymo struktiira pateikta 2.10-2.11 paveiksluose
pateikiama. Struktira atitinka kompleksinio AEI vertinimo logika. Atlikus
skai¢iavimus sukuriamas rodikliy skaitiniy reik§miy masyvas. Svoriniu metodu
nustatoma prioritetiné AEI Saltinio ir jy panaudojimui skirty technologijy eilé.
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2.6.1. Sklype formuojami energijos poreikiai

Siame tyrime AEI technologijy suderinamumui vertinti pasirenkami pagrindiniai
pastato energijos poreikiai: Silumos, vésos ir elektros energijos (2.12 pav.).

PASTATO
energijos poreikiai

Silumos poreikiai Elektros poreikiai
Vésos poreikiai
< Patalpy Sildymas ) <Kar§to vandens ruo§imas>

2.12 pav. Pastato energijos poreikiy sudedamosios dalys
Fig. 2.12. Main components of building energy needs

Skai¢iavimo modelyje naudojamas valandinis energijos poreikiy kitimas.
Paimti tipinio vienbucio mazaenergio gyvenamojo namo duomenys i§ Pastaty
energetikos katedros atlickamy pastato energijos poreikiy modeliavimo darby.
Naudojamy duomeny detalumas pateiktas 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Poreikiy jvesties duomeny detalumas
Table 2.7. Particularity of needs’ data input

Pastato poreikiy tipai
Laikas Si iki Si $
Silumos p(it:elkls. Slluma.kgrsta? Vésa Elektra
patalpoms $ildyti vandeniui ruosti
kw kW kW kW
2013.01.01
01:00 0,583 0,207 0 0,31
2013.01.01
02:00 0,590 0,000 0 0,31

Elektros energijos poreikiai apima apSvietimo ir SilumneSiams transportuoti
reikalingus energijos poreikius be buitiniy vartotojy poreikiy. Technologijy
atrankos skai¢iavimo modelyje formuojamas pagrindinés poreikiy dalies (PGR)
ir dalies poreikiy (DLN) patenkinimas. Atitinkamai §iais dviem atvejais yra
nustatomi R rodikliai. Pastato energijos poreikiai apima mety trukmés laikotarpj
(2.13-2.14 pav.)
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2.13 pav. Silumos patalpoms $ildyti ir kar§tam vandeniui ruosti metiné reik§miy
dinamika
Fig. 2.13. Annual dynamics of heat for rooms’ heating and hot water preparation values
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2.14 pav. Vésos ir elektros metiné reik§miy dinamika
Fig. 2.14 Annual dynamics of cooling and electricity values
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Dalinio poreikio patenkinimo nustatymas:
Qpnx(PGR,DLN) = Qpnx " k1, (2.39)

¢ia Qpnx — pastato momentinis galios poreikis (KW); modelyje numatomas
pagrindinés poreikiy dalies ir dalinis poreikiy patenkinimas; x — energijos
poreikio tipas: Silumos patalpoms Sildyti tipas toliau Zymimas ,,8“, Silumos
karStam vandeniui ruosti — kv, vésos — ,,v*, elektros — ,,e*“; h — valandos
rodiklio indeksas; k; — energijos poreikio patenkinimo dalis. Koeficientas,
kuriuo vertinami PGR (pvz., 95 %) ir DLN (pvz., 40 %) poreikio patenkinimo
atvejai. 100 % patenkinimas atitinka reik§me ,,1°.

2.6.2. Energijos poreikio uztikrinimo rezervo rodiklio R1
nustatymas

Rezervo pakankamumas vertinamas atskirai pagal poreikio tipa (2.15 pav.).
Suminis poreikiy uztikrinimas i§ vieno energijos Saltinio néra vertinamas.

Galia
—_—— - "
— — - — AEl energijos srautas
— T — — — -
R1>1
—" . Poreikis
R1<1
==
—_— - AN
- 3 "
= AEl energijos srautas
Laikas
1val.

2.15 pav. Poreikio uztikrinimo rezervo rodiklio R1 grafiné interpretacija
Fig. 2.15. Graphical interpretation of reserve of needs meeting indicator R1

Rodiklis R1 suprantamas kaip dydis, apibtidinantis santykj tarp esamo
techninio AEI potencialo ir formuojamo sklypo energijos poreikio. Nustatomas
potencialo trikumas arba pervirSis ir jo santykiné skaitiné reikSmé, t.y. kiek
karty energijos potencialas didesnis (mazesnis) uz poreikj. Laikotarpio,
apimanc¢io daugiau nei vieng valanda, rodiklis R1 nustatomas kaip aritmetinis
pasirinkto laikotarpio R1 reikSmiy vidurkis. Taip gaunama informacija tiek apie
galimybe patenkinti planuojamg ar didesnj energijos poreikj, tiek apie biitinybe
akumuliavima modeliuoti. Esant potencialo pervir§iui, galima numatyti
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energijos akumuliatorius ir pertekling energija akumuliuoti, panaudoti kitoms
reikméms ar planuoti galimg poreikiy padidéjima ateityje.

2.6.2.1. Teorinio potencialo poreikio uztikrinimo rezervo rodiklio R1
nustatymas

Siekiant nustatyti AEI suderinamuma su sklype formuojamu poreikiu pirmiausia
nustatomas AEI teorinio potencialo rodiklis R1. Jis apibiidina atitinkamo Saltinio
kiekybinj deréjimg su sklype formuojamu energijos poreikiu. Valandinis rodiklis
R1 nustatomas kaip nedimensinis dydis:

Q
R1px(PGR,DLN) = ““5% /0 pep pLNy: (2.40)

¢ia R1px — teorinio AEI energijos potencialo ir pastato energijos poreikio
santykio rodiklis; reik§mé ,,1 reiksty poreikio ir AEI potencialo atitikima. Kuo
Sio santykio reik§mé didesné, tuo AEI labiau patikimas, tuo didesnis jo rezervas.
Indeksas ,,y*“ reiSkia poreikio tipg. Galimi trys rodiklio R1 variantai:

1. R1,x =1-poreikis ir energijos potencialas atitinka.

2. Rl,x < 1 — energijos potencialo nepakanka poreikiui
patenkinti.
3. Rlpx > 1 — poreikiui patenkinti panaudojamas ne visas

disponuojamas energijos potencialas.

Pasirinkto laikotarpio R1 rodiklis nustatomas kaip vidurkis visy nustatyty
valandiniy atitinkamo laikotarpio vidurkiy.

1
R1px(PGR,DLN) = =¥, R1y, (PGR, DLN), (2.41)

¢ia p — pasirinkto periodo rodiklio indeksas; n — pasirinkto periodo valandy
skaiCius; X — AEI indeksas.

2.16 paveiksle pateikiamas teorinio AEI potencialo valandinio ir pasirinkto
laikotarpio rodiklio R1 nustatymo algoritmas. Sis algoritmas rodo rodiklio R1
nustatymo etapus ir logika. Atliekant skai¢iavimus tikrinamos Siame poskyryje
apraSytos rodiklio R1 nustatymo salygos. Tolesniam vertinimui naudojami
salygas atitike skai¢iavimo rezultatai.
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START YES

P R1hx(PGR,DLN)=0

R1h,x(PGR,DLN)=Qp,h,y/QAELhx(PGR,DLN) END

2.16 pav. Teorinio atsinaujinanéiyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir pasirinkto
laikotarpio rodiklio R1 nustatymo algoritmas
Fig. 2.16. Algorithm of renewable energy sources theoretical potential hourly and
selected period indicator R1 setting

2.6.2.2. Techninio potencialo poreikio uztikrinimo rezervo rodiklio
R1 nustatymas

Nustatant techninio potencialo suderinamuma su sklype formuojamu poreikiu
pirmiausia vertinamas maksimalaus techninio AEI potencialo santykis su
energijos poreikiu. Techninio potencialo poreikio uztikrinimo rezervo valandinis
rodiklis R‘1 nustatomas pagal Sig formule:

, Q'ser,
Rnx(PGR;DLN) = %00 pGRiDLNY (242

¢ia Q'ag1n,y — AEI techninis energijos potencialas, KW.

Pasirinkto laikotarpio R‘1 rodiklis nustatomas:
R'1,x(PGR; DLN) = %Z?zl R'1,,x(PGR; DLN). (2.43)

2.17-2.21 paveiksluose pateikiami techninio AEI potencialo valandinio ir
pasirinkto laikotarpio rodiklio R‘1 nustatymo algoritmai pagal AEI tipa. Sis
algoritmas rodo rodiklio R‘1 nustatymo etapus ir logika. Kaip ir R1 nustatymo
atveju atliekant skai¢iavimus tikrinamos Siame poskyryje aprasytos rodiklio R1
nustatymo salygos. Tolesniam vertinimui naudojami sglygas atitike skai¢iavimo
rezultatai. Dél techninio potencialo nustatymo skirtumy, vertinant pasirinkta
technologija yra taikoma skirtinga rodiklio nustatymo logika.
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START

A

Quelhs>
Qaeths min

R1h,s(PGR,DLN)=0

R1h,s(PGR,DLN)=

END
QuaElh,s/Qp,hx(PGR,DLN)

2.17 pav. Techninio atsinaujinanciyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir
pasirinkto laikotarpio rodiklio R'1, ; nustatymo algoritmas
Fig. 2.17. Algorithm of renewable energy sources technical potential hourly and selected
period indicator R'1, ; setting

A

START

nz=0 » R’1nv(PGR,DLN)=0

R’1hv(PGR,DLN)=

-0 —»| R'1n4(PGR,DLN)=0
QAethy/Qpnx(PGR,DLN) nz 4 )

» END <

2.18 pav. Techninio atsinaujinanciyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir
pasirinkto laikotarpio rodiklio R'1, ,, nustatymo algoritmas
Fig. 2.18. Algorithm of renewable energy sources technical potential hourly and selected
period indicator R'1,, ,, setting
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START YES th,gr,GL(PGR,DLN)=0

NO

R1h,gr,GL(PGR,DLN)=
Q’ael,h,gr,6L/Qp,h,x(PGR,DLN)

» END <

2.19 pav. Techninio atsinaujinanciyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir
pasirinkto laikotarpio rodiklio R'1;, 4. ¢, nustatymo algoritmas
Fig. 2.19. Algorithm of renewable energy sources technical potential hourly and selected
period indicator R'1y 4, ¢, setting

START

4

R1h,gr,H(PGR,DLN)=0

th,gr,H(PGR,DLN)=

END
Q’AELh,gr,H/QP,h x(PGR,DLN)

2.20 pav. Techninio atsinaujinanciyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir
pasirinkto laikotarpio rodiklio R'1;, 4, 4 nustatymo algoritmas
Fig. 2.20. Algorithm of renewable energy sources technical potential hourly and selected
period indicator R'1y g, setting
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START YES R1h,gr,0(PGR,DLN)=0

NO

R1h,gr,0(PGR,DLN)=
Q' At1,h,er,0/Qp,hx(PGR,DLN)

> END

2.21 pav. Techninio atsinaujinanciyjy energijos itekliy potencialo valandinio ir
pasirinkto laikotarpio rodiklio R'1; 4, , nustatymo algoritmas
Fig. 2.21. Algorithm of renewable energy sources technical potential hourly and selected
period indicator R " 1, 5, o setting

2.6.3. Energijos poreikio uztikrinimo nuoseklumo rodiklio R2
nustatymas

Energijos poreikio uztikrinimo nuoseklumo rodiklis R2 suprantamas kaip AEI
potencialo palyginimas su valandinio rezultato poreikiu (2.22 pav.) naudojant
loging atitikties funkcija (atitinka / neatitinka). Pasirinktam laikotarpiui Sis
rodiklis nustatomas kaip santykis suminiy atvejy, kai AEI potencialas yra
pakankamas patenkinti poreikiui su bendru valandy skaiCiumi, kada buvo
energijos poreikis.

Poreikiy uztikrinimas vertinamas atskirai pagal poreikiy tipa. Suminis
efektas néra vertinamas.

Galia
- "
— T T - — - AEIl energijos srautas
-~ —
—_——— —
R2=1
" — . Poreikis
R2=0
e—— \
-— = - \
- "
= AEl energijos srautas
Laikas

1val.

2.22 pav. Poreikio uztikrinimo nuoseklumo rodiklio R2 grafin¢ interpretacija
Fig. 2.22. Graphical interpretation of consistency of needs meeting indicator R2
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2.6.3.1. Teorinio potencialo poreikio uztikrinimo nuoseklumo
nustatymas

AEI teorinio potencialo suderinamumui su energijos poreikiu jvertinti valandinis
R2 rodiklis nustatomas kaip loginé funkcija:

Z; =0, kai Qpphx(PGR,DLN) > Qaginy

. , 2.44
Z; =1, kai Qppx(PGR,DLN) < Qaginy (2.44)

R2,<(PGR,DLN) = {

Cia Z; — poreikio ir atsinaujinanciosios energijos iStekliy energijos srauto
palyginimo atvejis; galimos palyginimo reik§més 0 ir 1.

2.23 paveiksle pateikiamas teorinio AEI potencialo valandinio ir pasirinkto
laikotarpio rodiklio R2 nustatymo algoritmas. Sis algoritmas rodo rodiklio R2
nustatymo etapus ir logikg. Atliekant skai¢iavimus tikrinamos $iame poskyryje
aprasytos rodiklio R2 nustatymo salygos. Tolesniam vertinimui naudojami
salygas atitik¢ skai¢iavimo rezultatai.

START

Qe (PGR,DLN)>0

Qex(PGR,DLN)>

R2hx(PGR,DLN)=Zi=1

.

Qatlhy

——— R2nx(PGR,DLN)=Zi=0 Wi=1

3Zi —»{ 3Zi/3Wi }47 Wi

‘ R2px(PGR,DLN)=2Zi/sWi }—b END

2.23 pav. Teorinio atsinaujinanéiyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir pasirinkto
laikotarpio rodiklio R2 nustatymo algoritmas
Fig. 2.23. Algorithm of renewable energy sources theoretical potential hourly and
selected period indicator R2 setting



2. SKLYPO ENERGINIO POTENCIALO TYRIMO METODINE DALIS 57

Pasirinkto laikotarpio R2 rodiklis nustatomas pagal Sig formule:

n_Zz.
R2p’x(PGR1 DLN) = =1 L/Z‘:El:l le (245)

¢ia W; — valandinio poreikio atvejis. Galimi du dydzio W; nustatymo atvejai:
Qpnx(PGR,DLN) > 0,W; = 1, (2.46)
Qpnx(PGR,DLN) = 0,W; = 0. (2.47)

2.6.3.2. Techninio potencialo poreikio uztikrinimo nuoseklumo
nustatymas

Toliau pateikiamas techninio AEI potencialo poreikio uztikrinimo nuoseklumo
rodiklio R‘2 nustatymas. Valandinis R‘2 rodiklis nustatomas kaip loginé
funkcija:

Z'; =0, kai PGR,DLN) > Q'
R2p, x(PGR, DLN) = { !  Orna V> Qasny 5 4g)
’ Z'i =1, kai Qpnx(PGR,DLN) < Qg1 ny
Pasirinkto laikotarpio R‘2 rodiklis nustatomas:
n_ 7.
’ — =1 i
R'2,x(PGR, DLN) = /Z?=1 W (2.49)

Techninio potencialo valandinio ir pasirinkto laikotarpio R‘2 rodiklio
nustatymo algoritmas identiSkas R2 rodiklio nustatymui.

2.6.4. Atsinaujinancios energijos istekliy potencialo
prasilenkimo su poreikiu konkrec€iu laiko periodu rodiklio R3
nustatymas

AEI potencialo prasilenkimo su poreikiu konkrec¢iu laiku rodiklis R3 yra artimas
poreikio uZztikrinimo rezervo rodikliui R1. Pasirinkto laikotarpio rodikliu R1
apibudinamas AEI santykis su poreikiu iSreiSkiant santykio vidurkj. Rodiklis R3
iSreiSkia kiekybinj AEI ir poreikio palyginima energijos vienetais (kW).
Pasirinkto laikotarpio kiekybinis palyginimas yra suminis atitinkamo laikotarpio
energijos kiekis. Rodikliu R1 iSreiSkimas atitinkamo laikotarpio potencialo ir
poreikiy santykis nedetalizuojant jy apimties, o rodikliu R3 iSreiskiamas
kiekybinis jy palyginimas (2.24 pav.).
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Galia
—_—— - "
— — - — AEl energijos srautas
- T —— — — -
R3=+Q
—" . Poreikis
R3=-Q
== 7N
—_ - N
—
- N\
= AEl energijos srautas
Laikas
1val.

2.24 pav. Atsinaujinan¢iyjy energijos iStekliy potencialo prasilenkimo su poreikiu
rodiklio R3 grafiné interpretacija
Fig. 2.24. Graphical interpretation of renewable energy sources potential passing with
the needs indicator R3

Energijos potencialo prasilenkimo su poreikiu konkre¢iu laiku rodiklis
suprantamas kaip dydis, charakterizuojantis tiek perteklinj, tiek trikstama
energijos potencialo dydj poreikio pasireiskimo metu.

Energijos potencialo prasilenkimas su poreikiu konkreciame laiko periode
vertinamas atskirai pagal poreikiy tipa. Suminis poreikiy efektas néra
vertinamas.

2.6.4.1. Teorinio energijos potencialo prasilenkimo su poreikiu
konkreciame laiko periode nustatymas

Siekiant nustatyti AEI potencialo prasilenkimg konkreciu laiko periode su
sklype formuojamu poreikiu, pirmiausia yra jvertinamas teorinio AEI potencialo
suderinamumas su poreikiu. Valandinis R3 rodiklis nustatomas pagal Sia
formule:

R3y,4(PGR,DLN) = AQ;, (2.50)
Cia AQ; — teorinio AEIl potencialo energijos srauto ir poreikio valandinis
skirtumas, kW; galimos ir teigiamos, ir neigiamos reik§mes.
Energijos srauto ir poreikio valandinis skirtumas nustatomas taip:

AQ; = QAEI,h,y - QP,h,x . (2.51)
Pasirinkto laikotarpio R3 rodiklis nustatomas taip:
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R3,4(PGR,DLN) = %I, AQ;. (2.52)

Papildomai nustatomi daliniai pasirinkto laikotarpio R3 rodikliai. Perteklinj
potencialg charakterizuojantis J“R3p,X nustatomas taip:

"R3,x(PGR,DLN) = Y-, TAQ;. (2.53)

Triikkstama energijos potencialg charakterizuojantis ~R3;, 5 nustatomas
taip:

“R3mx(PGR,DLN) = ¥, ~AQ;. (2.54)

2.25 paveiksle pateikiamas teorinio AEI potencialo valandinio ir pasirinkto

laikotarpio rodiklio R3 nustatymo algoritmas. Sis algoritmas rodo rodiklio R3

nustatymo etapus ir logika. Atliekant skai¢iavimus tikrinamos $iame poskyryje

aprasytos rodiklio R3 nustatymo salygos. Tolesniam vertinimui naudojami
salygas atitike skai¢iavimo rezultatai.

START

R2hx(PGR,DLN)=AQ;
- . YES
R2nx(PGR,DLN)="AQi NO *R2nx(PGR,DLN)="0Qy
A 4
"R2px(PGR,DLN)=3A"Q; *R2p(PGR,DLN)=3A"Qy
, }
R2p«(PGR,DLN)=3AQ > END

2.25 pav. Teorinio atsinaujinan¢iyjy energijos istekliy potencialo valandinio ir pasirinkto
laikotarpio rodiklio R3 nustatymo algoritmas
Fig. 2.25 Algorithm of renewable energy sources theoretical potential hourly and
selected period indicator R3 setting
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2.6.4.2. Techninio energijos potencialo prasilenkimo su poreikiu
konkreciame laiko periode nustatymas

Techninio AEI potencialo suderinamumo su poreikiu valandinis R‘3 rodiklis
nustatomas pagal $ig formulg:

R'3,x(PGR,DLN) = AQ;, (2.55)
¢ia AQ; — techninio AEI potencialo energijos srauto ir poreikio valandinis

skirtumas, kW; galimos ir teigiamos, ir neigiamos reikSmeés.

Energijos srauto ir poreikio valandinis skirtumas nustatomas taip:

AQ; = Q' aehy — Qphx- (2.56)
Metinis R‘3 rodiklis nustatomas taip:

R'3,,(PGR,DLN) = 31, AQ;. (2.57)

Papildomai nustatomi daliniai metiniai R‘3 rodikliai. Perteklinj potencialg
charakterizuojantis +R’3p,X nustatomas taip:

"R'3,x(PGR,DLN) = Y1, *AQ;. (2.58)

Trikstama energijos potencialg charakterizuojantis _R'?;p,X nustatomas
taip:

“R'3,,(PGR,DLN) = Y™, ~AQ;. (2.59)

Techninio energijos potencialo prasilenkimo su poreikiu konkreciame laiko
periode rodiklio nustatymo algoritmas atitinka R3 nustatymo algoritma.

2.7. Sklypo energinio potencialo duomeny rinkmenos
struktiira

AEI potencialo nustatymo ir technologijy atrankos rezultatams pateikti darbe
siiloma pradiniy duomeny rinkmena. Rinkmena yra struktiirizuotos informacijos
masyvas, leidZiantis pagristai pasirinkti tinkamiausig sklypo alternatyva ir
padedantis suformuoti pirming sklypo technologing koncepcija. Rinkmena
véliau turi biiti perkelta j specializuotas kompiuterinio modeliavimo priemones.

Toliau pateikiami pagrindiniai formuojamos pradiniy duomeny rinkmenos
rinkmenos skyriai, kuriuose pateikiama sklypo AEI teorin; ir techninj potenciala
charakterizuojanti informacija:
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VI.
VII.
VIII.

Techniné sklypo informacija:

a. Sklypo koordinatés;

b. Sklypo geometriniai duomenys (matmenys, sklypo
konfigtiracija);

c. Landsafto charakteristikos (pasvirimo kampai, Siurk§tumo
charakteristikos, pagrindinés klititys saulés kelyje ir t. t.).

Meteorologiné sklypo informacija:

a. Temperatiira, °C;

b. Slégis, mbar;

C. Santykiné drégmé, %;

d. Véjo greitis, m/s;

e. Gdsio greitis, m/s;

f.  Véjo kryptis pasaulio Saliy atzvilgiu;

g. Saulés spinduliuote, W/m?;

h. Krituliy kiekis, mm.

Sklypo atsinaujinanc¢iosios energijos iStekliy potencialo informacija:

a. Energetinio vertinimo charakteristikos (mety laikotarpio
valandinis AEI energijos srauty galios pokytis;

b. AEI energijos srauty papildoma techniné informacija
(spinduliuotés tipas, spinduliuotés trukmé, vejo greiciai
pagal aukst;, veéjo kryptis, grunto tipai, temperatira
skirtinguose gyliuose ir pan.).

Santykiniai lyginamieji dydziai (j kvadratinj metra sklypo ploto).
Sklype formuojami energijos poreikiai.

Atsinaujinanciosios energijos prioritetiné eilé.
Atsinaujinanciosios energijos transformatoriy prioritetiné eilé.
Rekomenduojamos transformatoriy galios ribos.

Kita informacija:

a. Charakteristiky kitimo intervalai;

b. Vyraujanc¢ios AEI energijos srauty reik§més;

c. ReikSmiy iSskirtys ir pan.

Priklausomai nuo tolesnio modeliavimo kompiuteriniy priemoniy naudojimo,

duomenys gali buti paruosti programoms tinkamais skaitmeniniais formatais,

saugomi centrinése duomeny bazése, kurios biity prieinamos nuotoliniu budu.
Tokiu biidu buty sukurta centralizuota duomeny bazé. Naudojant jos duomenis
bty kuriami teritorijy Zemélapiai (GIS) su jvesta aktualia AEI informacija.
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2.7.1. Techniné sklypo informacija

Techniné sklypo informacija yra sklypo fizinj i$skirtinuma apibudinanti
informacija. Pagrindiniai jos komponentai yra informacija apie geometrines
nagrinéjamo sklypo kontrolinio tiirio ribas ir sklypo fizinés savybes, kurias
reikia jvertinti norint gauti prie vietos salygy pritaikytus meteorologinius
duomenis. Nustacius menamas sklypo kontrolinio tiirio ribas, galima aiskiau
identifikuoti kitas svarbias sklypo charakteristikas: pasirinkto gylio grunto
sluoksnio tiirj, oro srauto debita. Sklypo fiziniy charakteristiky rinkmena
pateikiama 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. Sklypo fiziniy charakteristiky rinkmena
Table 2.8. File of physical characteristics of the site

Charakteristika Vnt./rezultatas
Sklypo koordinatés koordinatés
Sklypo plotas m?
Sklypo oro tiiris m?
Sklypo grunto tiris m?
Sklypo landsaftas Apibtdinimas (bendras pasvirimas,
kalvotumas)
Albedo (grunto atspindzio koef.) koef.
Sklype esanti augmenija Apibtdinimas (miskas, kriimai, zol¢)
Gretimy sklypy objekty Seséliai Sesélio isklotiné

Sklypo tiirj rekomenduojama nustatyti pagal planuojamg pozeminiy ir
antzeminiy inzineriniy komunikacijy galimas jtakos zonas. Pateikiant
kaimyniniy sklypy metamo Se$élio iSkloting, pateikiami 360 laipsniy horizonte
matomy klifi¢iy gabarity ribos.

2.7.2. Meteorologiné sklypo informacija

Meteorologiniai duomenys, paimti i§ duomeny bazés ir pritaikyti prie sklypo
vietos salygy, savo pirminés struktiiros nekeicia, tik jgauna kitas skaitines vertes.
Duomenys naudojami nagrinéjant AEI srauty kiekybinius rodiklius. Galutingje
sklypa charakterizuojancioje meteorologiniy duomeny rinkmenoje duomenys
pateikiami ménesio trukmés intervalu. Apibendrinta meteorologiniy duomeny
struktiira pateikiama 2.9 lenteléje.
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2.9 lentelé. Pirminiy atsinaujinanciuosius energijos iSteklius charakterizuojanciy
duomeny rinkmena

Table 2.9. File of initial data characterizing renewable energy sources

AE srautas Charakteristika Vnt. / rezultatas
Saulés spinduliuoté j Bendroji W/m?
horizontaly pavirSiy Tiesioginé

Bendroji sekama
I$sklaidyta
Spindulio
Sauléty dieny skaicius dienos
Debesuoty dieny skaicius dienos
Zenitas (maksimumas) laipsniai
Véjas Véjo kryptis ,»Veéjy roze*
Oro srauto greitis m/s
(10/20/30/40/50 m. aukstyje)
Oro $ilumos srautas Temperatiira t
Grunto Siluma Grunto sluoksniai Tipai
Grunto sluoksniy atskiros m?K/W
Siluminés varzos
Bendroji grunto varza m?K/W
Grunto pavirSiaus (1,5 m t
gylyje) temperatiira
Grunto (100 m gylyje) t
temperatura
Gruntinio vandens lygis m
Papildomos charakteristikos Santykiné oro drégmé %
Atmosferinis slégis Pa

Kaip atskiras $iy duomeny priedas galéty biiti naudojamas elektroninis
duomeny masyvas, kuriame biity visy mety valandiniai, o tam tikrais atvejais —

ir detalesni meteorologiniai duomenys. Taip pat greta pateikiami sustambinti
metiniai vidurkiai.

2.7.3. Sklypo atsinaujinan€iyjy energijos istekliy potencialo

informacija

Apibendrinamoji kiekybinio AEI jvertinimo ir statistinio duomeny apdorojimo
informacijos rinkmena pateikiama 2.10 lenteléje.
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2.10 lentelé. Statistinés atsinaujinanciyjy energijos istekliy techninj potencialg
apibiidinancios reikSmes
Table 2.10. Statistical values describing renewable energy sources technical potential

AEI

Teorinio potencialo vidurkis
Techninio potencialo vidurkis
Mediana
Pirmasis kvartilis
(mazyjy reik§miy vidurkis)
Treciasis kvartilis
(didziyjy reiksmiy vidurkis)

Saulés energijos srauto galia, kKW

Véjo energijos srauto galia, kW

Geoterminés energijos srauto
galia, kW
Oro $ilumos srauto galia, kW

Bendras teorinis potencialas
(LDAE), kW
Bendras techninis potencialas
(LDAE), kW

Sklypo AEI duomeny rinkmenoje $i informacija biity pateikiama suvestinés
formos. Kaip rinkmenos priedas atliekant tolesnius sklypo energinio plétojimo ir
galimo vertinimo veiksmus turi bati pridedamas ir naudojamas valandiniu
zingsniu pateikiamy duomeny failas.

2.7.4. Atsinaujinancius energijos isteklius naudojanc€iy
technologijy techniné informacija

Bendroje sklypo jvesties duomeny rinkmenoje apibendrinamoji technologijy
atrankos informacija biity pateikiama 2.11 lentelés forma.

Tokios pat struktiiros informacija biity pateikiama ir AEI Saltinio bei
energijos poreikiy suderinamumui perteikti. Greta Sios informacijos gali buti
pateiktos mety laikotarpiy R rodikliy reik§mes, grafiné duomeny interpretacija ir
skaitmeniné informacijos rinkmena. Skaitmeningje versijoje biity pateikiamos
valandiniu Zingsniu kintanc¢ios R rodikliy reik§mes.
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2.11 lentelé. Suvestiné technologijy atrankos informacija
Table 2.11. Summary information of technologies selection

Technologijos panaudojimo paskirtis
. v Karsto vandens L
Prioritetas | Patalpy $ildymas ruofimas Vésinimas Elektros gamyba
Techno- Techno- Techno- Techno-
logija % logija % logija % logija %
(PVZ) (PVZ) (PVZ) (PVZ)
1 HA/HW HA/HW HA/HW SE
2 HGh HGv HGv WE
3 HGv HGh HGh
4 WE SE AC
5 SW WE
6 SE SC
7 SC

Siekiant patogesnio duomeny interpretavimo, gali bati pateikiama grafiné
duomeny interpretacija, taip pat kompiuterinémis informacijos apdorojimo
priemonémis biity galima nagrinéti technologijy panaudojimo alternatyvas.

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Naudojant prieinamus informacijos Saltinius, parinktos kompiuterinés
priemonés ir algoritmas sklype esanéiy atsinaujinanéiyjy energijos
iStekliy potencialo kompleksiniam vertinimui atlikti.

Sklypa pasiekianCius energijos srautus pasitlyta nagrinéti taikant
termodinaminés analizés principus. Siam tikslui pasiekti panaudotas
sklypo kontrolinio tiiris.

Sukurtais matematiniais modeliais jvertinus sklypo kompleksinj AEI
teorinj ir techninj potencialg, sukuriamas inzinerinis pagrindas AEI
technologijy atrankai.

Kaip kompleksinio AEI potencialo vertinimo testinumas, sukurtas AEI
technologijy ir sklype formuojamy energijos poreikiy suderinamumo
nustatymo metodas. Nustatant suderinamuma, priklausomai nuo
energijos  naudojimo  paskirties, sudaroma tinkamiausiy AEI
technologijy eilé.

Gauty rezultaty efektyviam perteikimui pasitlyta pradiniy sklypo
energetiniy parametry rinkmenos struktiira.






Sklypo energinj potencialg
naudojanciy technologijy atrankos
rezultatai

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose (Zékas et al.
2011; 2013b; 2013c; 2014).

3.1. Vidutiniy platumy klimato zonos trijy sklypy
energinis jvertinimas

Tyrimo metodikos pritaikomumui patikrinti buvo atlikta trijy sklypy atvejo
analizé. Pasirinkti trys vidutiniy platumy klimato zonoje, Lietuvos teritorijoje
esantys sklypai. Jy esminés fizinés charakteristikos nurodytos 3.1 lenteléje.
Sklypo kontrolinis turis: Kontrolinio tiirio geometriniai matmenys
(100 x 100 x 52 m) pasirinkti atsizvelgiant | oro erdvés poreikj véjo jégainei
jrengti, ] tai, kad centrinéje sklypo vietoje numatoma gyvenamojo namo statyba,

67
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taip pat j tai, kad kaimyniniams objektams nebiity sudaryta Seséliy, ir j gruntinio
Silumos siurblio kolektoriaus jrengimo gyl;.

3.1 lentelé. Pasirinkty atvejo analizés sklypy duomenys
Table 3.1. Data of case study selected sites

Sklypo Vietovés tipas Sklypo centro koordinatés Sklypo
Nr. (WGS) pavadinimas
1. Atvira, lygi priemiescio teritorija 54.7917 25.2775 ,»Lygus*
2. Pajtirio zonoje, miskingoje vietoje 55.7486 21.088 ,,Prie jiros*
esanti teritorija
3. Miesto teritorija mazaauksciy 54.6286 25.2512 ,,Miestas*
namy vietovéje

3.1-3.3 paveiksluose pateiktas palydovinis sklypy vaizdas.

3.1 pav. Sklypo ,,Lygus‘ vaizdas i§ palydovo (3altinis https://www.google.lt/maps/)
Fig. 3.1. Site ,,Flat“ satellite image (source https://www.google.lt/maps/)

3.2 pav. Sklypo ,,Prie juros“ vaizdas i§ palydovo (Saltinis https://www.google.lt/maps/)
Fig. 3.2. Site ,,At site* satellite image (source https://www.google.lt/maps/)

3.3 pav. Sklypo ,,Miestas* vaizdas i$ palydovo ($altinis https://www.google.lt/maps/)
Fig. 3.3. Site ,,City“ satellite image (source https://www.google.lt/maps/)
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Skaic¢iavimams reikalingi duomenys paimami i§ kompiuterine programa
METEONORM sugeneruoty meteorologiniy duomeny masyvo. Pasirinktos
vietovés meteorologiniai duomenys interpoliacijos biidu sugeneruojami pagal
artimiausiy meteorologiniy stoCiy pateiktus realius duomenis (ilgamecius
vidurkius). Centriniame sklypo taSke sugeneruoti meteorologiniai duomenys
priimami kaip viso sklypo energeting bukle atspindintys reik§miy vidurkiai.
Suprantama, kad detalesniam AEI potencialui nustatyti reikalingas viso tiirio
apimties erdvinis kompiuterinis srauty modeliavimas ir kad vietos klittys
(augmenija, teritorijos nelygumas ir pan.) tokios apimties sklype veikia srauty
dinamika, tad ji turi biti detalizuota pritaikant kompiuterinio modeliavimo
jrankius. Siame darbe aplinkos jtaka detaliau nevertinama. Visi skai¢iavimai
atlikti ,,MS Office” programinio paketo ,Excel® programa. Atskirai
matematiniai modeliai i$plétoti programavimo kalba C++.

Dviem skaiciavimo atvejais (,,Prie juros“ ir ,,Miestas”) programoje
METEONORM sumodeliuojamas $e$éliy profilis (3.4 pav.).

3.4 pav. 360 laipsniy Seséliy profilis programoje METEONORM
Fig. 3.4. 360 degrees shadows’ profile in program METEONORM

Seséliy suformavimas leidzia jvertinti aplinkos jtaka j sklypa patenkanciy
energijos srauty kiekybiniams parametrams.

Tolesniuose skyriuose pateiktas visy trijy sklypy bendrojo AEI potencialo
vertinimas mety laikotarpiu, sezonais ir detalus vieno sklypo vertinimas.
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3.2. Trijy sklypy teorinio energijos iStekliy potencialo
jvertinimo rezultatai

Visi sklypai nagrinéti taikant tokias pat kontrolinio tiirio geometrines ribas.
Atlikty skai¢iavimy rezultatai pateikti grafine ir skaitine forma.

Nustatytas metinis LDAE rodiklis nagrinéjamais atvejais yra pateiktas 3.2
lenteléje.

3.2 lentelé. Trijy sklypy lokaliai esanéiy atsinaujinanciy energijos istekliy rodiklis
(LDAE)
Table 3.2. Local disposable renewable energy indicator (LDAE) of three sites

Sklypo Nr. Sklypo pavadinimas LDAE, kW Skirtumas, %
1. »Lygus* 2052 116
2. ,Prie jiros® 2114 120
3. ,,Miestas* 1765 -

Skai¢iavimy rezultatai patvirtino tai, kad atvirose erdvése ir arciau jiros
atsinaujinanciosios energijos yra daugiau. Analizuoto pajario sklypo bendras
AEI potencialas yra didesnis apie 20 %, o atviro sklypo — apie 16 %.

LDAE dinamika mety laikotarpiu pavaizduota 3.5 paveiksle.
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—o— ,Llygus“ —&— ,Priejiros” —&— ,Miestas”

3.5 pav. Trijy pasirinkty sklypy metiné atsinaujinanéiyjy energijos istekliy potencialo
dinamika
Fig. 3.5. Annual renewable energy sources potential dynamics of three selected sites
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Kaip matyti i§ metinés dinamikos grafiky, visuose trijuose sklypuose yra ta
pati kitimo tendencija — minimalus energijos potencialas ziema, staigus
pavasario laikotarpio energijos potencialo kilimas ir létas rudens.

Ivertintas procentinis trijy sklypy potencialo reikSmiy iSsibarstymas
pateiktas 3.3 lenteléje. Lenteléje sklypai lyginami su maziausia potencialg
turincio sklypo ,,Miestas* rodikliu LDAE.

3.3 lentelé. Sklypy lokaliai esanciy atsinaujinancios energijos iStekliy rodiklio (LDAE)
palyginimas su ,,Miesto* alternatyva

Table 3.3. Comparison of locally disposable renewable energy sources indicator
(LDAE) of sites with “City” alternative

E o » [%) " 2] i 2 « 8 2] » .2 [%)
£T| @ = S 2 ’ 5 2, o | = | E b=,
25| 2|8 || & 2|8 |2|5| 58|82
So| | > @ | © | & g |l & || 3|0
3-1 (137 | 129 | 117 | 113 | 113 | 113 | 111 | 112 | 113 | 120 | 127 | 136
3-2 | 157 | 139 | 127 | 121 | 113 | 114 | 112 | 113 | 116 | 116 | 127 | 162

Pastabos: ,,3-1° ir ,,3-2° reiskia sklypy palyginimo atvejus ,,Miesto* alternatyva lyginant su
atitinkamai ,,Lygaus® ir ,,Prie jiros*.

Kaip matyti, labiausiai skiriasi Saltojo periodo potencialas — ,,Miesto*
alternatyvos LDAE, palyginti su sklypo ,,Prie juros“ LDAE, yra 50-60 %
mazesnis. Taciau vasaros laikotarpiu trijy sklypy potencialo skirtumas yra 10—
20 %.

Skaitin¢ trijy sklypy informacija, detalizuojant LDAE potencialg iki jo
sudedamyjy daliy, pateikta 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Trijy sklypy disponuojamas atsinaujinanéiy energijos istekliy potencialas
Table 3.4. Renewable energy sources potential disposable at three sites

Sauee | Gilumine | o | oo | GO LDAE
Sklypo enelrl ija grunto enerji'a srauto lgll]/oksnio potencialo
variantas 9 energija 9 Siluma « metinis vidurkis
Siluma
W/m?

Lygus* 112 0,05 43 49 0,53 205

,,Prie

juros* 114 0,05 41 56 0,26 211
,,Miestas‘ 112 0,05 25 38 0,47 177
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Kaip matyti i§ palyginimo rezultaty, suminis potencialas yra 177-
205 W/m?: mieste potencialas maziausias, prie jiros didZiausias. ,,Miesto“
sklypo praktiskai visy LDAE potencialo dedamyjy reik§més yra maziausios.

3.3. Vieno sklypo teorinio energijos iStekliy
potencialo detali analize

3.3.1. Metiné teorinio energijos iStekliy potencialo dinamika

Priemiescio sklypo ,,Lygus“ disponuojamos AEI energijos dinamika per metus
pavaizduota 3.6 paveiksle. Dél skirtingo oro srauto energijos masto, oro srauto
vertés pazymétos papildomoje Y aSyje — taip neprarandama galimybé jvertinti
bendrg srauty Kitimo dinamika.

s //—\\
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—o0— Grunto pavirsinio sluoksnio Siluma === Suminis energijos srautas sklype

3.6 pav. Sklypo ,,Lygus* mety laikotarpio bendroji atsinaujinanciyjy energijos istekliy
energijos srauty dinamika
Fig. 3.6. Site ,,Flat* general Renewable energy sources energy flows dynamics of year
period

Remiantis gautais tyrimo duomenimis, galima konstatuoti, jog didZiausias
energijos potencialas (3332 kW) yra vasaros laikotarpiu. O Saltuoju mety
laikotarpiu energijos srautas yra palyginti nedidelis — apie 25 % maksimaliy
energijos kiekio reikimiy (apie 900 kW). Siuo laikotarpiu saulés ir oro Siluminés
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energijos srautai jgyja minimalias reikSmes, o véjo, prieSingai, maksimalias. Oro
ir saulés energijos srauty Sildomo grunto pavirSiaus Siluminio laidumo biidu
perduodamas energijos kiekis j gilesnius grunto sluoksnius véluoja priklausomai
nuo pasirinkto gylio. Skai¢iavimo atveju, t. y. 2 m gylyje, tik rudeniop gruntas
pradeda atiduoti sukaupta Silumg aplinkai, o iki tol ja nuolat kaupia. Pastebéta,
kad saulés energijos srautas yra pasiekiamas ankséiau nei oro energijos
potencialo maksimumas, taciau rudeniop Sie energijos srautai lygiagreciai
mazéja.

Didziausias véjo potencialas (apie 600 kW) yra Saltuoju mety laikotarpiu ir
link vasaros tik mazéja. Véjo energijos srautas Saltuoju metu laiku pagal reikSme
yra vyraujantis AEI srautas sklype.

Pazymétina, kad tiek grunto, tiek véjo energijos srautai visus metus yra
pakankamai stabiliis, be iSskirtiniy energijos kiekio nuokrypiy, todél sezoniniai
akumuliavimo reiSkiniai turi buti vertinami tik kalbant apie saulés ir oro
energijos srauty panaudojima.

Oro $ilumos potencialo metinis vidurkis (491 kW), kaip atskiro energijos
srauto potencialo vidurkis bendrame AEI sraute (3332 kW), sudaro apie 15 %
viso disponuojamo energijos srauto potencialo. TradiciS$kai nustatant AEI
potencialg, oro srautas laikomas tik energijos perdavimo priemone ir j
skai¢iavimus nejtraukiamas, tac¢iau dél vis populiaréjancio technologinio
pricinamumo jsisavinti ore esancig Siluming energija (pvz., naudojant orinius
Silumos siurblius) oro srautas turéty biiti laikomas vienu i§ AEL

3.5 lenteléje pateikiami suvestiniai atskiry energijos srauty ir bendro LDAE
potencialo rodikliai.

3.5 lentelé. Sklypo lokaliai esanéiy atsinaujinanc¢ios energijos iStekliy indikatoriaus
(LDAE) dedamyjy charakteristikos

Table 3.5. Characteristics of locally disposable renewable energy indicator (LDAE)
components of the site

Disponuojama AEI sklypo energijos metiniai vidurkiai
. Giluminé .. Oro Grunto Suminis
Saulés Véjo e -
energija grunEO energija srauto pavirinio energijos
Vidurkis KW energija, KW Siluma, sluoksnio srautas
kw kw Siluma, kW | sklype, kW
1121 0,45 434 491 5,34 2052
Lyginamieji energijos srauty sklypo ploto kvadratiniame metre rodikliai
Lyginamieji
rodikliai,
W/m? 112 0,05 43 49 0,53 205
Procentinis
svoris, % 55 0,02 21 24 0,26
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IS diagramos matyti, kad pagrinding energijos dalj sudaro saulé — 55 %,
dvigubai mazesneg dalj — véjas (21 %) ir oro Siluma (24 %). Grunto Silumos
sukuriamas metinis potencialas $iuo atveju sudaro apie 1 %. Taciau nuo teorinio
AEI lygmens pereinant j technologinj lygi, grunto energijos potencialas dél savo
sezoniSkumo ir ,véluojan¢io”  Silumos atidavimo aplinkai turéty buti
suprantamas daugiau kaip balansiné $ilumos mainy priemoné, t. Y. laikinasis
energijos akumuliavimas. Siltuoju metu grunte sukaupta energija $altuoju mety
laiku yra atiduodama aplinkai, todél metinis potencialas yra arti nulio
(priklausomai nuo metinio temperatiiry balanso skirtingais sezonais). Taigi
grunto energijos metinio potencialo vertinimas yra netikslingas ir turi biti
siejamas tik su sezoniniu potencialo nustatymu ir sezoniniu potencialo
iSnaudojimu. Gilioji grunto energija, jei vertintume tik nuolatinj, nuolat
atsinaujinantj energijos srauta, sudaro tik 0,02 %. Sis nereik§mingas nuolatinis
srautas gali biiti laikomas jtakos neturinCiu sklype disponuojamos energijos
potencialo srautu, vertingu nagrinéjant tik ilgamecius grunto sluoksnio energijos
balanso atkiirimo reiSkinius.

Kaip matyti i§ tyrimo rezultaty, Zemyninéje dalyje esanéiame lygiame
sklype reik§miniai energijos srautai yra saulés ir véjo energijos srautai. Prie jy
taip pat galima priskirti oro $ilumos srauto energija, kuris savo apimtimi yra
artima véjo energijos potencialui.

Grunto energija, vertinant mety laikotarpio mastu, yra nereik§minga bendro
AEI potencialo dedamoji.

Ivertinus galimos veiklos sklype energetiniy paslaugy sezoniSkuma, kaitg ir
mastg, galimos jvairios sklypa pasiekianCios energijos absorbavimo variacijos.
Jos pirmiausia priklauso nuo technologijy prieinamumo ir gebéjimo jsisavinti
atitinkamos rii§ies AEI kiekj. Esant galimybei panaudoti $ilumos siurblius biitina
jvertinti tiek oro, tiek grunto Siluminj potencialg.

3.3.2. Teorinio iStekliy potencialo sezoniSkumo jvertinimas

Kaip matyti i§ 3.6 paveiksle pateikto AEI potencialo kitimo grafiko, potencialo
dydis atitinka aplinkos oro temperatiiros kitima mety laikotarpiu, t. y. Ziema, kai
temperatira neigiama, AEI srautas maziausias, o vasara, kai aplinkos
temperatira didziausia, didziausias ir AEI potencialas. Greta S$iy ribiniy
laikotarpiy yra pereinamieji — pavasario ir rudens — laikotarpiai. Energijos
vartotojui ziemg reikia Silumos, o vasarg — vésos. Pereinamaisiais laikotarpiais,
priklausomai nuo vartotojo aplinkos Siluminio inertiSkumo, reikia arba Silumos,
arba vésos, arba tiek vieno, tiek kito. AEI srauty dinamikoje néra aiskiy virsmo
tasky, kurie padéty atskirti Siuos laikotarpius. Bendruoju atveju $iltojo ir Saltojo
laikotarpiy atskyrimas yra reglamentuojamas, nurodomos atitinkamos sezono
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pradzios ir pabaigos datos. Skirtingose klimato juostose, netgi tos pacios Salies
regionuose $ios datos gali buti ir yra skirtingos. Dél AEI potencialo dinamikos
panasumo su aplinkos temperatiiros kitimu, vertinant pavienio sklypo AEI
potencialg jvairiais mety laikotarpiais, metus galima suskirstyti j jprastus keturis
mety laikus. Atsizvelgiant ] tai, kad AEI panaudojimas yra orientuotas i
gyvenamojo namo energetiniy poreikiy uztikrinimg, vertinant atitinkamoje
Salyje ar regione esanéio sklypo AEI potencialg laikotarpiy pradzios ir pabaigos
datos gali biiti priimtos pagal vietinj reglamentg. Skaiiavimo atveju sezony
luzio taskai pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Mety laikotarpio skirstymo i sezonus ribos
Table 3.6. Limits of year period division into the seasons

Akumuliuotas . Luzio data, . L
srautas, KW Proc. dalis mén.d. Mety diena Lazio reikSmé
Ziemos pabaiga /
93843 25 3.26 8 pavasario pradzia
Pavasario pabaiga /
281528 75 6.4 155 vasaros pradzia
Vasaros pabaiga /
469214 125 731 212 rudens pradzia
Rudens pabaiga /
656899 175 10.15 288 ziemos pradzia

Akumuliuoto srauto viduriné reik§mé $iuo atveju — 375371 kW.

Remiantis Lietuvos statybinés klimatologijos duomenimis, Vilniaus
uzmiesCiui projektiniu atveju yra taikoma balandzio 24 diena — pavasario
pereigos data — ir spalio 7 diena — rudens pereigos data. Kaip matyti, gauti
rezultatai yra artimi projektiniam atvejui ir labiau perteikiantys svorinj energijos
kiekio poky¢io taska. Sio atvejo analizé parodé, kad birzelis ir liepa yra §iltojo
laikotarpio ménesiai, kada tikétini tik Silumos ir elektros poreikiai.

Turint detalesng atskiry mety laikotarpiy AEI potencialo kitimo
informacija, galima racionaliau planuoti technologinj AEI transformatoriy
derinj, galintj efektyviau panaudoti sklype disponuojama energijos kiek]j.
Sezoniniai potencialo kitimo rodikliai pateikti 3.7 lenteléje.

Saltasis laikotarpis — Ziema. Ziema — 3altasis mety laikas, kada didZiausias
yra $ildymo poreikis —didZiausias potencialas 538 kW yra i§ véjo energijos; nuo
rudens mazejes, pavasario link sklypa pasiekia vis didesnis saulés energijos
srautas; pavirSinis grunto sluoksnis vasaros laikotarpiu sukaupes Silumg ir
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pradéjes ja spinduliuoti j aplinkg rudenj, ziemos laikotarpiu nuolat vésta; oro
potencialas didZigja sezono dalj turi neigiamg reikSme, kas rodo, kad praeinantis
oro srautas absorbuoja i§ grunto pavirsiuje ar kituose aplinkos kiinuose sukaupta
energija. Sio laikotarpio suminis sklypa pasiekian¢ios AEI potencialas yra
maziausias, t. y. 1145 kW.

3.7 lentelé. Teorinio atsinaujinanc¢iyjy energijos istekliy potencialo vidutinés reikSmés
skirtingais sezonais

Table 3.7. Average values of renewable energy sources theoretical potential at different
seasons

Suvestiniai sezoniniai rodikliai

Saulé, kW Gruntas, KW | Véjas, kW | Oras, kW Grumokr\’;\l;’iréius’ Sukm\;\rllis,
Ziema

38 | o045 | s | 181 | 37 | 115
Pavasaris

1819 | o045 | a4 | 504 | -152 | 2686
Vasara

2151 | o045 | 289 | 889 | -33 | 3206
Ruduo

124 | o045 | 326 | 769 | 113 | 2493

Pereinamasis j $iltajj laikotarpis — pavasaris. Pavasaris — laikotarpis, kada
dar reikia Silumos Sildymui ir palaipsniui pereinama j vésos poreikius — aktyvus
saulés energijos srauto didéjimas, nuo minimaliy iki praktiSkai maksimaliy
reikSmiy, t. y. 2151 kW; drauge Sylant aplinkos pavir§iams, formuojantis Siltoms
oro maséms, véluojantis nuo saulés oro Siluminio potencialo augimas — nuo 181
kW iki 594 kW; rimstantis véjas ir per visus metus labiausiai atvésgs pavirSinis
grunto sluoksnis. Sio laikotarpio suminis sklypg pasiekianéio AEI energijos
srauto potencialas yra 2686 kW, arba apie 80 % maksimalaus potencialo.

Siltasis laikotarpis — vasara. Vasara — laikotarpis, kada pagrindinis energijos
poreikis — vésa. Dominuojantys, didelio $iluminio potencialo, saulés ir oro
energijos srautai, yra atitinkamai 2151 kW ir 889 kW; minimalios (289 kW)
mety laikotarpio véjo energijos vidurkiy reik§més; saulés spinduliy Sildomas bei
pratekancio $§ilto oro apiplaunamas Sylantis pavirSinio grunto sluoksnis nuo
absorbuojangio §iluma pereina j atiduodantj sukaupta Siluma. Sio laikotarpio
suminis sklypa pasiekiancios AEI potencialas yra maksimalus, t. y. 3296 kW.
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Pereinantis | Saltgjj laikotarpis — ruduo. Ruduo — laikotarpis, kuriuo
aplinkos oras pasiekia neigiamg temperatiirg ir prasideda Sildymas. Lygiagreciai
mazéja saulés ir oro energijos potencialai. Didziausias grunto sluoksnio
Siluminis potencialas — 113 kW ir auga véjo energijos kiekis — nuo minimalios
mety vidurkio reik§més iki praktiSkai maksimalios, t. y. 500 kW. Ir kaip matyti
i§ skai¢iavimo rezultaty, rudenj, skirtingai nei pavasarj, saulés energijos
potencialas sumazéja beveik perpus — nuo 2151 kW iki 1284 kW. PavirSinio
grunto sluoksnis nuo Silumg absorbuojancio pasikei¢ia ] maksimaliai sukaupta
Silumg atiduodantj aplinkai. Sio laikotarpio suminis sklypg pasiekianios AEI
potencialas yra artimas pavasario laikotarpio vidurkiui — 2493 kW.

SezoniSkumo vertinimas ir atskiry sezono LDAE potencialo reik§miy
identifikavimas leidzia racionaliau parinkti inzinerines sistemas, skirtas veikti
atitinkamu rezimu ar apkrova tam tikra sezono dalj.

3.3.3. Istekliy potencialo statistinis jvertinimas

Statistinis skaiCiavimo duomeny jvertinimas buvo atliktas kompiuterine
programa STATISTICA. Skai¢iavimai atlikti naudojant valandinj duomeny
zingsnj. ]vertinimo rezultatai rodo savitg atskiry AEI srauty charakteristiky
dinamika. 3.7-3.10 paveiksluose pateikiamos ménesinés minimalios,
maksimalios ir vidurinés (medianos) srauty galios reik§més. Greta pateikiamas ir
apatinis bei virSutinis kvartiliai.
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3.7 pav. Saulés energijos srauto statistinés charakteristikos: mediana, minimalios,
maksimalios reikSmés ir kvartiliai
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Fig. 3.7. Solar energy flow statistical characteristics: median, minimum, maximum

Energija, kW

3.8 pav.

values and quartiles

Véjo energija
6000 T
5000
4000
3000
2000
1000
(=]
1000 o Mediana
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 DZ?%-TE%
T Min-Max
Menesiai

Véjo energijos srauto statistinés charakteristikos: mediana, minimalios,
maksimalios reik§més ir kvartiliai

Fig. 3.8. Wind energy flow statistical characteristics: median, minimum, maximum
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3.9 pav. Oro silumos srauto statistinés charakteristikos: mediana, minimalios,
maksimalios reik§més ir kvartiliai
Fig. 3.9. Air heat flow statistical characteristics: median, minimum, maximum values
and quartiles
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3.10 pav. Pavirsiaus grunto Silumos srauto statistinés charakteristikos: mediana,
minimalios, maksimalios reik§més ir kvartiliai
Fig. 3.10. Surface ground heat flow statistical characteristics: median, minimum,
maximum values and quartiles

Kaip rodo pateiktos statistiniy charakteristiky kitimo kreivés, skirtingiems
AEI srautams biidinga savita reikSmiy kitimo dinamika. Saulés energijos
didziausias kiekis biina vélyva pavasarj, véjo energijos maksimumas — Ziemos
laikotarpiu, o oro Silumos ir grunto energija savo maksimumg pasiekia vasaros
pabaigoje. Vidutinés reik§més 25-75 % kartotinumo ribose (tarpkvartilinis plotis
— 746 kW) labiausiai iSsibarsCiusios yra saulés energijos atveju (vertinant
tradicinius AEI srautus), 34 % mazesnis vidutiniy reik§miy iSsibarstymas véjo
energijos sraute ir maZziausias iSsibarstymas (87 kW) yra grunto Silumos srauto
atveju (3.8 lentelé). Sis reikdmiy issibarstymas charakterizuoja energijos srauto
pastovuma. Atvejo analizés skaiiavimai rodo, kad saulés energija
transformuojanti sistema turéty veikti plaCiausiu diapazonu. Modeliuojant
energijos transformatoriy, racionalu parinkti tokig transformavimo sistema, kad
jos efektyvumas didziausias biity kvartiliais apriboty reik§miy diapazone. Kaip



80 3. SKLYPO ENERGIN] POTENCIALA NAUDOJANCIU TECHNOLOGIJU. ..

matyti, véjo srauto atveju yra aiSki pavieniy gusiy jtaka. Ta taip pat parodo
vidurkio ir medianos reik§miy prasilenkimas (434 kW vidurkis ir 243 kW
mediana). Modeliuojant véjo panaudojima, i §ig srauto savybe biitina atsizvelgti.
Grunto sluoksnio energija dél grunto sluoksnio didelio Siluminio inertiSkumo ir
laikino akumuliavimo reiSkiniy i§lieka stabiliausias energijos srautas.

3.8 lentelé. Statistinés atsinaujinanciyjy energijos istekliy energijos srauty
charakteristikos
Table 3.8. Statistical characteristics of renewable energy sources flows

£ (%)
1%} © » »n 2w =5 | 2.2
X g >< E= | E5 | §5 |ES
AE I/statistika 3 % § S 58| 28 s2 | s g
> p= <=2 | £= S (%E §
|_
Saulés
energija kw | 1121 | 1088 274 1970 754 | 1500 | 746 | 483
VéJOIf{}\e/rgUa’ 434 243 4 2496 90 575 486 | 557
Oro Silumos | o) 425 -68 1254 261 708 447 | 326
srautas, kW
Pavirsinis
grunto 5 4 —95 126 —40 46 87 58
sluoksnis, kW
Suminis
srautas, kw | 2052 | 1908 708 4934 | 1333 | 2536 | 1203 | 996

Apatinis ir virSutinis kvartiliai §iuo sprendimo etapu leidzia suskirstyti
energijos srauta | dvi dalis: 0-50 % reikSmiy; 50-100 % reikSmiy. Taip
gaunamos dvi medianos: mazyjy galiy zonos (0-50 %) mediana (apatinis
kvartilis) ir didziyjy galiy zonos (50-100 %) mediana (virSutinis kvartilis).
Turint Sias medianas galima racionaliau parinkti tam tikra sezong ar visus metus
efektyviau veikiantj AEI energijos transformatoriy.

Energinio vertinimo srauto reikSmiy vidurkiai ir jy kartotinumas

Siekiant geriau pazinti sklypa pasiekiantj AEI potenciala, analizuojamas
AEFEI energijos galiy svorinis pasiskirstymas skirtingais sezonais. Gauti atskiry
AEI srauty duomenys pagal kartotinumg skirstomi  tris dalis: minimalios srauto
galios reik§Smeés (reikSmes iki apatinio kvartilio), vidutinés (i tarpkvartilinj plotj
patenkancios reikSmés) ir maksimalios (srauto reikSmés vir§ virSutinio kvartilio).
Siai informacijai perteikti sudaromi specifiniai duomeny pateikimo grafikai
(3.11-3.14 pav.). Mety laikotarpi sudaro 360 laipsniy apskritimas, padalytas |
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keturias dalis, atitinkancias minétajj sezoniSkuma. Duomenys tokiame grafike
iSdéstomi pagal suminj energijos srautg, sugeneruota atitinkamoje dalyje,
procentais nuo bendro energijos kiekio. Toliau pateikty grafiky pagrindinis
privalumas yra tas, kad taip pateikta informacija leidzia suprasti kokioms galios
reik§méms esant AEI transformatorius sugeneruoty didziausig energijos kiekj ir
kuriuo mety laikotarpiu tai galéty buti.

Pavasaris

—e— (0, 91) kW
—B— (91, 586) kW
—a— (586, -) kW Vasara

3.11 pav. Véjo energijos potencialo reikSmiy pasiskirstymas pagal jy kartotinuma
skirtingais sezonais
Fig. 3.11. Wind energy potential values division under their repeatedness in different
seasons

Pavasaris

—— (-, 273) MW
—8— (273, 742) MW
—a— (742, -) MW

Vasara

3.12 pav. Oro Silumos potencialo reik§miy pasiskirstymas pagal jy kartotinuma
skirtingais sezonais
Fig. 3.12. Air heat potential values division under their repeatedness in different seasons
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Pavasaris

—o— (0, 754) kW
—m— (754, 1500) kW
—a— (1500, -) kW

3.13 pav. Saulés energijos potencialo reikSmiy pasiskirstymas pagal jy kartotinuma
skirtingais sezonais
Fig. 3.13. Solar energy potential values division under their repeatedness in different
seasons

Pavasaris

—o— (-, 5) kw
—u— (5, 8) kW
—a— (8, -) kW

Vasara

3.14 pav. Grunto pavirSiaus Silumos potencialo reikSmiy pasiskirstymas pagal jy
kartotinuma skirtingais sezonais
Fig. 3.14. Ground surface heat potential values division under their repeatedness in
different seasons

Kaip rodo gauti atvejo analizés rezultatai, iki 45 % sklypa pasiekiancCio
saulés energijos srauto sudaro energijos srautas vasara, kurio galia virsija
viduting galios reikSmg (1500 kW).

Vé&jo energija visus metus sklypa pasiekia didziyjy galiy diapazone, taciau
energijos srautas yra chaotiskas ir pagrindinis energijos kiekis sugeneruojamas
pavieniy ekstremaliy véjo giisiy metu. Sprendziant nuoseklaus apsirlipinimo
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véjo energija uzdavinj, tikslinga rinktis mazyjy galiy diapazong, o tai sudaro tik
iki 5 % bendro véjo energijos srauto.

Oro srauto energija (artima vidutinéms) sklypa pasiekia iStisus metus,
taciau, kaip ir véjo energijos atveju, tai bendrame energijos sraute sudaro mazaja
dalj, t. y. iki 10 % bendro oro energijos srauto. Ruduo oro srauto energijos atveju
yra charakteringas, nes, kitaip nei pavasarj, rudenj sklypa pasickia didesnis
energijos srautas (iki 20 %).

Grunto energijos srauto skaiCiavimai rodo, kad didziausia nauda (25 %
bendro energijos srauto) yra rudenj, kada grunto sluoksnis $iltuoju metu laiku
sukaupta energija pradeda spinduliuoti j véstan¢ig aplinkg.

3.4. Trijy sklypy techninio energijos istekliy
potencialo vertinimo rezultatai

Atvejo analizéje trijy sklypy techninio potencialo nustatytos reik§més pateiktos
3.9 lenteléje. Lenteléje pateikiamos vidutinés metinés technologinio potencialo
reikSmés.

3.9 lentelé. Trijy sklypy atsinaujinanciyjy energijos istekliy techninio potencialo
jvertinimo vidutinés reikSmés

Table 3.9. Average values of technical renewable energy sources potential evaluation of
three sites

B Trijy sklypy vidutiné metiné galia, kW
Nr. Technologija . .
,Lygus‘ l ,.Prie juros* > Miestas‘
Saulés kolektoriai
1 Patalpoms §ildyti 3397 3325 3338
2 Karstam vandeniui 3140 3062 3082
ruos$ti
Adsobricinis
3 vésinimo Vésinimui 0,04 0,04 0,04
jrenginys
Saulés " L
4 fotoelementai I8skyrus vésinimg 245 250 246
5 Véjo jégainé I8skyrus vésinimg 28 27 23
Gruntinis $ilumos siurblys su vertikaliu kolektoriumi
6 Patalpoms Sildyti 2,02 2,02 2,02
7 Karstam Vvalt}denlul 2.70 2.70 2.70
ruo$ti
8 Vésinimui 64 64 64
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3.9 lentelés pabaiga
End of table 3.9

Gruntinis Silumos siurblys su horizontaliu kolektoriumi
9 Patalpoms Sildyti 201 205 213
10 Karstam Vftpdenlul 271 277 287
ruostt
11 Vésinimui 40 40 40
Orinis Silumos siurblys
12 Patalpoms §ildyti 6,13 6,14 4,61
13 Karstam Vvar.ldemul 8,49 7,54 6,27
ruosti
14 Veésinimui 5,89 6,05 4,46
Nepratakus
15 saulés Patalpoms §ildyti 6,13 6,14 4,61
kolektorius

Nustatytas techninis potencialas negali biiti sumuojamas, nes nagrinéjant
atskiras technologijas nebuvo vertinama galima vienos technologijos fiziné jtaka
kitai. Pvz., apstacius sklypg saulés kolektoriais, apstatyti saulés fotoelementais
jo jau nebebiity galima.

Gauti techninio potencialo nustatymo rezultatai rodo, kad didziausias
techninis potencialas yra saulés energija naudojancios technologijos (3,3—
3,4 MW patalpy Sildymo ir 3,0-3,2 MW karSto vandens ruo§imo atvejais).
Toliau techninio potencialo mazéjimo tvarka nurodomi pirmi penki prioritetiniai
technologiniai sprendiniai:

1. Saulés kolektoriy Siluma patalpoms Sildyti.
2. Saulés kolektoriy Siluma karStam vandeniui ruosti.
3. Gruntinis Silumos siurblys kar§tam vandeniui ruosti.
4. Saulés fotoelementai Sildymui ir elektros poreikiui.
5. Gruntinis Silumos siurblys patalpoms §ildyti.
Prioriteting AEI panaudojimo paskirtj galima iSdéstyti tokia tvarka:
1. Vésinimas — 110 kW.
2. Sildymas — 3992 kW.
3. Elektros generavimas — 272 kW.

Detalesniam techninio potencialo pazinimui nustatytas potencialo

panaudojimo rodiklis (3.10 lentelé).
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3.10 lentelé. Trijy sklypy atsinaujinanciyjy energijos istekliy techninio potencialo
panaudojimo reikSmiy suvestiné
Table 3.10. Summary of technical renewable energy sources potential use values of

three sites
Trijy sklypy potencialo panaudojimo
Nr. Technologija rodiklis, dalis
,»Lygus* ,,Prie jiros* ,,Miestas*
1 Saulés Patalpoms §ildyti 0,37 0,36 0,37
kolektoriai < S
2 Karstam Vftpdenlul 0,34 0,33 0,34
ruosti
Adsorbcinis
3 vésinimo Vésinimui 0,00001 0,00001 0,00001
jrenginys
Saulés " L
4 fotoelementai ISskyrus vésinima 0,11 0,11 0,11
Véjo jégainé ISskyrus vésinima 0,036 0,036 0,035
6 Gruntinis Patalpoms $ildyti 4,50 4,50 4,50
Silumos Karst deniui
7 siurblys su arstam V?tr.‘ et 6,0 6,0 6,0
vertikaliu ruost
kolektoriumi
8 Vésinimui 39,91 39,91 39,91
9 Gruntinis Patalpoms $ildyti 38 79 45
Silumos Karstam vandeniui
10 siurblys su s 51 106 61
. X ruostt
horizontaliu
kolektoriumi
11 Vésinimui 2,1 4,3 2,4
12 Orinis ilumos Patalpoms Sildyti 0,012 0,011 0,012
13 siurblys Karstam vandeniui 0,016 0,013 0,015
ruosti
14 Vésinimui 0,012 0,011 0,012
Nepratakus
15 saulés Patalpoms Sildyti 0,052 0,051 0,051
kolektorius

Kaip matyti i§ 3.10 lentel¢je pateikty LDAE potencialo panaudojimo
rezultaty, techninis potencialas sudaro ir nereik§mingg (deSimtosiomis dalimis
apibiidinamg) potencialo dalj, ir virSija esama sklype teorinj potenciala. Teorinis
potencialas saulés energijos atveju yra panaudojamas patalpy Sildymo ir karsSto
vandens ruoSimui taikant saulés kolektoriy technologija (Siuo atveju teorinio
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potencialo panaudojamas siekia 37 %). Fotoelementy technologija taikant,
pasiekiamas — 11 % teorinio potencialo panaudojimas, véjo energijos atveju — tik
3,6 %. Orinis Silumos siurblys jei laikomasi priimty prielaidy, sugeba
transformuoti iki 2 % sklypa pasiekiancio teorinio oro srauto $ilumos potencialo.

Naudojant adsorbcinio vésinimo jrenginio technines galimybes biity galima
transformuoti j vésa tik 0,0001 dalj sklypa pasiekiancios saulés energijos srauto.

Véjo energijos panaudojimas taip pat dar itin ribotas — jis sudaro tik 0,005
dalj sklypa pasiekiancio oro masés kinetinés energijos srauto.

Gruntiniy Silumos siurbliy technologiniai sprendiniai ir laikantis priimty
tyrimo prielaidy vykstanti AEI transformacija virsija (iki 100 karty) teorinj AEI
energijos potencialg. Grunto potencialas vertintas jtraukiant ir technologijos
efektyvumg, kada pirminés AEI energijos transformacijai naudojant antring
(tinklo) energija yra gaunamas transformuotas galutinis energijos potencialas.
Taip generuojamas energijos potencialas padidéja tiek karty, koks yra
panaudojamos technologijos veikimo efektyvumas. Tyrime technologijos
efektyvumas siekia nuo 2 iki 3. Kita tokio didelio efektyvumo priezastis yra
grunto akumuliaciniy savybiy ir gretimy sklypy Siluminio potencialo
panaudojimas. Laikinai i§ grunto kolektoriy galima paimti pageidaujama
energijos kiekj, virSijantj nuolatinj grunto sluoksnio Siluminj potencialg
atnaujinantj Silumos srautg. Ilgainiui gaunamas grunto atvésimas. Siekiant
nepazeisti energijos balanso grunte, biitina orientuotis j tuos technologinius
sprendinius, kurie yra artimi teorinio potencialo panaudojimo efektyvumui,
lygiam 1.

Oro Silumos srautas, palyginti su kitais sklypo AEI, yra milziniskas, o
numatyti technologiniai sprendiniai jo potenciala maksimaliai galéty iSnaudoti
tik iki 2 %. Siuo efektyvumu iSreiskiamas ir oriniy §ilumos siurbliy darbo
efektyvumas. Atmetus biiting energijos kiekj, kurio reikia energijai i§ AEI |
vartotojo sistema perduoti, efektyvumo rodiklis sumazéty tiek karty, koks yra
numatytas Silumos siurbliy veikimo efektyvumas. Tyrimo atveju efektyvumas
svyruoja nuo 1,1 iki 5 — tai priklauso nuo galutinés energijos paskirties ir
aplinkos salygy.

3.5. Atsinaujinancios energijos istekliy potencialo
energinio vertinimo rezultaty aptarimas

Atlikta atvejo analizé iliustruoja AEI istekliy vertinimo rezultatus — naujo
energijos vartotojo planavimui ir AEI technologiniy sprendiniy pirminiy
koncepcijy suformavimui naudingas energetines sklypo charakteristikas.

Kaip matyti i§ skaiCiavimo atvejo rezultaty, kompleksinis AEI srauty
jvertinimas leidzia atsakyti j praktinius klausimus: ,,Kg as turiu sklype, kuo
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disponuoju ir i§ ko as galéCiau apsiriipinti energija? Atvejo analizéje
didZiausias AEI teorinis maksimalus potencialas 3332 kW pasiekiamas vasaros
laikotarpiu. Ziemos laikotarpiu — apie 900 kKW. Metinis potencialo vidurkis 2052
kW. Esant didesnei rodikliy kitimo amplitudei biitina spresti energijos
akumuliavimo uzdavinius.

AEI teorinio potencialo kitimas suskaidytas j keturis sezonus pagal mety
laikus: Ziemos, pavasario, vasaros ir rudens. Kaip rodo atvejo analizé, kiekvienas
sezonas turi charakteringg dominuojantj AEI ar jy derinj. Ziemg maksimalig
galig pasiekiant] véjo potencialg (vidutiné reikSmé 538 kW) tikslinga buty
panaudoti biitent Saltuoju mety laikotarpiu. Saulés ir oro Siluming energija, kuriy
srauto vertés pasiekia maksimumg vasaros laikotarpiu, tikslinga biity panaudoti
siltuoju mety laiku, ta¢iau $iuo laikotarpiu yra maZiausias $ilumos poreikis. Siuo
atveju bitina spresti energijos akumuliavimo uzdavinius arba panaudoti
alternatyvius Silumos transformavimo technologinius sprendinius: transformuoti
Silumg j elektrg ar vésa.

AEI potencialo apraSymas tik pagal metinius vidurkius atskirais atvejais
gali biiti nepakankamas. AEI kinta chaotiSkai. Saulé, véjas ir oras — Saltiniai,
kuriy dinamikoje pasitaiko pavieniy ekstremaliy srauto galios reik§miy. Atlikta
statistiné teorinio AEI energijos srauto analizé leidzia pazinti energijos srauty
svorinj galios centrg ir vyraujanCias galios reikSmes, kuriy neperteikia
dazniausiai naudojamas aritmetinis reik§miy vidurkis. Grafikais pateiktas ir
tarpkvartiliniu plo¢iu bei standartiniu nuokrypiu aprasomas srauto galios
reik§miy i$sibarstymas sudaro pagrinda planuoti galimas jrenginiy perkrovas ar
padeda orientuotis renkantis jrenginiy veikimo galiy ribas. Atvejo analizés
rezultatai rodo, kad chaotiSkas gamtos reiskiniy kitimas didziausig jtaka turi véjo
energijos atveju. Atmetus ekstremaliy véjo giisiy jtaka, gaunama medianoS
reik§me 243 kW aiskiai skiriasi nuo aritmetinio srauto galios vidurkio 434 kW.
Iprastai, siekiant i§vengti véjo jégainiy sugadinimo, giisiy metu jy darbas yra
ribojamas ir dalis véjo energijos nepanaudojama. Si dalis energijos aritmetinio
vidurkio nustatymo atveju yra jskai¢iuojama. Planavimo stadijoje tai gali bati
reik§minga klaida.

Atvejo analizé parodé, kad yra paranku suskirstyti AEI energijos srauty
galios reikSmes | tris grupes (mazyjy galiy, vidutiniy ir maksimaliy) ir pagal
galiy kartotinumg nustatyti, kokia apimtimi atskiri srautai vyrauja. ISskiriant
reikSmingus mety sezonus gaunama detali sklypo AEI potencialo dinamika.
Kaip rodo atvejo analizés rezultatai, véjo energijos didzioji dalis yra
generuojama ziema, kada srauto galios reik§més virSija 1500 kW. Taciau Siy
galiy reikSmeés sudaro tik iki 25 % visy pasitaikanc¢iy AEI energijos srauto galios
reik§miy. Taip pat yra ir su saulés ir oro Silumos srauto galios pasiskirstymu. Tik
grunto Siluma, kaip energijos Saltinis, yra stabiliausia visu metus ir gali uZtikrinti
nuosekly apriipinimg energija planuojamy galiy diapazonu.
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Techninio potencialo jvertinimas, numacius supaprastintg technologijy
sprendinj, leidzia geriau pazinti sklypo energetinj potencialg ir sudaro detalesnj
pagrindg galimam sklypo energetinés plétros scenarijui sudaryti. Lyginant AEI
teorinj su techniniu potencialu, gaunama vertinga informacija technologijoms ar
ju panaudojimui tobulinti. Kaip rodo atvejo analizés rezultatai, AEI
technologijos gali transformuoti skirtingg teorinio AEI potencialo dalj. Dalis
technologiniy sprendiniy transformuoja procento nesiekiancig (adsorbcinis
vésinimo jrenginys) teorinio potencialo dalj, dalis — deSimtimis karty virSijantj
teorinj potencialg (Silumos siurbliy technologija). Maksimalios efektyvumo
reikSmés pasiekiamos technologiniais sprendiniais, kurie iSkreipia natiiralias
gamtos salygas ir taip leidzia paimti didesnj energijos kiekj. Labiausiai iSsiskiria
gruntiniy §ilumos siurbliy technologija. Sios technologijos taikymas pasiekia
106 karty didesnj maksimaly techninj AEI potencialg, palyginti su gamtoje i$
gilesniy sluoksniy pavirSiy pasiekianciu Silumos srautu. Tai salygoja grunto,
kaip laikinojo energijos akumuliatoriaus, savybés, kurias neracionaliai
iSnaudojant ilgainiui grunto energijos teorinio potencialo dydis Kis.

Turint tokig kompleksi§kai vienodu detalumu pateikta techning sklypa
pasiekianc¢io AEI energijos srauto informacija, formuojamas pagrindas pirminei
sklypo energinio plétojimo koncepcijai. Priklausomai nuo sklype numatomo
energijos poreikio gali biiti pasirinktas labiausiai atitinkanc¢io profilio AEI ar jy
kombinacija per metus. Tolesniam modeliavimui jau gali biti pasirinktos
analizuotinos energijos transformavimo technologijos, pirminés jy pagrindiniy
komponenty galios ar proporcijos.

Didéjanti informacijos sklaida suteikia vis daugiau galimybiy gauti
ilgalaikiy steb¢jimy duomeny. Atsizvelgus i sklypo vietos salygy itaka, atlikus
kompleksinj AEI vertinima, esami AEI itekliy vaizdavimo Zemélapiai gali biti
papildyti pavieniam vartotojui kurti parankiais ir energetinj sklypo potenciala
pristatanciais duomenimis.

3.6. Atsinaujinancéius energijos isteklius naudojanciy
technologijy atrankos rezultatai

Nustacius R rodikliy skaitines reik§mes pagal 2.6 poskyryje aprasyta metodika,
toliau pateikti skai¢iavimy rezultatai suskirstomi pagal generuojamos energijos
tipa: energija patalpoms Sildyti, karStam vandeniui ruosti, vésinti ir elektrai
generuoti. SkaiCiavimai atlikti pasirinkus mety laikotarpj, todél R rodikliai
atspindi metinius skai¢iavimo rezultatus. Skai¢iavimy rezultatai pateikti esant
95 % ir 40 % poreikiy patenkinimo atvejams.
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3.6.1. Trijy sklypy suvestiné technologijy atrankos informacija

Nustacius teorinj ir techninj potencialus ir aprasius sklype formuojamo pastato,
kaip energijos vartotojo, energijos poreikius, buvo atliktas AEI technologijy
suderinamumo su energijos poreikiais vertinimas. Siame poskyryje pateikiami
vertinimo rezultatai. Vertinimas atliktas esant 95% energijos poreikio i§ AEI
patenkinimo lygiui.

Technologijy suderinamumo, iSreik§to procentais, suvestiné lentelé
pateikiama 3.11 lenteléje. Nustatant atitinkamos technologijos bendraji svorj
jvertinami visi energijos poreikiy patenkinimo variantai, j kuriuos technologija
yra orientuota. Pvz., saulés fotoelementy technologija gali biiti naudojama tiek
Silumos, tiek vésos, tiek ir elektros poreikiams patenkinti. Todél vien dél Sios
technologinés savybés saulés fotoelementy bendras suderinamumo procentas yra
didesnis.

3.11 lentelé. Suvestiniai technologijy suderinamumo su energijos poreikiais rodikliai
Table 3.11. Summary indicators of technologies compatibility with the energy needs

tezlfm’g;ja SC | SW | Hov | HGh | HAHW | SE | WE | AC

JLygus® | 11,81 | 2,88 | 1599 | 2270 | 839 | 27,28 | 10,00 | 0,97
JPricjoros* | 12,81 | 309 | 1577 | 21,95 | 834 | 27,53 | 953 | 0,98
Miestas® | 12,27 | 345 | 16,15 | 22,84 | 701 | 2899 | 7,36 | 1,03

Kaip matyti i§ skai¢iavimo rezultaty, gautos suderinamumo reikSmés yra
artimos vienos kitoms. Galima daryti pirming i$vada, kad sklypo meteorologiniy
duomeny kaitos jtaka yra nereikSminga. Tai papildo teorinio potencialo
panaudojimo rodiklio nustatymo rezultatus. Daugelio technologijy teorinio
potencialo panaudojimas yra nereikSmingai mazas, todé¢l gamtoje AEI
potencialo svyravimai neturi reik§mingos jtakos techniniam potencialui, o
drauge ir technologijy atrankai. Pagrindinei jtakos faktoriai yra techninio
potencialo nustatymo prielaidos.

Grafiné suderinamumo interpretacija pateikta 3.15 paveiksle. Kaip matyti i$
3.15 paveiksle pateikto grafiko, didZiausias bendras suderinamumas su sklype
formuojamais poreikiais yra saulés fotoelementy ir geoterminio siurblio su
horizontaliu kolektoriumi. Saulés fotoelementy suderinamumas siekia 25-30 %,
gruntinio $ilumos siurblio — 20-25 %.
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3.15 pav. Atskiry atsinaujinanciuosius energijos isteklius panaudojanciy technologijy
bendras suderinamumao su pastato energijos poreikiais procentas
Fig. 3.15. Total percentage of separate renewable energy sources transforming
technologies compatibility with the building energy needs

Maziausig suderinamumg laikantis priimty techniniy prielaidy turi
adsorbcinis vésinimo jrenginys bei pratakus saulés kolektorius — atitinkamai 0—
2,5%ir 2,5-5%.

Tikétina, kad gerokai sumazinus sklypo kontrolinj turj, sklypo AEI
potencialas imty aiSkiai veikti atskiry technologijy suderinamumg. Galima daryti
iSvada, kad SiuolaikiSko namo energijos poreikiams patenkinti 1 ha sklypo plotas
su jame disponuojamu AEI potencialu yra per didelis.

Toliau pateikiamas detalus sklypo ,,Lygus* technologijy atrankos rezultaty
jvertinimas.

3.6.2. Patalpy Sildymo alternatyva

Patalpy Sildymo poreikiams padengti tinka visos nagrinéjamos technologijos,
iSskyrus adsorbcinj vésinimo jrenginj. 3.12 lentel¢je pateikiama prioriteting
technologijy eilé.

Kaip matyti i§ skaiiavimo rezultaty, laikantis tyrime aprasyty prielaidy
gruntiniai $ilumos siurbliai yra pirmaujantis technologinis sprendimas —
didZiausias suderinamumas konkreciu laiko periodu (1) ir didziausias teigiamas
potencialo rezervas (205153 kwh).
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3.12 lentelé. Patalpoms $ildyti tinkamy technologijy rodikliy R*x rezultaty suvestiné (95
% poreikio patenkinimo atveju)

Table 3.12. Summary of technologies indicators R x results suitable for rooms’ heating
(in case the 95% of needs are met)

S, S, S
3 =) =) =
[} i=] i=] i=]
= o R1 o) R2 o R'3
=] < = =
T 8 b F

~ [ [
1 SC 715,12 HGv 1,00 HGh 205152,93
2 HGh 708,83 HA/HW 0,91 SE 84582,67
3 SE 651,33 HGh 0,87 WE 59956,60
4 SW 386,41 WE 0,62 SW 58914,07
5 WE 77,33 SE 0,28 SC 27131,28
6 HA/HW 35,46 SW 0,27 HA/HW 18009,37
7 HGv 12,23 SC 0,004 HGv 5046,52

Didziausig energijos potencialo ir poreikio santykj turi saulés kolektoriy
technologija. Stabiliausia technologija yra Silumos siurblio su horizontaliu
kolektoriumi technologija. Sutapimas tam tikru laiko periodu artimas 100 %, o
tai leidzia daryti iSvada, kad naudojant Sig technologija nereikia spresti energijos
akumuliavimo uzdaviniy.

Gruntinis Silumos siurblys su vertikaliu kolektoriumi pagal potencialo
santykj ir disponuojamg teigiama energijos rezerva yra paskutinéje vietoje.
Vertinant potencialo ir poreikio sutapima tam tikru laiko periodu, paskutinéje
vietoje yra saulés kolektoriy technologija. Taip yra dél to, kad Sios technologijos
panaudojimas jmanomas tik jgyvendinant energijos akumuliavimo sprendimus.

Saulés sienos technologija, kaip patalpy Sildymo alternatyva, turi didelj
panaudojimo potencialg, taciau sutapimas tam tikru laiko periodu yra tik 27 %, 0
tai reiSkia, jog didzigja laiko dalj, $i technologija, o kartu ir energijos potencialo
dalis yra nenaudinga.

Pritaikius svorinj metoda ir sujungus visy trijy rodikliy skaitines reikSmes,
nustatyta bendra technologijy prioritetiné eilé (3.13 lentel¢).

Bendri rezultatai rodo, kad patalpoms Sildyti tinkamiausia technologija yra
gruntinis Silumos siurblys su horizontaliu kolektoriumi. MaZziausiai tinkama —
gruntinis Silumos siurblys su vertikaliu kolektoriumi.
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3.13 lentelé. Technologijy atrankos patalpy sildymo alternatyvai suvestiné (95 %
poreikiy patenkinimo atveju)

Table 3.13. Summary of technologies selection of rooms’ heating alternative (in case
95% of needs are met)

Prioritetas | Technologija Procentinis svoris*
1 HGh 94,05
2 SE 50,83
3 SW 34,51
4 sC 33,66
5 WE 31,83
6 HA/HW 28,24
7 HGv 26,88

*bendras procentinis svoris yra 300 %.

Bendras gruntinio S$ilumos siurblio su horizontaliu kolektoriumi
technologinio sprendinio svoris 94 % rodo, kad $i technologija yra i§skirtiné ir
turi akivaizdy pranasumg. Antroje vietoje esanCios saulés fotoelementy
alternatyvos procentinis svoris prakti§kai perpus mazesnis — 51 %, o treCioje ir
tolesnése vietose esanciy technologijy — tik apie 30 %.

3.6.3. Karsto vandens ruosimo alternatyva

Karsto vandens ruo$imo poreikiams patenkinti netinka adsorbcinio vésinimo
jrenginio ir nepratakaus saulés kolektoriaus technologijos. Likusiy technologijy
prioriteting eilé pateikta 3.14 lenteléje.

Kar$to vandens ruo§imo atveju viena i§ pirmaujanciy technologijy yra
saulés kolektoriy technologija. Ji turi dvi Rx rodiklio didZiausias reikSmes, t. V.
didZiausia techninio potencialo santykj su poreikiu (1258) ir didZiausia teigiama
potencialo rezerva (3377650 kWh). Taciau Sios technologijos energijos
potencialas prasilenkia su poreikio laiku. Jgyvendinant energijos akumuliavimo
sprendimus $i technologija tampa labiau tinkama. Silumos siurbliy technologija
pavieniais rodikliais yra tiek prie pirmaujanciy technologijy, tiek ir prie
maziausiai tinkamy. Todél $iy technologijy panaudojimas karStam vandeniui
ruosti pirmiausia biity susijes su akumuliavimo reiskiniais. Numacius energijos
akumuliavima, §i technologija tapty labiau naudinga.
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3.14 lentelé. Karstam vandeniui ruosti tinkamy technologijy rodikliy R‘x rezultaty
suvestiné (95 % poreikiy patenkinimo atveju)

Table 3.14. Summary of technologies indicators Rx results suitable for hot water
preparation (in case the 95% of needs are met)

S 8, S,
3 =) =) =)
[} k=] o i=}
= e R1 e R"2 e R'3
=} = < <
fon ] 8 8

e e e
1 SC 1257,92 HGh 1,00 SC 3377649,72
2 HGh 641,49 HGv 1,00 HGh 1972780,26
3 SE 381,31 HA/HW 0,86 SE 1104101,06
4 WE 38,24 SE 0,62 WE 113029,42
5 HA/HW 18,10 WE 0,57 HA/HW 52430,46
6 HGv 6,40 SC 0,148 HGv 16089,93

Pritaikius svorinj metoda ir sujungus visy trijy rodikliy skaitines reik§mes
nustatyta bendra prioritetiné technologijy karStam vandeniui ruosti eilé (3.15
lentelé).

3.15 lentelé. Technologijy atrankos karSto vandens ruosimo alternatyvai suvestiné (95 %

poreikiy patenkinimo atveju)
Table 3.15. Summary of technologies selection of hot water preparation alternative (in

case 95% of needs are met)

Prioritetas | Technologija Procentinis svoris*
1 SC 108,09
2 HGh 80,89
3 SE 47,66
4 HGv 24,30
5 HA/HW 22,13
6 WE 16,94

*bendras procentinis svoris yra 300 %.

Bendri rezultatai rodo, kad karStam vandeniui ruoSti tinkamiausia
technologija yra saulés kolektoriy technologija. MaZiausiai tinkama — ve¢jo
energija. Gruntinis Silumos siurblys su horizontaliu kolektoriumi turintis 80 %
suderinamumo svorj yra taip pat naudinga technologija.
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3.6.4. Vésinimo alternatyva

Vésinimo poreikiams padengti tinka tik Silumos siurbliy ir adsorbcinio vésinimo
jrenginio technologijos. 3.16 lenteléje pateikiama prioritetiné $iy technologijy
eilé.

3.16 lentelé. Vésinimui tinkamy technologijy rodikliy R‘x rezultaty suvestiné (95 %
poreikio patenkinimo atveju)

Table 3.16. Summary of technologies indicators Rx results suitable for cooling (in case
the 95% of needs are met)

R'1

Prioritetas
Technologija
Technologija

X

N
Technologija

A

w

HGv 15147,40 HA/HW 1,00 HGv 157231,77

HGh 9467,12 HGv 0,67 HGh 98239,77
HA/HW 1003,46 HGh 0,67 HA/HW 24117,59

AC 0,76 AC 0,31 AC —20,56

AW [IN|F

Vésinimo poreikiams padengti tinkamiausia yra gruntinio $ilumos siurblio
su vertikaliu kolektoriumi technologija. Maziausiai naudinga yra adsorbcinio
vésinimo jrenginio technologija. Visi trys Sios technologijos R‘x rodikliai yra
maziausi. Pritaikius svorinj metoda ir sujungus visy trijy rodikliy skaitines
reikSmes, nustatyta bendra technologijy prioritetiné eilé (3.17 lentelé).

3.17 lentelé. Technologijy atrankos vésinimo alternatyvai suvestiné (95 % poreikiy
patenkinimo atveju)

Table 3.17. Summary of technologies selection of cooling alternative (in case 95% of
needs are met)

Prioritetas | Technologija Procentinis svoris*
1 HGv 140,68
2 HGh 97,40
3 HA/HW 50,27
4 AC 11,65

*bendras procentinis svoris yra 300 %.
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Gruntinis Silumos siurblys, laikantis tyrime numatyty prielaidy tiek su
vertikaliu  kolektoriumi, tiek su horizontaliu kolektoriumi yra vienodai
naudingas.

Bendri rezultatai rodo, kad vésinimui naudingiausia technologija yra ta pati
gruntinio S$ilumos siurblio su vertikaliu kolektoriumi technologija (141 %
suderinamumas). Maziausiai naudinga — adsorbcinio vésinimo jrenginio
technologija (12 % suderinamumas).

3.6.5. Elektros generavimo alternatyva

Elektros generavimo poreikiams padengti tinka tik saulés fotoelementy ir véjo
jégainés technologijos. 3.18 lenteléje pateikiama prioritetiné $iy technologijy
eilé.

3.18 lentelé. Elektrai generuoti tinkamy technologijy Rx rodikliy rezultaty suvestiné
(95 % poreikio patenkinimo atveju)

Table 3.18. Summary of technologies indicators Rx results suitable for electricity
generation (in case the 95% of needs are met)

R'1 R2

Prioritetas
Technologija
Technologija
Technologija

A
w

[EEN

SE 3188,71 WE 0,56 SE 1106706,18
2 WE 279,04 SE 0,517 WE 136339,47

Kaip matyti i§ skai¢iavimo rezultaty, saulés fotoelementy technologija yra
akivaizdziai parankesné. Potencialas iki 3200 karty didesnis uz poreikj, suminis
rezervas siekia 1106706 kWh rezerva.

Abiejy technologijy sutapimas tam tikru laiko periodu nesiekia ir 60 %, o
tai reiskia, jog taikant abi technologijas reikia spresti energijos akumuliavimo
uzdavinj. Siuo atveju naudingiausia bity saulés fotoelementy technologija, nes
jos yra didesnis energijos rezervas ne poreikio reiskimosi metu.

Pritaikius svorinj metoda ir sujungus visy trijy rodikliy skaitines reikSmes,
nustatyta bendra technologijy prioritetiné eilé (3.19 lentelé).
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3.19 lentelé. Technologijy atrankos elektros generavimo alternatyvai suvestiné (95 %
poreikio patenkinimo atveju)

Table 3.19. Summary of technologies selection of electricity generation alternative (in
case 95% of needs are met)

Prioritetas | Technologija | Procentinis svoris*

1 SE 228,82

2 WE 71,18
*bendras procentinis svoris yra 300 %.

Bendri rezultatai rodo, kad 228,82 % svorio atitenka saulés fotoelementy
technologijai. Tai akivaizdus pranaSumas ir renkantis elektros generavimo
technologinj sprendinj saulés fotoelementy technologija biity tinkamas
inzinerinis pagrindas racionaliai i§spresti apsirtipinimo energija uzdavinj.

3.6.6. Suvestiniai technologijy atrankos rodikliy rezultatai

Toliau pateikiama bendra technologijy atrankos rodikliy lentelé (3.20 lentelé).
Atskirai kiekvieno poreikio visy technologinis svoris prilygintas 100 %.
Lenteléje pateikiamas atskiry technologiniy sprendiniy svoris sudaro 100 %
svorio.

3.20 lentelé. Bendra technologijy atrankos suvestiné (95 % poreikiy patenkinimo atveju)
Table 3.20. Summary of general technologies selection (in case 95% of needs are met)

Technologijos panaudojimo paskirtis
Prioritetas Patalpy $ildymas Karréliggi/reig(iens Vésinimas Elektros gamyba
1 HGh 31,35 SC 36,03 HGv 46,89 SE 76,27
2 SE 16,94 HGh 26,96 HGh 32,47 WE 23,73
3 SW 11,50 SE 15,89 | HA/HW | 16,76
4 SC 11,22 HGv 8,10 AC 3,88
5 WE 10,61 | HA/HW | 7,38
6 HA/HW | 9,41 WE 5,65
7 HGv 8,96

Grafiné 3.20 lentelés duomeny interpretacija pateikta 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Atsinaujinanciuosius energijos iSteklius panaudojanciy technologijy atrankos
procentinis suderinamumao su pastato energijos poreikiais pasiskirstymas
Fig. 3.16. Percentage distribution of renewable energy sources transforming
technologies selection compatibility with the building energy needs

Ivertinus gautus rezultatus galima daryti iSvada, kad naudingiausia
technologija sklype yra saulés fotoelementy technologija.

Energijos akumuliavimo sprendimai, technologijy hibridinés sistemos
techninio potencialo sanklota sklype — tai detalesnio AEI integracijos tyrimo
sudedamosios dalys, kurios numatomos nagrinéti tolesniuose darbuose.

3.7. Atsinaujinanc€ios energijos istekliy atrankos
rezultatai

Siekiant patikrinti AEI suderinamuma su pastato energijos poreikiais, buvo
nustatyti tie patys suderinamumo rodikliai R, taiau Siuo atveju nevertinant
technologijy veikimo efektyvumo. Saltiniy atrankos skaiiavimo rezultatai
pateikti 3.21 lenteléje.

Saltiniy atrankos rezultatai atitinka technologijy parinkimo logika
naudingiausias $altinis yra saulés energija. Vienas i§ maziausiai naudingy AEI
yra giluminio grunto energija. Grafiné 3.21 lentelés duomeny interpretacija
pateikta 3.17 paveiksle.
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3.21 lentelé. Atsinaujinanciyjy energijos istekliy prioritetiné eilé pagal poreikiy tipa
Table 3.21. Priority sequence of renewable energy sources under the type of needs

@ Poreikiy tipas
e . Karsto vandens .
5 Patalpy $ildymas ruofimas Vésinimas Elektros gamyba
e AEI % AEI % AEI % AEI %
1 Saulé 51,01 Saulé 63,51 Saulé 64,08 Saulé 61,67
2 Gruntas P | 20,85 | Gruntas P 13,25 | GruntasP | 11,76 | GruntasP | 12,75
3 Véjas 11,89 Oras 9,74 Oras 9,37 Oras 9,91
4 Oras 9,86 Véjas 8,48 Véjas 7,57 Véjas 8,25
5 GruntasG | 6,39 | Gruntas G 5,02 Gruntas G 7,21 Gruntas G 7,42
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3.17 pav. Atsinaujinanciyjy energijos iStekliy atrankos procentinis suderinamumo
pasiskirstymas
Fig. 3.17. Percentage distribution of renewable energy sources selection compatibility

Formuojant sklypo energinés plétros koncepcija, tikslinga pirmiausia
orientuotis j naudingiausius energijos Saltinius. Siuo atveju saulé, yra sezoninis
ir ne visg parg pasireiSkiantis energijos srautas, todél be tiesioginio energijos
panaudojimo turéty biiti sprendziami ir energijos akumuliavimo uzdaviniai.
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3.8. Kompiuterinés energijos istekliy potencialo
vertinimo priemonés klrimas

Patogesniam AEI potencialo vertinimui
algoritmas buvo uZraSytas programavimo kalba
informacijos struktiira pateikta 3.18 paveiksle.

sukurtas potencialo nustatymo
C++. Suprogramuota

LAES - lokalios atsinaujinancios energijos skaiciuoklé

Statistinis AEl energijos srauty
ivertinimas

Grafiné informacija
Skaitiné informacija

Kontrolinio tiirio

geometriniai duomenys

Skaitiné informacija |VESTI!

Skaitiné informacija

S——>

AEl energijos srauty
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(metiné dinamika valandos

Teorinis potencialas
(duomeny jvesties failas su AEI

—Skaitiné informacija—>

—Grafiné informacija—»

Zingsniu) energijos suvestine
informacija)

Skaitiné informacija
IVESTIS

Sklypo fizinés
charakteristikos

ISVESTIS

Meteorologiniy
duomeny jvesties failas
(adaptuota vietos salygoms)

Techninio potencialo

METEONORM skaiiuoklé

3.18 pav. Programavimo kalba C++ suprogramuoto atsinaujinanéiyjy energijos istekliy
potencialo vertinimo matematinio modelio struktiiriniai informacijos komponentai
Fig. 3.18. Structural information components of renewable energy sources potential

evaluation mathematical model programmed with programming language C++

Kompiuteriné programa pavadinta LAES - tai programos paskirties
apibtudinimo (lokalios atsinaujinanciosios energijos skaic¢iuokl¢) santrumpa.

Norint skai¢iuokle jvertinti sklypo techninj AEI potenciala, reikia
atitinkamos duomeny struktiiros meteorologiniy duomeny. Jie turi bati apdoroti
programa , Meteonorm®, pritaikyti prie sklypo vietos salygy ir eksportuoti
skai¢iuoklei priimtinu formatu ir struktira.

Taip pat reikia nurodyti sklypo kontrolinio tirio duomenis ir papildomas
fizines sklypo charakteristikas. Programos atlikti skaic¢iavimai pateikiami
skaitine ir grafine iSraiSka. Pagal poreikj generuojami valandiniai, paros,
ménesio ar mety duomenys.

Pagrindiniame programos lange visa informacija padalyta j tris dalis:
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1. Pagrindiné meniy juosta, kurioje galima pasirinkti meteorologiniy
duomeny jvesties failg (,,Open dat file*), nurodyti skai¢iavimams naudojamy
konstanty vertes bei kitas fizines sklypo charakteristikas.

2. Informacijos blokas, skirtas skaitiniams duomenims pateikti. Siame
informacijos bloke atveriant papildomus programos langus galima gauti
pasirinkto detalumo jvesties ir galutinius iSvesties duomenis. Visi duomenys ar
ju dalys gali buti eksportuojami xIs tipo failais.

3. Blokas informacijos, skirtas grafiniai duomeny interpretacijai. Atsidarant
papildomus langus, dalis grafiky duomeny analizés patogumui yra
suprogramuoti su interaktyviais jrankiais konkretaus laiko momentui parinkti.
Vienas i§ svarbiausiy programos langy yra per pagrinding meniy juosta
atveriamas rodikliy langas (,,Rodikliai*). Siame lange pateikiama pagrindiné
sklypo energinj potencialg pristatanti informacija. Programoje numatyta
galimybé eksportuoti rodikliy lango duomenis, taip pat metiniy ir bendro
suminio LDAE srauty duomenis. Duomeny i$vesties failas suformuotas taip, kad
atitikty darbe pristatytg sklypo duomeny rinkmenos struktiirg.

3.9. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Sklypo AEI potencialo kompleksinio vertinimo ir i$teklius naudojanciy
technologijy atrankai sukurty modeliy veiksnumas patikrintas atlikus
trijy sklypy atvejo analizg.

2. Tyrimo prielaidy ribose nustatytas teorinis sklypo AEI potencialas,
iSreikStas vidutine metine galia yra ribose nuo 1765 kW iki 2114 kW.
Lyginamaisiais rodikliais j kvadratinj zemés sklypo plota biity
atitinkamai — 177 W/m? iki 211 W/m?,

3. Nustatyta, kad vidutinio klimato juostoje esanCiy sklypy ziema
didziausia potencialg turi v&jo kinetinés energijos srautas, tac¢iau bendras
sklypo potencialas yra iki 3 karty mazesnis lyginant su maksimaliu.
Vasarg didziausias potencialas yra i§ saulés ir tuo paciu didziausias
bendrasis sklypo energinis potencialas — sezono vidutiné galia siekia
3296 kW.

4. Statistin¢ AEI energijos srauty analiz¢ parode¢, kad didZiausias yra saulés
energijos srauto reikSmiy iSsibarstymas (didZiausias tarpkvartinis plotis
— 746 kW), o didziausia iSskirtiniy reikSmiy jtaka yra vé&jo energijos
srautui (didziausias medianos ir aritmetinio vidurkio skirtumas — 191
kW).

5. Gauti techninio potencialo nustatymo rezultatai rodo, kad didziausias
techninis potencialas yra saulés energija naudojancios technologijos
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(3,3-3,4 MW patalpy Sildymo ir 3,0-3,2 MW kar$to vandens ruo$imo
atvejais).
Nustatyta §i maz¢jancio techninio potencialo technologijy seka:
1. Saulés kolektoriais sugeneruota Siluma patalpoms $ildyti.
2. Saulés kolektoriais sugeneruota S$iluma karStam vandeniui
ruosti.
3. Gruntiniu Silumos siurbliu sugeneruota Siluma karStam
vandeniui ruosti.
4. Saulés fotoelementais generuojama energija Sildymui ir elektros
poreikiui padengti.
5. Gruntiniu Silumos siurbliu sugeneruota patalpoms $ildyti.
Prioriteting AEI panaudojimo paskirtj galima iSdéstyti tokia tvarka:
1. Vésinimas — 110 kW.
2. Sildymas — 3992 kW.
3. Elektros generavimas — 272 kW.
Gyvenamojo namo poreikiy suderinamumo su 1 ha ploto sklypo
energiniu potencialu jvertinimo rezultatai rodo mazg suderinamumo
procenty svyravimg. Lyginant su formuojamu poreikiu, daugelio
technologijy teorinio potencialo panaudojimas yra nereik§mingai mazas,
todél gamtoje AEI potencialo svyravimai neturi reikSmingos jtakos
techniniam potencialui, o drauge ir technologijy atrankai.
Visais trimis skai¢iavimo atvejais, didziausias suderinamumas su sklype
formuojamais poreikiais yra saulés fotoelementy ir geoterminio siurblio
su horizontaliu kolektoriumi. Saulés fotoelementy suderinamumas siekia
25-30 %, gruntinio Silumos siurblio — 20-25 %. Maziausias
suderinamumas yra adsorbcinio vésinimo jrenginio bei pratakaus saulés
kolektoriaus — atitinkamai 0-2,5 % ir 2,5-5 %.
Programavimo kalba C++ suprogramavus tyrime sukurtus matematinius
modelius yra generuojamas suvestinis sklypo energinio potencialo
duomeny masyvas. Informacijai perteikti pasitlyta duomeny rinkmenos
strukttira. Jos pagrindu turéty buti sprendziami tolesnj sklypo energinio
iSvystymo klausimai.






Bendrosios iSvados

Mokslingje literatiiroje yra gausu techninés informacijos apie atskirus
atsinaujinanciosios energijos iSteklius, taciau triksta metodo, Kuriuo,
panaudojant kompleksiskai jvertinta sklypo ir jame numatomy vartotojo
energetiniy poreikiy informacijg, buty galima suformuoti sklypo AEI
pirmine technologing plétros koncepcija.

Vadovaujantis termodinaminés analizés principais sukurti teorinio ir
techninio AEI potencialo jvertinimo matematiniai modeliai suteikia
galimybe vienodu detalumu jvertinti AEI potencialg. [vertinus trijy
sklypy esanciy vidutiniy platumy klimato zonoje energinj potenciala
nustatyta, kad laikantis tyrime aprasyty prielaidy, sklypo maksimalaus
teorinio AEI potencialo vidutinés metinés galios kitimo ribos yra 177—
205 W/m?. Saulés energijos srauto viduting galia — 112114 W/m?, véjo
— 25-43 W/m?, oro §ilumos — 38-56 KW/m?, pavirsinio grunto sluoksnio
Silumos srauto galia — 0,26-0,53 W/m?,

Darbe sukurtu teorinio ir techninio potencialy palyginimo algoritmu
galima jvertinti technologijy plétojimo potenciala. [vertinus trijy sklypy
plétojimo potenciala nustatyta, kad priklausomai nuo energijos
panaudojimo poreikio tipo sklype gali buiti panaudota 34-36 % saulés
teorinio potencialo, véjo — 3,5-3,6 %, oro Silumos 1,1-1,6 % galimo
teorinio potencialo.
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Atlikus statisting skai¢iavimo rezultaty analize¢ nustatyta, kad tiesioginis
energijos srauty galios aritmetinio vidurkio naudojimas planuojant yra
netikslingas. Ekstremaliy pavieniy AEI srauto reik§miy jtaka yra
reik§minga ir iSkreipia energijos srauty -charakteristikas. Tyrimo
rezultatai parodé, kad pavienés ekstremalios galios reikSmés daugiausia
jtakoja véjo energijos bendruosius rodiklius. Vidutiné véjo srauto galia,
statistinés analizés metodais atmetus ekstremaliy reik§miy jtaka, yra 70—
80% mazesné uz nustatyta ir jprastai naudojamg galios viduting reikSmg.
Galios reikSmiy iSsibarstymo tyrimas apraSomosios statistikos
charakteristikomis leidzia nustatyti galima technologiniy sprendiniy
veikimo parametry diapazong. Atlikus trijy sklypy skai¢iavimo rezultaty
analize nustatyta, kad didziausig galios reik§miy diapazona turi saulés
energijg transformuojancios technologijos. Veiklos diapazong apibiidina
didziausias tarpkvartilinis plotis, kuris saulés energijos panaudojimo
atveju vidutiniskai siekia 74,6 W/m?

Norint parinkti labiausiai su energijos poreikiais derancias AEI
technologijas, darbe pasitlytas AEI potencialo ir poreikio
suderinamumo nustatymo metodas, pagristas trimis suderinamumag
apibtidinanc¢iais  rodikliais. Naudojant §j metodg trijy sklypy
skai¢iavimais nustatyta, kad su priemies¢io sklype formuojamais
mazaenergio pastato energijos poreikiais geriausiai suderinami:
gruntinis Silumos siurblys patalpy Sildymo ir vésinimo poreikiams
patenkinti (suderinamumo procentas Sildymui — 31% ir patalpoms
vésinti — 47%); saulés kolektoriai kar§tam vandeniui ruosti (36%);
saulés fotoelementai elektros poreikiams patenkinti (76%).

Nuosekliai sprendziant sklype AEI potencialo jvertinimo uzdavinj, tiek
teorinio, tiek techninio AEI potencialo kiekybinio jvertinimo etapuose
gauty duomeny patogiam naudojimui darbe pasiilyta tolesnio
modeliavimo iSeities charakteristiky rinkmena. Rinkmeng sudaro
suvestiné meteorologiniy duomeny, AEI energijos srauty teorinio ir
techninio potencialo informacija ir su formuojamais sklype energijos
poreikiais labiausiai deranc¢iy AEI technologijy prioriteting eilé.



Literatura ir Saltiniai

Ackermann, Th.; Andersson, G.; Soder, L. 2001. Distributed generation: a definition.
Electric Power Systems Research 57: 195-204.

AlA, 2007. Integrated Project Delivery: A Guide (Version 1), AlA, California.

Al-Sallal, K. A.; Al-Rais, L. 2012. Outdoor airflow analysis and potential for passive
cooling in the modern urban context of Dubai. Renewable Energy 38(1): 40-49.

Altwies, J.; Nemet, G.F. 2013. Innovation in the U.S. building sector: an assessment of
patent citations in building energy control technology. Energy Policy 52: 819-831.

Artmann, A.; Manz, H.; Heiselberg, P. 2007. Climatic potential for passive cooling of
buildings by night-time ventiliation in Europe. Applied Energy 84 (2): 187-201.

Angelis-Dimakis, A.; Biberacher, M.; Dominguez, J.; Fiorese, G.; Gadocha, S.;
Gnansounou, E.; Guariso, G.; Kartalidis, A.; Panichelli, L.; Pinedo, I.; Robba, M. 2011.
Methods and tools to evaluate the availability of renewable energy sources. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 15: 1182-1200.

Azari-Najafabadi, R.; Ballard, G.; Cho, S.; Kim, Y.-W. 2011. A dream of ideal project
delivery system. AEI 2011: Building Integrated Solutions - Proceedings of the AEI 2011
Conference: 427-436.

105



106 LITERATURA IR SALTINIAI

Bajpai, P.; Dash, V. 2012. Hybrid renewable energy systems for power generation in
stand-alone applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 16:
2926-2939.

Baltas, A.E.; Dervos A.N. 2012. Special framework for the spatial planning & the
sustainable development of renewable energy sources. Renewable Energy 48: 358-363.

Barlish, K.; Sullivan, K. 2012. How to measure the benefits of BIM — A case study
approach. Automation in Construction 24: 149-159.

Budig, Ch.; Orozaliev, J.; Vajen, K. 2010. Comparison of Different Sources of
Meteorological Data for Central Asia and Russia. Proceedings EuroSun 2010, Graz
(AT).

Chan, H.Y.; Riffat, S. B.; Zhu, J. 2010. Review of passive solar heating and cooling
technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14: 781-789.

Cholakis, P.N. 2011. 4D/5D BIM, JOC, IPD - Why the AEC industry must change.
AACE International Transactions 2: 927-939.

Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the
European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Energy
2020 A strategy for competitive, sustainable and secure energy. SEC(2010) 1346
COM(2010) 639 final Brussels, 10.11.2010. [ziaréta 2012 mety kovo 7 d.]. Prieiga per
internetg: <http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=
COM:2010:0639:FIN:EN:PDF>

Connolly, D. et al. 2010. A review of computer tools for analysing the integration of
renewable energy into various energy systems. Applied Energy 87: 1059-1082.

Darius, B. 2008. Pastato inZineriniy sistemy procesy integravimo vertinimas taikant
eksergijos kriterijy. Daktaro disertacija, Vilnius: Technika, ISBN 978-9955-28-223-5.

Demirhan, H.; Mentes, T.; Atilla, M. 2013. Statistical comparison of global solar
radiation estimation models over Turkey. Energy Conversion and Management 68: 141—
148.

Dincer, I.; Rosen, M.A. 2007. Exergy. Energy, Environment and Sustainable
Development. First edition 2007. ISBN:978-0-08-044529-8.

Doreen, E. K.; Pfafferott, J.; Herkel, S.; Wagner, A. 2011. Energy and efficiency
analysis of environmental heat sources and sinks: In-use performance. Renewable
Energy 36: 916-929.

European Parliament, Council. Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of
the Council of 19 May 2010 on the energy performance of buildings. [ziGréta 2013 mety
liepos 19 d]. Priciga per internetg:  <http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LT/TXT/HTML/?uri=CELEX:32010L0031&rid=2.>

Foley, A. M.; Leahy, P. G.; Marvuglia, A.; McKeogh E. J. 2012. Current methods and
advances in forecasting of wind power generation. Renewable Energy 37 (1): 1-8.



LITERATURA IR SALTINIAI 107

Gianfranco, Ch.; Pierluigi, M. 2009. Distributed multi-generation: A comprehensive
view. Renewable and Sustainable Energy Reviews 13: 535-551.

Hensen, J. L. M. 2010. Building performance simulation for sustainable energy use in
buildings, REHVA Journal 47(4): p. 26-30.

Hepbasli, A. 2008. A key review on exergetic analysis and assessment of renewable
energy resources for a sustainable future. Renewable and Sustainable Energy Reviews
12: 593-661.

Hermann, W.A. 2006. Quantifying global exergy resources. Energy 31(12): 1685-1702.

Hoevenaars, E.J.; Crawford, C.A. 2012. Implications of temporal resolution for
modeling renewables-based power systems. Renewable energy 41: 285-293.

Integrated Whole Building Design Guidelines ISBN: 978-0-478-33130-1 (electronic).
Published in October 2008 by the Ministry for the Environment Wellington, New
Zealand. [zitréta 2012 mety birzelio 9 d.]. Prieiga per internety:
<http://www.mfe.govt.nz/publications/sus-dev/integrated-whole-building-design-
guidelines/integrated-building-guidelines.pdf>.

International Energy Agency. Energy Conservation in Buildings and Community
Systems Programme. 2007-2012 Strategic Plan. Towards Near-Zero Primary Energy
Use and Carbon Emissions in Buildings and Communities.

Isikdag, U. 2012. Design patterns for BIM-based service-oriented architectures.
Automation in Construction 25: 59-71.

Ystanes, F. H. et al. 2011. A global renewable energy system: A modeling exercise in
ETSAP/TIAM. Applied Energy 88: 526-534.

Jiuping, X.; Zongmin L. 2012. A review on Ecological Engineering based Engineering
Management. Omega 40: 368-378.

Karagiorgas, M.; Galatis, K.; Tsagouri, M.; Tsoutsos, Th.; Botzios-Valaskakis A. 2010.
Solar assisted heat pump on air collectors: A simulation tool. Solar Energy 84: 66-78.

Koroneos, Ch.; Spachos, Th.; Moussiopoulos, N. 2003. Exergy analysis of renewable
energy sources. Renewable Energy 28: 295-310.

Lapinskiené, V.; Martinaitis, V. 2013. The framework of an optimization model for
building envelope. Procedia Engineering 13(57): 670-677. 11th international
conference on modern building materials, structures and techniques (MBMST), May 16-
17, 2013, Vilnius, Lithuania. Amsterdam: Elsevier Science Ltd.

Lapinskiené, V.; Motuzien¢, V.; Martinaitis, V. 2014. Multi-objective optimization of
shading solutions for a standard family house under Lithuanian conditions. 9th
International Conference "Environmental Engineering": 1-7.

Lee, K.; Yoo, H.; Levermore, G. J. 2010. Generation of typical weather data using the
ISO Test Reference Year method for major cities of South Korea; Building and
Environment 45: 956-963.



108 LITERATURA IR SALTINIAI

Liao, W.; Heijungs, R.; Huppes, G. 2012. Thermodynamic anglysis of human-
environment systems: A review focused on industrial ecology. Ecological Modellin 228:
76-88.

Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos skelbiama Lietuvos
klimato kaitos apzvalga. Prieiga per internetg: <http://meteo.lt/klim_kaita.php>.

Luna-Rubio, R.; Trejo-Perea, M.; Vargas-Vazquez, D.; Rios-Moreno, G.J. 2012.
Optimal sizing of renewable hybrids energy systems:A review of methodologies. Solar
Energy 86: 1077-1088.

Malczewski, J. 2006. Ordered weighted averaging with fuzzy quantifiers: GIS-based
multicriteria evaluation for land-use suitability analysis. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation 8: 270-277.

Manfren, M.; Caputo, P.; Costa, G. 2011. Paradigm shift in urban energy systems
through distributed generation: Methods and models. Applied Energy 88: 1032—1048.

Maryniak, G. 2012. Storage, Not Generation, is the Chalange to Renewable Energy
[zitréta 2012 liepos 22 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.forbes.com/sites/singularity/2012/07/20/storage-not-generation-is-the-
challenge-to-renewable-energy/>.

Mendes, G. et al. 2011. On the planning and analysis of Integrated Community Energy
Systems: A review and survey of available tools. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 15: 4836— 4854.

Meteotest. 2013. Meteonorm version 7.0.20 — handbook; [interaktyvus] [Zitréta 2013
mety balandzio 19 d.]. Prieiga per interneta: <www.meteonorm.com>.

Migilinskas, D.; Popov, V.; Juoceviius, V.; Ustinovi¢ius, L. 2013. The benefits,
obstacles and problems of practical BIM implementation. Procedia Engineering 57:
767-774. 11th international conference on modern building materials, structures and
techniques (MBMST), May 16-17, 2013, Vilnius, Lithuania. Amsterdam: Elsevier
Science Ltd.

Mikucioniené, R.; Martinaitis, V.; Keras, E. 2014. Evaluation of energy efficiency
measures sustainability by decisiontree method. I$: Energy and buildings. Lausanne:
Elsevier Science 76: 64-71.

Motuzien¢, V.; Vilutiené, T. 2013. Modelling the effect of the domestic occupancy
profiles on predicted energy demand of the energy efficient house. Procedia
Engineering 57: 798-807. 11th international conference on modern building materials,
structures and techniques (MBMST), May 16-17, 2013, Vilnius, Lithuania. Amsterdam:
Elsevier Science Ltd.

Motuziené, V., Vilutiené,T., Rogoza, A. 2013. Environmental performance of energy
efficient residential building — a case study of Lithuania. Proceedings of the Sustainable
Buildings - Construction Products and Technologies (CB13): 351-358. Graz University
of Technology, Austria.



LITERATURA IR SALTINIAI 109

Motuziené, V.; Bielskus, J. 2014. Assessment of overall performance of building
integrated photovoltaics. 9th International Conference "Environmental Engineering™: 1—
9. Vilnius, Lithuania: selected papers CD. Vilnius: Technika.

Muratori, M.; et al. 2013. A highly resolved modeling technique to simulate residential
power demand. Applied Energy 107: 465-473.

Nagy, K.; Kormendi, K. 2012. Use of renewable energy sources in light of the ,New
Energy Strategy for Europe 2011-2020“. Applied Energy 96: 393-399.

Nama, Y., Ooka, R., Shiba, Y. 2010. Development of dual-source hybrid heat pump
system using groundwater and air. Energy and Buildings 42: 909-916.

National Renewable Energy Laboratory of the U.S. Department of Energy. The
renewable resource interactive maps [interaktyvus] 2012 [zidréta 2012 sausio 15].
Prieiga per internetg: <http://www.nrel.gov/gis/maps.html>.

Natural Resources Defense Council, New York. Interactive resource maps of western
U.S. [interaktyvus] 2013 [ziGréta 2012 sausio 15]. Prieiga per internets:
<http://www.nrdc.org/land/sitingrenewables/default.asp>.

Omitaomu, O. A.; Blevins, B.R.; Jochem, W. C.; Mays, G. T.; Belles, R.; Hadley, S. W.;
Harrison, Th. J.; Bhaduri, B. L.; Neish, B. S.; Rose, A. N. 2012. Adapting a GIS-based
multicriteria decision analysis approach for evaluating new power generating sites.
Applied Energy 96: 292-301.

Ondreka, J., Rusgen, M.I., Stober I., Czurda K.. 2007. GIS-supported mapping of
shallow geothermal potential of representative areas in south-western Germany—
Possibilities and limitations. Renewable Energy 32: 2186-2200.

Pardo, N.; Montero, I.; Martos, J.; Urchueguka, J. F. 2010. Optimization of hybrid —
ground coupled and air source — heat pump systems in combination with thermal
storage. Applied Thermal Engineering 30: 1073-1077.

Popov, V.; Juocevicius, V.; Migilinskas, D; Ustinovi¢ius L.; Mikalauskas S. 2010. The
use of a virtual building design and construction model for developing an effective
project concept in 5D environment. I§: Automation in construction: an international
research journal 13(19): 357-367. Netherlands: Elsevier B.V.

Ramachandra, T.V.; Shruthi, B.V. 2007. Spatial mapping of renewable energy potential.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 11: 1460-1480.

Remund J. 2011. Quality of Meteonorm Version 6.0. Meteotest. Switzerland.

Sebastian, R. 2010. Integrated design and engineering using building information
modelling: A pilot project of small-scale housing development in The Netherlands.
Architectural Engineering and Design Management 6 (2): 103-110.

Shi, L.; Lin Chew, M. Yit. 2012. A review on sustainable design of renewable energy
systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews 16: 192-207.



110 LITERATURA IR SALTINIAI

Skeiker, K.; Ghani, B. A. 2009. A software tool for the creation of a typical
meteorological year. Renewable Energy 34: 544-554.

Sorrentino, G.; Scaccianoce, G.; Morale, M.; Franzitta, V. 2012. The importance of
reliable climatic data in the energy evaluation. Energy 48: 74-79.

Sustainability Victoria, Australia. The renewable resource interactive maps
[interaktyvus] 2013 [ziGréta 2013 birzelio 2]. Prieiga per interneta:
<http://www.sustainability.vic.gov.au/www/html/2119-interactive-maps.asp>.

Towards a Thermodynamic Theory for Ecological Systems. 2004 Elsevier Ltd. ISBN: 0
08 044166 1.

Wall, G.; Gong, M. 2001. On exergy and sustainable development — Part 1. Conditions
and concepts. Exergy an International Journal 1(3): 128-145.

Watson, A. 2011. Digital buildings — Challenges and opportunities. Advanced
Engineering Informatics 25(4): 573-581.

Wright, J.; Charalambides, J. 2011. Building information modeling and integrated
project delivery: What is the future? Proceedings, Annual Conference — Canadian
Society for Civil Engineering 4: 2629-2638.

Van Hoesen, J.; Letendre, S. 2010. Evaluating potential renewable energy resources in
Poultney, Vermont: A GIS-based approach to supporting rural community energy
planning. Renewable Energy 35: 2114-2122.

Xie, H.; Tramel, J.M.; Shi, W. 2011. Building information modeling and simulation for
the mechanical, electrical, and plumbing systems. Proceedings of 2011 IEEE,
International Conference on Computer Science and Automation Engineering: 77-80.
Art. no. 5952637.



Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo Zurnaluose

Zékas, V.; Martinaitis, V. 2011. Assessment of exergy for renewable energy disposable
in the site of building. Environmental and Climate Technologies: scientific journal of
Riga Technical University 6: 147—-153. ISSN 1691-5208 (EBSCO).

Martinaitis, V.; Zékas, V. 2013. Sklypo energiniy istekliy informacija integruotai
projektuojant pastatg. Mokslas — Lietuvos ateitis = Science — Future of Lithuania: K.
Seselgis’ Readings — 2013 5(3): 189-194. ISSN 2029-2341 (ICONDA).

Z¢kas, V.; Martinaitis, V.; Streckiené, G. 2013. Meteorologiniy duomeny rengimas
atsinaujinanéiosios energijos integravimo procesui skatinti. Mokslas — Lietuvos ateitis:
Aplinkos apsaugos inzinerija = Science — Future of Lithuania: Environmental protection
engineering 5(4): 442-448. ISSN 2029-2341 (ICONDA).

Z¢kas, V.; Martinaitis, V.; §iup§inskas, G. 2014. Data file of the building site’s
renewable energy characteristics. International Congress on Energy Efficiency and
Energy Related Materials (ENEFM'2013) 155: 405-410. Springer proceedings in

111



112 AUTORIAUS MOKSLINI| PUBLIKACIIU DISERTACIIOS TEMA SARASAS

physics Heidelberg: Springer International Publishing. ISSN 0930-8989. ISBN
9783319055213 (SpringerLINK).

Straipsniai kituose leidiniuose

Zékas, V.; Martinaitis, V. 2013. Exergy assessment of air flow in the site of the building.
10th International Conference of young scientists on energy issues (CYSENI 2013):
116-126. ISSN 1822-7554.

Zékas, V; Martinaitis, V. 2013. Statistinis sklypa pasiekiancio atsinaujinancios energijos
srauto galios vidurkio jvertinimas. Silumos energetika ir technologijos: konferencijos
pranesimy medziaga: 35-38. ISBN 9986-492-80-7.



Summary in English

Introduction

The problem of research

Conventionally, the use of RES is seen as the use of solar, wind, heat, running water and
biomass energy. These are the traditional forms of resources and their technological
solutions are developed over the decades. Such technologies as solar collectors, solar
modules, wind turbines, water power plants and heat pumps are widely known in the
society as well as their integrated solutions and increasing indicators of performance.
Better indicators of performance increase the amount of used renewable energy
resources. However, the extent of integration often depends on the successful adaptation
of technological solution to the local operating conditions of the equipment. Quite a
great competition is noticed among the supporters of different sellers of technological
solutions using RES. Not always the reasonable and objective answers can be found to
the questions about the alternative methods of energy supply. A great number of
technological devices and solutions are designed, developed and the declared efficiency
is measured at standard laboratory operating conditions. Quite often, the device installed
in natural and sometimes chaotic nature environment does not reach the expected
efficiency or the expected energy needs are not met. Especially, in case of a few
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alternative technologies of RES use, there is no clear way which application would grant
the best choice.

Increased popularity of technological solutions of RES integration requires to take
a comprehensive look at RES and to evaluate them at the same level of technical
options. There is a growing need to evaluate the RES potential available at energy
consumer site as well as to distinguish the quantitative and qualitative guidelines of
potential characteristics and to know the basic energy characteristics of the site also to
design the initial technological concept of the site development on the bases of the
obtained data. This should be an information reference point of integrated designing as a
starting point for the next stages of simulation.

Doctoral dissertation addresses the problem of initial RES technological concept
development of the site as the smallest divisible element of the territory.

Importance of the thesis

The key features of today’s energy sector: use of financial and political instruments to
increase the integration of renewable energy sources (RES); different intensity of
individual RES technologies introduction partly related to this; increasing awareness of
energy consumers; increasing experience of alternative energy supply planning and
introduction of technologies. Strategic objectives brought on the global and regional
levels highlights these features — to promote the rational use of energy, increase the use
of alternatives, primarily RES, and to stabilize the negative environmental impact of
fossil fuels use. These objectives are pursued by different means or their scope in
different countries and regions depending on the amount of the used fossil fuel or the
extent of its distribution trunk lines.

Energy consumer vision of the future of 2013 “G.O.L.D (Global Optimized Local
Designed)* presented in the International Energy Agency Strategic Plan ,,Towards Near-
Zero Primary Energy Use and Carbon Emissions in Buildings and Communities®
(International Energy Agency, 2007-2012 Strategic Plan) shows a clear need to take into
account the global impact and extent of the solutions, however, at the same time, to meet
the energy needs using the local energy sources. European Parliament and the Council
Directive on the Energy Performance of Buildings 19 May 2010 (2010/31/ES)
(European Parliament, Directive 2010/31/EU) includes the provision that the energy
needs of newly constructed, nearly zero-energy buildings should be covered by energy
from renewable sources disposable on-site or nearby. This once again highlights the
importance of RES for both the further development of energy consumers and the local
conditions influence on planning. There is a lack of the method to evaluate the impact of
the local planning conditions and at the same comprehensively identify the RES flow
reaching the site also develop the initial technological concept of the energy potential
use of the site.

The object of research

The object of the research is the control volume area of the site and renewable energy
flows accessing it as the locally disposable renewable energy of the site. The flows of
solar, wind, ground and air heat energy are analyzed.
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The aim of the thesis

Research objective — comprehensively evaluate the RES potential disposable on site and
develop a method used to create the initial technological concept of RES transformation
that would be the most relevant to meet the needs of energy users and could be taken as
the basis for further site development simulation.

The tasks of the thesis
In order to achieve the above mentioned purpose, the fallowing task have to be solved:

1. On the basis of systematic analysis to develop the structure of
characteristic RES flows reaching the site.

2. To perform the quantitative analysis of renewable energy sources
energy flows reaching the control volume of the site.

3. To prepare basic mathematical model of quantitative evaluation of
energy flows of the site and to develop mathematical model C++
programming language using Qt open-source libraries graphical
interpretation of the data.

4. To eliminate the impact of extreme values of energy flow on final
indicators of RES potential using the methods of statistical analysis.

5. To develop a method of RES technologies selection, on the basis of
which energy performance of the site is fitted with the final energy
needs of the site as energy consumer.

6. To develop a file of energy characteristics presenting the RES
potential of the site and suitable for further site development
simulation.

Methodology of research

Integral system of site, renewable energy flows reaching it, their transformation
technologies and final energy use is evaluated by principles of systematic and
thermodynamic analysis. Model hypotheses, assumptions and capability are tested by
case study method. Research results are processed by descriptive statistical methods.
Statistical characteristics that define the RES flows more precisely are determined.

Scientific novelty

1. Developed thermodynamic model of locally disposable renewable
energy potential evaluation. Calculation model is implemented by
program ,MS Excel“ and C++ programming language using Qt open
source libraries.

2. Developed method of RES technologies selection, the base of which —
three evaluation indicators of energy needs and RES technologies
compatibility.
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3. Developed data file presenting structurally identical energy
characteristics of the site that helps to evaluate the potential scenario of
site energy development.

Practical significance of the obtained results

Quantitative indicators of comprehensive RES energy flows evaluation, annual
dynamics of flows and statistical estimates, depending on energy needs of the site helps
to select the most suitable RES technology more objectively. The proposed indicators of
RES technologies and needs compatibility allow to design the initial concept of
renewable energy transformation that can be used for the next stages of site development
simulation.

The defended propositions

1. Systematic analysis of RES energy flows reaching the site gives the
basis to evaluate the site and its disposable RES potential as single
system, where exists links between the different types of RES and the
site, expressed by quantitative indicators.

2. Better engineering based integration of RES requires structural
evaluation of renewable energy sources at the same level of
particularity as energy flows reaching the control volume of site;

3. Thermodynamic model of site helps to identify RES flows reaching
the site in the defined geometrical limits of the control volume within
the exact moment.

4. Comprehensive evaluation of site RES potential and energy needs
compatibility helps to create the initial concept of RES technologies
needed for next stages of simulation of integrated designing. They
determine the priorities of RES transformation technologies and
renewing energy sources.

5. Data file of site RES comprehensive evaluation helps to create the
initial technological concept of RES for further detailed simulation.

Approval of the research results

6 scientific publications on the topic of this doctoral dissertation were published in peer-
reviewed scientific periodicals.
Material presented in this doctoral dissertation was announced in 4 conferences:

1. International conference ,,52" International Scientific Conference of
Riga Technical University*, Latvia, 2011;

2. Scientific Conference ,,Heat Energy and Technology — 2013 KTU,
Kaunas, 2013;

3. International conference ,,CYSENI 2013%, LEI, Kaunas, 2013;
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4. International conference ,,International Congress on Energy Efficiency
and Energy Related Materials, ENEFM-2013, Kemer, Antalya,
Turkey.

The structure of the dissertation

Doctoral dissertation consists of introduction, 3 chapters, conclusions and list of
references. The size of the paper — 128 pages, presented 46 figures, 32 tables and 71
references.

1. Review of renewable energy sources evaluation

Different measures and methods are applied to set the potential of renewable energy.
The main principle of evaluation is that potential can be set at different levels:
theoretical, technical and exploitable potential (Fig. S1).

Meteorological data RES technologies EconorTuc_ Logistics
characteristics
‘/ V'I'heoreticalm\ /- " Technical Z\P_N/ VExploitabIem\
\_ potential / \_ potential \_ potential
; R Energy demand Environment and
Site characteristics profile alaedimE D
Study boundaries

Fig. S1. RES potential setting boundaries

Theoretical — is seen as amount of the certain kind of energy existing in the nature;
technical — potential of primary amount of the energy changed by the human activity or
by the impact of efficiency, availability or other factors; exploitable — amount of energy
that is economically beneficial to be absorbed.

The theoretical potential is set during the first stage (Fig. S2) which includes the
two main components — technical characteristics of the site and meteorological data of
specific site fitted to the technical conditions of the site.

Theoretical RES potential is specified during the second stage, evaluating the main
energy transformation characteristics of RES technologies. Since the technology can
transform only some part of RES theoretical potential reaching the site, so the technical
potential is generally lower than theoretical one. The exception is the heat pumps, which
need the additional energy amount for the initial transformation of energy and which is
included in the final indicators of technical RES potential of this study.
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2. Methodology of the site energy potential
assessment

One of the basic principles of thermodynamic analysis — setting of system limits is used
for comprehensive evaluation of the RES energy flow reaching the site.

Additional
- characteristics of
L. Co_nt_r ol volume settln_g 5. Statistical evaluation RES energy flows
(by principles of thermodynamic
3 (of RES energy flows)
analysis)
‘ R v
Geometric Characteristics
data an Data input ——/  of RES energy
! LT /S ows RESULT
theoretical
2. Physical 4. Setting of RES energy : .
ke . otential (data input
characteristics of site | —— > flows »P I ( P
(physical influences) (annual dynamics) file with RES ener_gy
summary information)
A
‘ Data fitted to B
. / AR . technical
Data input 3. SPECIfIC{:l'[IOFI of conditions of site -
meteorological data
(METEONORM)
(fitting to local conditions)
\ Initial Next stage — technical
— —~_| meteorological potential
METEONORM

Data bases

‘\ __ ‘ data

Fig. S2. Algorithm and milestones of theoretical RES potential setting

In the case study of the site a few energy flows of different nature are evaluated.
Their nature is physical one:

1.

Solar radiation energy — site surface reaching energy of different
intensity, depending on time.

Wind kinetic energy — energy reaching the area above the analyzed site
surface perpendicular to the plane of the site surface.

Ground source heat — heat reaching the surface of the site from the side
of the ground. The heat consists of two components — deep layers heat
and heat temporarily accumulated in the surface layer.

Air source heat — energy, which evaluation uses the same lines of
geometric area as the evaluation of the wind kinetic energy.

In general, the concept of control volume summarizes the geometric lines and
provisions of their selection.

Balance equation (S1) expresses the energy flows reaching the set lines of the
system that create the change of the internal energy of the system. Internal energy
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change of the site — is renewable energy disposed at the site within the given moment,
which can be transformed to the consumer desired form of energy services, depending of
technical and financial possibilities.

dQi +dQ} +dQjg + Mo [ho +2C3] = du. (S1)

Technology is evaluated only as the RES energy transforming to the one meeting
the building needs, namely, heat, cool and electricity. The model does not include
accumulation component (Fig. 4S). Accumulation, as well as the development of the
strategy for transformed energy use, is considered to be a secondary phase of technical
potential use.

: Technological solution transforming RES energy |
|

—— ——————— —— —~ ~ User
| i L User |
| @ES energy ﬂov>.__N/Absorpt|on Of\;—M/Transformation\O——lw/ Release }

L - energy flow LN
| I
L. - - - - - ___—_—_C J

Fig. S3. Lines of technological solution analyzed in the study (dotted line)

Aliasing of technologies is not evaluated in the technical potential setting. It is
considered, that the potential is set as the maximum possible amount of energy that can
be generated by the technology transforming the initial form of the source to the
consumer desired form of energy. The cases of technical potential are presented in
Figure S4.

In order to identify the efficiency of the used technology, the ratio of theoretical
and technical potential must be set, taking the theoretical RES potential as efficiency of
the technology:

x= Qtechninis. (82)

Qteorinis

The more efficient the technology is, the more ration of theoretical and technical
potential is closer to 1.

As the RES potential of the site under the natural environment conditions is
compared to technological solution, replacing the natural conditions, the possible
efficiency of RES use is larger than 1.

Indicator of RES use efficiency provides additional information on the possible
improvement of technology and its use.

RES potential disposable on site must be evaluated at the same level of
particularity, during the initial stage of engineering solution concept development, prior
to systems’ simulation start and to select the most rational RES technologies on the basis
of that.



120

SUMMARY IN ENGLISH

| Technology limited RES

RES \ potential
Solar collector \ \
’:: ‘ Solar wall ‘ ‘
[ Solar energy | » Adsorptive cooling
\\7/ device

Photovoltaic

\ 4

P
[ Wind energy \
, %

‘/' Deep ground \

| Wind urbine |

N energy J

‘/ Surface ground

A\ 4

Ground source heat
pump

\ 4

‘\\ energy ) J
‘/ " Air flow thermal

Ground source heat
pump

‘\\ energy ) /

\ 4

Air source heat
pump

As the overview of literature has proved, the engineering indicators have been
already used in RES transformers’ optimization tasks, which provide information on the
energy benefits of the selected RES technology. However, these indicators show the
advantages and disadvantages of already developed technological solution and do not
inform on the ratio of technical RES potential with the newly created energy needs of the
site. It is important to evaluate the total RES potential disposable on site and taking into
account the dynamics of the year or selected season period power values, to develop a

Fig. S4. Cases of technical potential setting

guidelines applied to technological concept of the site.
The following targets are set for identification of concept solution guidelines:

To identify the theoretical RES potential on the basis of the available
meteorological data array.

To set the technical RES potential on the basis of evaluation of the
initial simplified technical characteristics of technological solutions.

To set the priority of acceptability of each technological solution /
technology on the basis of the developed energy needs of the building;

To identify the capacity of technological solution/technology.

1.

4,

The outcomes of these targets — acceptability of applied certain RES technology, in
order to meet the energy needs of the site. In this study, the compatibility indicators of
disposed RES potential and energy needs are proposed to be used for acceptability
evaluation. For simplicity, they are to be called indicators R.



SUMMARY IN ENGLISH 121

Certain actions are performed for evaluation of compatibility of RES technological
solution with the energy needs of the site, taking into account the local conditions of the
certain site, which structurally are presented in Figure S5.

‘ Site characteristics ‘ ‘ Energy use profile ‘ profile

/- """ "-">”">”">">">”"”"”"”"=”"~"”"”"”= ';
I RES technology |
| ‘ Meteorological data ‘ characteristics |
R

. Technical |
| . . Theoretical v : -
| / Theoretical | potential energy —N’/ Technical ) zg‘;‘;?";‘;\i“g?g Exploitable

\_ potential / flows; R1, R2,R3 \\ potential / ’R‘3' ' | potential
| A Sliatacterisliss A characteristics
| I
| I
| I
I

Fig. S5. Renewable energy sources potential setting levels and compatibility indicators
identification point (scope of the study is marked in dotted line)

RES technologies are selected on the basis of three R indicators that evaluate the
compatibility of RES potential and the needs, in order to meet the energy needs of the
building (Table S1).

Hourly energy needs (heat, cool and electricity) variation is used for this
calculation model. The data used is taken from building energy needs simulation works
of typical residential, single family, low-energy house performed by Department of
Building Energetics.

Table S1. Indicators of technologies selection

No. Indicator | Brief description of indicator Numerical value of indicator

Hourly ratio or average of ratio values
covering the selected period,
dimensionless value
Hourly logical “yes=1" or “no=0"
value or the total “yes” volume ratio
covering the selected period,

1. R1 Reserve of needs meeting

Consistency of needs

meeting dimensionless value
Energy potential passing Hourly capacity difference or total
3. R3 with the needs over the time difference of selected period, kW

Meeting of basic energy needs part and part of the needs if developed in the
calculation model. Accordingly, the indicators are set in these cases.
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3. Results of renewable energy sources potential
transforming technologies selection

Case study with three freely selected sites was performed for testing of calculation
models (Table S2).

Table S2. Data of sites selected for case study

- - Coordinates of site centre .
Site No. Type of location (WGS) Name of site
1. Open, flat suburb territory 54,7917 25.2775 LFlat
2 Territory at woodland, sea 55,7486 21.088 AL sea“

area
3 Terrltor)r/] of city at low-rise 54 6286 25.2512 City*
ouses area

Calculations data is taken from the meteorological data array generated by
computer program METEONORM. Meteorological data of the selected area is
generated on the basis of the actual data (long-term averages) of the nearest
meteorological stations using the method of interpolation. Meteorological data
generated at the central point of the site is taken as average values reflecting the
energy state of the whole site. It is natural, that three-dimensional computer
simulation of flows covering the entire volume is needed for more precise
setting of RES potential and that the local obstacles (vegetation, surface
roughness and etc.) impact the dynamics of flows of such size area, so it must be
specified applying computer simulation tools. In this study, the impact of
surrounding environment was not evaluated in greater details. All calculations
were performed by “MS Office” software package “Excel”. Separately, the
mathematic models were developed in programming language C++. Value of
deep ground heat flow is taken from heat flow maps of international data base
and is equal to 45 mW/m?

LDAE dynamics of selected areas within the year period is presented in
Figure S6.
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Fig. S6. Annual RES potential dynamics of three selected sites

Numerical information of three sites is presented in Table S3.

Table S3. Renewable energy sources potential disposable on three sites

Solar Deep Wind Air flow Ground LDAE potential
Tvpe of ground surface
yp energy energy heat annual average
site energy layer heat
W/m?
Flat 112 0,05 43 49 0,53 205
LAt sea“ 114 0,05 41 56 0,26 211
,,City* 112 0,05 25 38 0,47 177

As the comparison of results shows, the total potential is 177-205 W/m% the
smallest potential is in “City”, the largest — “At sea” site. Practically, all component
values of LDAE potential are smallest at “City” site.

Summary data of technical potential evaluation is presented in Table 4S. Data is
presented as the average of corresponding values of three sites.
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Table S4. Average values of technical potential evaluation of three sites

N Technol Average annual capacity of three sites, kKW
0. echnolo -
9y ,,Flate ‘ AL sea ,,City*
Solar collectors
1 Rooms’ heating 3397 3325 3338
2 Hot water 3140 3062 3082
preparation
Adsorptive .
3 cooling device Cooling 0,04 0,04 0,04
4 Solar modules Except cooling 245 250 246
Wind turbine Except cooling 28 27 23
Ground heat pump with vertical collector
6 Rooms’ heating 2,02 2,02 2,02
Hot water
7 oreparation 2,70 2,70 2,70
8 Cooling 64 64 64
Ground heat pump with horizontal collector
9 Rooms’ heating 201 205 213
10 Hot water 271 277 287
preparation
11 Cooling 40 40 40
Air source heat pump
12 Rooms’ heating 6,13 6,14 4,61
Hot water
13 preparation 8,49 7,54 6,27
14 Cooling 5,89 6,05 4,46
Leak-free solar s .
15 collector Rooms’ heating 6,13 6,14 4,61

As the results of technical potential evaluation show, the theoretical potential has
the different indicator of the use — from part of potential use till the one exceeding the
theoretical potential of the site. In solar case, the theoretical potential is used for rooms’
heating and hot water preparation by solar collectors technology up till 37 %, while in
the case of solar modules — 11 % and in wind energy case — only 3,6 %. Technological
solutions of ground heat pumps and RES transformation, taking place within the scope
of this study assumptions, exceed the theoretical potential, which indicates the
exhaustion of source in the long-term perspective. Air source heat pump, within the
scope of made assumptions, transforms app. 1 % of air flow heat potential reaching the
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site. Comprehensive evaluation of RES theoretical and technical potentials of the site
“Flat” is presented in this paper.

Evaluation of RES technologies and energy needs compatibility was performed on
the basis of the set theoretical and technical potentials and description of energy needs of
the building, as energy consumer, developed on site.

Summary information of technologies compatibility, in percentage form, is
presented in Table S5.

Table S5. Summary indicators of technologies and energy needs compatibility

Site/technology SC SwW HGv HGh HA/HW SE WE AC
,»Flat 11,81 | 2,88 | 1599 | 22,70 8,39 27,28 | 10,00 | 0,97

AL sea“ 12,81 | 3,09 | 15,77 | 21,95 8,34 2753 | 9,53 | 0,98
,,City* 12,27 | 3,45 | 16,15 | 22,84 7,91 28,99 7,36 1,03

As results of calculations shows, the given compatibility values are quite similar.
The initial conclusion can be made that the impact of meteorological data changes of the
site is rather insignificant. This supplements the results of theoretical potential use
indicator setting. The use of theoretical potential of the major part of technologies is
negligibly small, so the fluctuations of RES potential in nature, within the set geometric
lines, does not have the significant impact on technical potential as well as on the
selection of technologies. The main factors of influence are the assumptions of technical
potential setting.

Graphical interpretation of compatibility is presented in Figure S7.
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Fig. S7. Total percentage of separate RES transforming technologies compatibility with the
building energy needs
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As the diagram of Fig. S7 shows, the maximum total compatibility with the site
needs is of solar modules and geothermal pump with horizontal collector. The
compatibility of solar modules is 25-30% and of ground heat pump — 20-25%.

The minimum compatibility, under the made technical assumptions, has adsorptive
cooling device and channel solar collector — 0-2,5 % and 2,5-5%, respectively.

Comprehensive evaluation of technologies selection results of site “Flat” is
presented in this paper.

General conclusions

1. The overview of literature on the theme of this doctoral dissertation
has showed, that there is a lot of technical information about the
individual sources of renewable energy, but there is a lack of the
method, by which and the information on the comprehensive
evaluation of the site and the expected consumers’ energy needs, the
initial technological site RES development concept could be created.

2. Mathematic models of RES theoretical and technical potential
evaluation, developed on the principles of thermodynamic analysis,
helps to evaluate RES potential on the same level of particularity. The
results of case studies of three sites in middle climate zone, that on the
basis of the study made assumptions, the average annual capacity
change limits of maximum RES theoretical potential is 177-205 W/m?*.
Average capacity of solar energy flow -112-114 W/m?, of wind - 25—
43 W/m? of air heat - 38-56 kW/m? and capacity of ground surface
layer heat flow - 0,26-0,53 W/m®.

3. Study elaborated procedure of theoretical and technical potentials’
comparison helps to identify the possible potential of technologies
development. The made case study shows, that 34-36 % of solar
theoretical potential, 3,5-3,6 % of wind and 1,1-1,6 % of air heat
possible theoretical potential can be used on site, depending on the
type on energy needs.

4. The statistical analysis of calculation results showed, that the direct use
of arithmetic average of energy flows capacity is not purposeful. The
impact of extreme individual RES flows values is quite significant and
distort the characteristics of energy flows. The case study proved, that
greatest impact of individual extreme capacity values on the general
result is in case of wind energy. The average capacity of wind flow,
excluding the impact of extreme values, by the methods of statistical
analysis, is 70-80% and is lower than the set average capacity value.

5. Capacity values dispersal study of descriptive statistical characteristics
helps to identify the range of technological solutions operating
parameters. The made case study showed, that technologies
transforming solar energy shall operate at the largest range of capacity
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values. The range of operation is defined by the largest inter-block
area, which in case of solar energy app. is 74,6 W/m?.

6. Study proposes method of RES potential and needs compatibility
setting, based on three indicators of compatibility, for the selection of
RES technologies that are the most compatible with energy needs. The
case study showed, that the most compatible with energy needs of low-
energy buildings at suburban area, are: Ground heat pump for rooms
heating and cooling needs (compatibility percentage for heating —
31 % and for cooling — 47 %); Solar collectors for hot water
preparation (36 %); Solar modules for electricity needs (76 %).

7. The data of quantitative evaluation of RES theoretical and technical
potential is advisable to be loaded to the study proposed file of further
simulation source characteristics, for comprehensive evaluation of site
RES potential. The file must contain the summary information of RES
energy flows theoretical and technical potential as well as
meteorological data also the list of priorities of RES technologies most
compatible with energy needs of the site.
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