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Santrauka. Silumos akumuliavimo sistemos integracija j saulés $ildymo sistema suteikia galimybe padidinti Saulés Siluminés
energijos panaudojima pastatuose, nes tai leidzia i§vengti vartotojy poreikio ir §ilumos gamybos nesutapimo laike. Siame
darbe modeliuojama sezonin¢ Silumos akumuliaciné talpykla, analizuojami jvairts jos dydziai centralizuotoje saulés Sildymo
sistemoje. Nagrinéjama sistema galéty uztikrinti dalj individualiy namy mikrorajono, esanc¢io Vilniuje, Silumos poreikiy. Kaip
papildomas Silumos Saltinis modeliuojama biokuro katiling, kuri leisty uztikrinti likusig Silumos poreikiy dalj. Modeliavimas
atlieckamas energyPRO programa jvertinant pastaty poreikius, klimatines salygas ir technologines jrenginiy charakteristikas.

Reik§miniai ZodZiai: sezoninis akumuliavimas, akumuliaciné talpykla, saulés Sildymo sistema, modeliavimas.

Ivadas

Siuo metu didzioji dalis Lietuvoje suvartojamo kuro ir ener-
gijos yra importuojama. Siekiant sumazinti priklausomybe
nuo importuojamo kuro ir organinio kuro jtaka aplinkai,
svarbu kuo placiau naudoti atsinaujinanciuosius energi-
jos isteklius (AEI). Lietuvos nacionalinéje atsinaujinanciy
energijos iStekliy plétros strategijoje yra iskeltas tikslas —
uztikrinti, kad AEI dalis pagal bendra Salies galutinj suvar-
tojima 2020 metais sudaryty ne maziau nei 23 procentus.

Viena i§ galimybiy siekti darnios plétros ir energetinés
nepriklausomybés tiksly — AEI integravimas j esamas ir ba-
simas technologines sistemas. Atsizvelgiant i tai, kad viena
i8 AEI naudojimo kliti¢iy yra jy nepastovumas laike, pvz.,
véjo, saulés, potvyniy ir bangy energijos negalime tiesio-
giai sukaupti. Siam trilkumui panaikinti reikia papildomai
iSnagrinéti energijos kaupimo sistemos jrengimo galimy-
be. Kintantys laike AEI gali buti paver¢iami kita energijos
forma (elektra ar §iluma), kuri yra sukaupiama, o véliau
prireikus $i energija panaudojama (Evans et al. 2012).

Remiantis Lietuvos energetikos instituto statistiniais
duomenimis 2010 m. Lietuvoje vienam gyventojui teko
4125 kWh $ilumos gamybos ir 1749 kWh elektros gamy-
bos, elektros sgnaudos sudaré 3270 kWh (Miskinis 2011).
Siy dviejy energijos formy reikia jvairioms gyventojy pas-
laugoms pateikti ir uztikrinti. Nagringjant Silumos sektoriy,
namy tikiui 2010 m. tenka net 57,3 % visy galutiniy Silumos
sanaudy (Miskinis 2011). Skirtingais metais namy tkio
Silumos sgnaudos gali nereikSmingai svyruoti, taciau iki
Siol visg laika virsijo 50 %.

Atsizvelgiant i tai, kad Lietuvos gyventojai daug moka
uz §iluma, viena i§ galimybiy yra mazinti Silumos poreikj
pastatuose, o kita — alternatyviy energijos $altiniy naudoji-
mas. Did¢jant iSkastinio kuro, naudojamo Silumai gaminti,
kainoms, vis dazniau apsvarstoma ir jgyvendinama galimy-
bé naudoti saulés energija. Pastebimas didéjantis démesys
saulés Sildymo sistemoms ir jy galimybéms.

Viena i$ sudétiniy saulés Sildymo sistemos daliy yra
Silumos akumuliatorius. Silumos akumuliavimo sistemos
gali buti taikomos trumpalaikiam (vienos ar keliy pary)
ir ilgalaikiam $ilumos kaupimui. Sio tyrimo tikslas yra
iSanalizuoti pastaty kvartalo galimybe apsiriipinti Siluma
irengus centralizuota saulés kolektoriy sistema su sezonine
Silumos akumuliacine talpykla. Sezoniniy saulés energijos
akumuliavimo talpykly pagrindiné idéja — tai kompensuoti
sezoninius nesutapimus tarp gaunamos Silumos i§ saulés ir
vartotojo Silumos poreikio. Taip pat modeliuojamas ko-
lektoriy plotas ir sezoninés akumuliacinés talpyklos dydis.
Parenkant Siuos saulés Sildymo sistemos pagrindiniy jrengi-
niy dydzius, jvertinamos ir klimatinés salygos, ir vartotojy
poreikiy ypatybés. Saulés kolektoriy ploto ir Silumos aku-
muliacinés talpyklos tlirio nustatymas turi buiti vertinamas
kiekvienu atveju, nes §iy dviejy komponenty dydziai turi
didziausig poveikj pradinéms investicijoms.

Sezoninés akumuliacinés talpyklos saulés Sildymo
sistemose

Patenkantis saulés spinduliuotés kiekis i tipinio maza-
aukscio pastato stoga paprastai virsija §io namo energijos
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poreikius per metus. Ta¢iau Europoje pastatams $ildy-
ti ir karStam vandeniui ruosti, lyginant su kitais pastato
energijos poreikiais, tenka 82 %. Tai rodo didelj saulés
Silumos technologijy potencialg norint panaudoti saulés
spinduliuote kaip naudinga Silumg (Pinel ef al. 2011).

Saltesnio klimato $alyse Silumos suvartojimas iSau-
ga ziema, ypac rytais ir vakarais, kai vartotojai daugiau
naudoja karsto vandens. Siluminiams paros netolygumams
iSlyginti daznai naudojamos akumuliacinés talpyklos, uz-
pildytos vandeniu. Taciau galimas ir sezoninis Silumos
kaupimas. Sezoninés akumuliavimo sistemos paprastai
yra gerokai (100-1000 karty) didesnés negu trumpalaikio
akumuliavimo. Be to, tokios sistemos padéty padengti ne
tik dalj kar$to vandens poreikiy, bet ir patalpy Sildymo
(Pinel et al. 2011).

Vienos i$ pirmyjy demonstraciniy centralizuoty sau-
lés sildymo sistemy su sezoninio kaupimo talpyklomis
pradéjo veikti dar 1996 m. Hamburge ir Friedrichshafene
(Vokietijoje). Cia jrengtos saulés ildymo sistemos su
3000 m? ir 5600 m? saulés kolektoriais, 4500 m?3 ir
12 000 m3 karsto vandens talpyklomis, o per metus §ios
sistemos atitinkamai tiekdavo 789 MWh ir 1915 MWh S§i-
lumos. Saulés Sildymo sistemos gali biiti apytiksliai paren-
kamos remiantis Centrinei ir Siaurés ryty Europai skirtomis
rekomendacijomis, kurios pateikiamos 1 lenteléje (Schmidt
et al. 2004).

Saulés Sildymo sistemoms su sezoninio akumulia-
vimo saugyklomis gali buti kartu taikoma kogeneracija ir
Silumos siurbliai (Lindenberger et al. 2000; Wang et al.
2010). Sezoninio akumuliavimo technologijos taip pat sé-
kmingai gali biiti naudojamos vésinimo poreikiams uzti-
krinti (Paksoy et al. 2000; Skrinska ef al. 2005; Yumrutas,
Unsal 2005).

Dazniausi yra keturi sezoniniy $ilumos akumuliavimo
saugykly tipai (Bauer ef al. 2010):

— karsto vandens talpykla;

— zvyro ir vandens saugykla;

— greziniy Silumos saugykla;

— vandeningojo sluoksnio saugykla.

Karsto vandens akumuliacinése talpyklose ir Zvyro bei
vandens saugyklose paprastai galima akumuliuoti nuo 60 iki
80 kWh/m?3, greziniy $ilumos saugyklose — 15-30 kWh/m?,
o vandeningojo sluoksnio saugyklose — 30-40 kWh/m?
(Mangold 2007).

Nordell ir Hellstrom (2000) modeliuodami saulés Sildy-
mo sistema su greziniy Silumos saugykla 90 pastaty Silumos
poreikiams (1080 MWh per metus) uztikrinti nustaté, kad ant
ju stogy gali biiti sumontuota 3000 m? saulés kolektoriy, o
pozeminés saugyklos tiiris sudaryty 60 000 m3. Svedijoje
(Anenbergo mieste) jrengta pozeminé 60 000 m3 saugykla
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1 lentelé. Centralizuoty saulés Sildymo sistemy projektavimo
rekomendacijos

Table 1. Design guidelines for solar district heating systems

Mazos saulés | Centralizuota CentFaliguota
. . saulés Sildy-
sistemos saulés Sildymo .
. . - . mo sistema
Sistemos tipas karStam sistema su paros ..
.. . su sezoninio
vandeniui akumuliavimo .
ruodti sauavkla akumliavimo
24 saugykla
Daugiau negu | Daugiau negu
Minimalus 3 30 buty arba 100 buty
sistemos dydis daugiau negu 60| (buto plotas
asmeny 70 m?)
Ploks&iojo 14-2,4 m?
o 1-1,5m? | 08-125m? |MWh metinio
kolektoriaus . . Y
asmeniui asmeniui Silumos
plotas o
poreikio
. 2
Vandens_ | 50-80 Im k2 50-100 l/mpk 1,34~2,12
talpyklos tuiris P m°/m,
Saulés 350-380 350-500 230-350
energijos kWh/m, * kWh/m, 2 [kWh/m ;2 per
kiekis per metus per metus metus

¢ia: pk — ploksciasis kolektorius

su 100 greziniy kartu su 2400 m? saulés kolektoriy plotu
i§ dalies padeda uztikrinti 50 gyvenamuyjy pastaty Sildymo
poreikius. Sios saugyklos nustatyti §ilumos nuostoliai sudaro
apie 40 % (Lundh, Dalenbick 2008). Sveicarijoje atliktais
tyrimais nustatyta, kad naudojant greziniy saugyklas opti-
malus kolektoriy plotas yra 24 m*MWh metinio $ilumos
poreikio, o greziniy tiris $iuo atveju sudaro 4—13 m3/m?2
kolektoriaus (Pahud 2000).

Be pagrindiniy iSvardinty sezoniniy $ilumos akumu-
liavimo koncepcijy, atliekami tyrimai su jvairiais tirpalais
(pvz., LiBr/H,0, H,O/NH,, CaCl,/H,0 ir kt.), kurie gali
biiti naudojami sezoniniam saulés Silumos kaupimui taikant
absorbcijos procesus, taciau tokios sistemos yra brangios,
sudétingos ir reikalauja papildomy bandymy (Hui et al.
2011).

Priklausomai nuo sistemos dydzio ir paskirties, karsto
vandens akumuliaciniy talpykly tiiris gali svyruoti nuo ke-
liy Simty litry iki keliy tikstan¢iy kubiniy metry. Vanduo,
kaip akumuliavimo medziaga, patraukli lyginant su kitomis
medziagomis, skirtomis juntamajai Silumai kaupti, nes turi
palyginti didel¢ savitaja Siluma (apie 4,2 kJ/kg K). Vienas
kubinis metras vandens, jei Siluma akumuliuojama 20—
80 °C temperatiiry intervale, gali sukaupti 70 kWh S$ilu-
mos, o tiek $ilumos gali pagaminti apie 20 m? ploks¢iyjy
kolektoriy saulétg dieng. Vanduo yra pigus, placiai paplitgs,
naudojamas jvairiose inzinerinése sistemose ir nenuodin-
gas (Hadorn 2008). Pozeminés akumuliacinés sistemos
gali biti uzpildytos ir jvairaus tipo uolienomis ar sméliu.
Sios medziagos naudojamos, nes yra pigios ir universalios
(Terziotti et al. 2012).



Tyrimo objektas ir skai¢iavimo metodika

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — 20,2 ha teritorijos gyvenamasis kvartalas
prie Smalinés ir Geleziy gatviy sankirtos Vilniaus mieste,
patvirtintas 2008 m. Vilniaus miesto detaliajame plane.
Planuojamas Zemés naudojimo pobiidis — mazaauksciy gy-
venamyjy namy statybos bei prekybos, paslaugy ir pramogy
objekty statybos. Analizuojamame kvartale numatyta 28
sklypai, kuriy plotai yra nuo 826 m? iki 1458 m?2, uzsta-
tymo tankis — 25 % ir 70 %. Analizuojant tariama, kad
Siame kvartale bus pastatyti 26 gyvenamieji namai ir du
administraciniai pastatai. Pastaty uzimamas plotas turéty
sudaryti 7432 m?, tiiris — 59 456 m’.

Pagal normatyvinius dokumentus (Pastaty karSto van-
dens jrengimo taisyklés 2005; STR 2.09.04:2008) nustaty-
ta, kad gyvenamiesiems mazaauk$ciams pastatams Sildyti
reikés 229 MWh per metus. Administraciniams pastatams
Sildyti reikés 66 MWh $ilumos per metus. Naujai statomuo-
se pastatuose turéty biti sickiama, kad jy Silumos poreikis
Sildymui atitikty A klasés pastatams keliamus reikalavi-
mus. Nagrinéjamu atveju gyvenamiesiems namams gauta
apie 47,4 kWh/m? metus, administracinés paskirties pasta-
tams — apie 26,5 kWh/m? metus. Karsto vandens poreikis
gyvenamuosiuose namuose sudaro 152 MWh, visuome-
niniuose — 44 MWh. Bendras metinis visy pastaty Silu-
mos poreikis Sildymui ir karStam vandeniui ruosti sudaro
491 MWh. Taip pat jvertinti Silumos nuostoliai vamzdy-
nuose Siuo atveju laikant, kad jie sudarys apie 10 %, o tai
buty 49,1 MWh. Ivertinus Silumos poreikius ir nuostolius
vamzdynuose, apskai¢iuotas metinis $ilumos kiekis yra
540,1 MWh.

Parenkant saulés Sildymo sistema su $ilumos akumu-
liacine talpykla, svarbu jvertinti Silumos poreikio ir gau-
namos Silumos i§ Saulés nesutapimg laike. Nagriné¢jamu
atveju bendras Silumos poreikis patalpoms sildyti ir védinti
priklauso tik nuo Sildymo sezono pradzios ir pabaigos daty
bei lauko oro temperatiiros. Laikoma, kad Silumos nuos-
toliai vamzdynuose yra pastovis laike. Kar§to vandens
poreikio kitimas vertinamas paros laikotarpiu. Siuo atveju
iSskiriama gyvenamyjy pastaty grupé ir administracinés
paskirties pastaty grupé. Sudaromas tipinis padidinty Siy
grupiy karsto vandens poreikiy grafikas remiantis kity ty-
réjy darbais (Widén et al. 2009). Nagrin¢jamu administra-
ciniy pastaty atveju daroma prielaida, kad didesnis karsto
vandens poreikis tgsiasi nuo 6 val. iki 21 val., kitu paros
laiku kar$to vandens poreikis sudaro 60 % maksimalaus
karsto vandens poreikio. Gyvenamyjy pastaty atveju buvo
i8skirti du kar$to vandens poreikiy pikai: nuo 6 val. iki 10
val. ir nuo 17 val. iki 22 val., kai karSto vandens suvarto-
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jama maksimaliai. Nuo 10 val. iki 17 val. gyventojy kar$to
vandens poreikis sudaro 60 % maksimalaus Silumos porei-
kio, likusig paros dalj karsto vandens poreikis yra 25 %.

EnergyPRO programa

Siame darbe saulés $ildymo sistema modeliuojama ener-

gvPRO programa, kuri leidzia atlikti ekonoming ir techno-

loging energijos sistemy analize (EMD 2012). Modeliuojant

sezoning Silumos akumuliacing talpykla sistemoje, talpy-

kloje sukaupiamas Silumos kiekis (kWh) nustatomas tokia

lygtimi:

Vep-c,-AT
3600

gia: V — talpyklos tiiris, m?; c,— savitoji vandens Siluma,

Q: €, (3)

atliekant visus skaiciavimus lygi 4,18 kJ/(kg-K); p — van-
dens tankis, lygus 998 kg/m3; AT — temperatiiry skirtumas,
kuris gali biiti pasiektas talpykloje, K; & — talpos ttirio i$-
naudojimo koeficientas.

EnergyPRO programa apskai¢iuojamas sukauptas §i-
lumos kiekis talpoje kaip savitosios Silumos kaupimo atve-
jis. Kai mazesnio tankio karstesnis vanduo uzima virsuting
talpyklos dalj, didesnio tankio Saltesnis vanduo nugrimzta
] apating dalj.

Papildomai galima jvertinti metinius talpyklos ne-
veikimo laikotarpius, pvz., talpyklos apzitiros, ir Silumos
nuostolius. Silumos nuostoliai apskai¢iuojami jvertinant
iSorinés aplinkos, kurioje yra talpykla, temperatiira, talpy-
klos matmenis, Siluminés izoliacijos storj ir jos laidumo
koeficienta. Sios programos trilkumas yra tas, kad néra gali-
mybés pasirinkti kitos akumuliavimo medziagos ir kitokios
geometrinés akumuliacinés talpyklos formos negu cilindras.

Nagrinéjamos sistemos sudarymas ir prielaidos
Modeliuojamoje kvartalo apripinimo Siluma sistemoje
surinkta saulés kolektoriy Siluma yra perduodama per $ilu-
mines trasas iki centralizuotos Silumos tiekimo katilinés ir
véliau paskirstoma pagal pastaty poreikj. Saulés kolekto-
riai yra montuojami ant stogy, kurie turi didelj pavirsiaus
plota (Bagdonaité, Streckiené 2012). Tokios sistemos prin-
cipiné schema pavaizduota | paveiksle.

Tyrimo metu buvo naudojama VGTU Saulétekio sle-
nio Civilinés inzinerijos mokslo centro Pastato energetiniy
ir mikroklimato sistemy (PEMS) laboratorijos infrastruk-
tira. Kas valandg saulés spinduliuotés ir iSorés oro tempe-
ratliros duomenys gauti naudojantis Meteonorm Version
6.1 programa. Sie klimatologiniai duomenys tiesiogiai gali
biiti naudojami energyPRO programoje modeliuojant saulés
kolektoriy sistema. Siekiant atlikti Meteonorm programa
gaunamy duomeny patikimuma, Sie duomenys buvo pa-



Saulés kolektori

&
=1

Katiliné

Silumos

.. perdavimo
.. Sezoniné Silumos tinklas
L akumoliaciné paskirstymo
talpa tinklas

1 pav. Principinés centralizuotos saulés Sildymo sistemos su
sezonine akumuliacine talpykla schema (Bauer et al. 2010)

Fig. 1. Typical scheme for a solar district heating system with
a seasonal storage tank (Bauer et al. 2010)

lyginti su Lietuvos klimatinése normose RSN 156-94 pa-
teiktais duomenimis, kuriuose galima patikrinti tik dviejy
miesty — Kauno ir Silutés — saulés spinduliuotés parametrus
atskirais ménesiais. Meteonorm programa iSorés oro tem-
peratiiros kasvalandiniai duomenys generuojami remiantis
1996-2005 metais, o saulés spinduliuotés — 1991-2000
metais. Kauno miesto suminés saulés spinduliuotés ir iSo-
rés oro temperatiira remiantis RSN 156-94 ir Meteonorm
palyginta 2 ir 3 paveiksluose.

Palyginus Meteonorm kasvalandinius programos
duomenis su Lietuvos klimatinémis normomis, nustaty-
tas geras suminés saulés spinduliuotés sutapimas atskirais
ménesiais. Apskai¢iuota vidutiné saulés spinduliuoté per
para Kauno mieste pagal Meteonorm sudaro 112,5 W/m?,
o pagal RSN 156-94 — 114,1 W/m?. Palyginus vidutinius
iSorés oro temperatiiros duomenis, gauta, kad pagal RSN
156-94 vidutiné metiné oro temperatiira yra 6,3 °C, o pa-
gal Meteonorm — 7,1 °C, taip pat ir atskirais ménesiais
Meteonorm apskai¢iuota temperatiira yra aukstesné. Sis
skirtumas gali biiti paaiSkinamas tuo, kad RSN 156-94 mety
duomenys neatnaujinami jau beveik 20 mety, o Meteonorm
skai¢iavimams naudoja 19962005 mety duomenis.

180 4+
160 o5~RSN 156-94
140 A

120 A —a—Meteonorm

100

Suminé spinduliuote, kWh/m?

0 T T T T T T T T T T 1

2 pav. Kauno miesto suminés saulés spinduliuotés palyginimas

Fig. 2. Comparison of aggregated solar radiation in Kaunas
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o-RSN 156-94

~ —a—Meteonorm

Vidutiné oro temperattra, °C

3 pav. Kauno miesto vidutinés oro temperatiiros palyginimas

Fig. 3. Comparison of average ambient temperature in Kaunas

Taikant Meteonorm sugeneruotus kasvalandinius
saulés spinduliuotés duomenis Vilniaus miestui, nustatyta,
kad vidutiné saulés spinduliuoté | horizontalig plok§tuma
sudaro 112,3 W/m?, o metinis saulés energijos kiekis —
983,6 kWh/m?2. Tai atitinka metinj Saulés energijos kiekj
Lietuvoje, nes j vieng m? horizontalaus ploto pavirsiaus jis
sudaro apie 1000 kWh. Atskirais metais $is kiekis gali kiek
svyruoti j vieng ar | kita pus¢ (Kytra 2006). Véliau suge-
neruoti saulés spinduliuotés duomenys naudojami atlickant
energPRO skaiciavimus.

EnergyPRO sudarytas pastaty kasvalandinio $ilumos
poreikio kitimas per metus, naudojamas saulés Sildymo
sistemai parinkti, pavaizduotas 4 paveiksle. Ne Sildymo
sezono metu Siluma reikalinga karStam vandeniui ruosti ir
Silumos nuostoliams vamzdynuose padengti.

Atliekant analiz¢ buvo modeliuojami vakuuminiai
saulés kolektoriai, kurie pasizymi didesniu efektyvumu
ir gali pasiekti aukStesne temperatiirg nei plokstieji saulés
kolektoriai, taciau jie pasizymi sudétingesne konstrukcija
ir yra brangesni (Kytra 2006). D¢l aukstesnio energijos
efektyvumo vakuuminiai saulés kolektoriai tinkamesni
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4 pav. Pastaty Silumos poreikio kitimo grafikas per metus
Fig. 4. Annual heat demand for buildings



Siaurés Saliy klimato zonai. Tirti parinkti tokiy paciy techni-
niy charakteristiky vakuuminiai kolektoriai (HEWALEX),
kokie sumontuoti PEMS laboratorijoje. Saulés kolektoriaus
techninés charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Modeliuojamy vakuuminiy saulés kolektoriy charak-
teristikos

Table 2. Characteristics of evacuated tube collectors

Parametras ReikSmé
Ilgisxplotis, m 2,13x0,86
Bendras plotas, m? 1,823
Absorberio plotas, m? 0,93
Svoris, kg 30
Nominalus srauto greitis, I/h 60
Efektyvumas 7, % 0,78
Silumos nuostoliy koeficientas 127
(linijinis) o, W/(K m?) i
Silumos nuostoliy koeficientas 0.0012
(kvadratinis) a,, W/(K*> m?) i

Modeliuojami kolektoriai nukreipiami | piety puse ir
turi bati palinke 35° kampu j horizonta. Toks saulés kolek-
toriy orientavimas uztikrina, kad pateks optimalus saulés
energijos kiekis per metus. Jei polinkio kampas bus 20° ir
45°, silumai gaminti tai didelés jtakos neturés (LEI 2006).

Trikstama $ilumos dalis gaunama mediena kiirena-
mais katilais, kuriy sezoninis efektyvumas 80 %. Sistemoje
parenkami trys katilai: du katilai po 100 kW galios, trecias-
is — 50 kW. Visiems katilams leidziama veikti daline apkro-
va. Atliekant skai¢iavimus laikoma, kad medienos malky
Siluminé verté yra 1,5 MWh/erdm (Vares et al. 2007).

Parenkant jrenginiy veikimo strategija, pirmiausia pri-
oritetas teikiamas saulés kolektoriams, o paskui medienos
katilams. Saulés kolektoriy Siluma kaupiama sezoninéje
pozemingje talpykloje, kurios metinis efektyvumas nusta-
tomas 65 %, remiantis kity autoriy, nagrinéjusiy panasios
paskirties sezoniniy talpykly veikima, tyrimu (Schmidt
et al. 2004). Uzpildytos vandeniu talpyklos temperatiiry
skirtumas yra 40 laipsniy.

Rezultaty aptarimas

Nagrin¢jamam pastaty kvartalui parenkamos skirtingo
dydzio saulés kolektoriy sistemos. Kiekvienai saulés §il-
dymo sistemai atskirai parenkama Silumos akumuliaciné
talpykla. Tyrimo metu nagrinétos 100, 200, 300, 500, 700,
1000 ir 1500 m? vakuuminiy saulés kolektoriy sistemos.
Modeliuojamy saulés kolektoriy sistemy su skirtingo dy-
dzio akumuliacinémis talpyklomis rezultatai pateikti 5 pa-
veiksle, kuris parodo, kokia visy kvartalo Silumos poreikiy
dalis gali buti padengiama i§ saulés kolektoriy sistemos
su atitinkamo dydzio akumuliacine talpykla. Nagrin¢jamy
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Fig. 5. Part of heat demand covered by a solar district heating
system

sistemy variantai palyginti remiantis energyPRO metinés
optimizacijos rezultatais.

Jrengus maziausig nagrinéta 100 m? kolektoriy siste-
mg visa kolektoriuose pagaminta Siluma buty sunaudojama
i$ karto, todél sezoninés akumuliacinés talpyklos poreikio
néra.

Jei planuojama, kad saulés kolektoriy sistema turi
uztikrinti daugiau negu 40 % visy metiniy kvartalo Silu-
mos poreikiy, tokig sistemg turi sudaryti 500 ar daugiau
m? saulés kolektoriy. 500 m? saulés kolektoriy sistema
tikslinga jrengti kartu su 150 m3 akumuliacine talpykla.
Tokia sistema per metus tickty 227,8 MWh $ilumos, o
tai sudaro 42,2 % viso metinio Silumos poreikio. Toliau
didinant akumuliacinés talpyklos dydj, saulés kolektoriy
sistemos naudingai panaudojamas $ilumos kiekis tik ne-
reik§mingai didéja.

Jei biity jrengiama 700 m? saulés kolektoriy siste-
ma, parenkamas akumuliacinés talpyklos dydis sudaryty
250 m3, o tokia sistema pagaminty 276,8 MWh Silumos
arba uztikrinty 51,3 % Silumos poreikiy. Toliau didinant
talpyklos tiirj, saulés kolektoriy pagaminamas metinis Silu-
mos kiekis nedidéja. Tokiu biidu parinkus netinkama saulés
kolektoriy kiekj ar akumuliacinés talpyklos dydj, sistema
veiks neefektyviai. Parinkus per didele talpykla, atsiranda
galimybé, kad saulés kolektoriai nesugebés jos jSildyti iki
reikiamos temperatiiros, todél reikés Sildyti papildomu Si-
lumos Saltiniu.

Visy nagrinéty centralizuoty saulés Sildymo sistemy
parinkty sezoniniy akumuliaciniy talpykly ttirio priklauso-
mybé nuo kolektoriy ploto pavaizduota 6 paveiksle.

Kiekvienas 6 paveiksle pavaizduotas taskas rodo
nustatyta atitinkamam saulés kolektoriy plotui sezoninés
akumuliacinés talpyklos dydj, kuris leisty i§ saulés Sildymo
sistemos padengti kuo didesnius kvartalo metinius Silumos
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Fig. 6. Coherence between storage tank capacity and the area
covered by collectors in the system

poreikius ir efektyviai iSnaudoty visg akumuliacinés talpy-
klos tiirj. Nagriné¢jamu pastaty kvartalo atveju tarp sezo-
ninés akumuliacinés talpyklos dydzio ir kolektoriy ploto
nustatyta logaritminé priklausomybeé.

Didesnis neisnaudojamas akumuliacinés talpyklos
tiiris didina visos sistemos pradines investicijas. Karsto
vandens akumuliaciniy talpykly kaina labai priklauso nuo
jos tiirio, pvz., jei talpyklos tiiris yra iki 200 m?, tai 1 m?
investicijos siekia apie 500 eury, 200-1000 m?3 talpykly
investicijos sudaro apie 450 eury/m>, o jei talpykla didesné
negu 1000 m3, tai $ios investicijos — 300 eury/m?® (Bauer
et al. 2010; Schmidt ez al. 2004).

Siekiant padidinti sezoninio kaupimo talpykly jrengi-
ma, tyrimai dazniausiai atlickami grunto darby, saugyklos
konstrukcijos ir medziagos optimizacijos kryptimis. Norint
iSsaugoti natiiraly krastovaizdj, didelio tiirio akumuliacinés
talpyklos montuojamos po Zeme. Akumuliacinés talpyklos
virSutinioji dalis paliekama po Zeme Zemiau uzsalimo ribos
(Bauer et al. 2010; Schmidt et al. 2004).

Atsizvelgiant | galimas investicijas ir rizikinguma sau-
lés kolektoriy sistemai, rajonui parenkama 500 m? saulés
kolektoriy sistema su 150 m? karsto vandens akumuliacine
talpykla. Siuo atveju vienam kvadratiniam metrui saulés
kolektoriaus ploto tenka 300 1 talpos tiirio. Esant tokiai
sistemai, pasirinkta energyPRO programa apskaiciuota,
kad papildomai per metus biokuro katilinéje dar reikéty
sudeginti 260 erdm medienos. Sj varianta palygine su ke-
liais atvejais, kai visa rajonui reikalinga Siluma tiekiama
naudojant centralizuotg §ilumos tiekimg (CST) ir kai var-
totojai turi rajoning biokuro katiling, gautume, kad metinés
iSlaidos uz Siluma yra maziausios papildomai jrengus saulés
kolektorius su sezonine talpykla — tai parodyta 7 paveiksle.

Metiniy Silumos poreikiy uztikrinimo kainos paly-
gintos jvertinant tik Vilniaus miesto CST kaing (308,3 Lt/
MWh) ir medienos kaing 120 Lt/erdm (atvezamos malkos).
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Fig. 7. Heat demand for a district of houses burning fuel and
annual expenses on heat

Nagrinéjamu atveju gauta, kad jei statomam rajonui Siluma
biity tiekiama CST, tai metinés islaidos uz 3ilumg siekty
166,5 tukst. Lt, naudojant biokuro katiling, deginancig mal-
kas, — 54,0 takst. Lt, o jrengus 500 m? saulés kolektoriy
sistema su 150 m? talpykla, i§laidos biokurui sumazéty iki
31,2 tukst. Lt. Papildomi ekonominiai skaiciavimai turéty
biti atliekami tikslinant sistemos pagrindiniy jrenginiy dy-
dzius ir jvertinant saulés sistemos ir katilinés investicijas
bei reikalingg visos sistemos priezilira.

Tokios kombinuotos biokuro katilinés ir saulés Sildy-
mo sistemos su sezoninio kaupimo talpykla sistemos nau-
dojimas taip pat teigiamai paveikty aplinka, nes tai leisty
mazinti iS§metamy terSaly kiekius lyginant su tuo, kai visa
Siluma biity tiekiama i§ CST (Bagdonaité, Streckiené 2012).

ISvados

1. Atlikta darby apie Silumos kaupima saulés Sildymo sis-
temose analizé parode, kad sezoninis Silumos kaupimas
yra viena i$ alternatyvy, leidzianc¢iy efektyviai panaudo-
ti kintamg laike Saulés energija. Saulés $ildymo sistemy
irengimga kartu su sezonine $ilumos akumuliacine talpy-
kla dazniausiai riboja didelés pradinés investicijos, todél
§iuo metu yra populiaresnés sistemos su trumpo laiko-
tarpio (vienos ar keliy pary) akumuliacinémis talpomis.

2. Atlikta pastaty mikrorajono apriipinimo $iluma, nau-
dojant vakuuminiy kolektoriy sistema su sezoninio
kaupimo talpyklomis analizé parod¢, kad sistema, kuri
uztikrinty apie 10 % visy Silumos poreikiy, nereikalauja
sezoninés akumuliacinés talpyklos, nes visa pagaminta
kolektoriuose Siluma yra sunaudojama.

3. Modeliavimo rezultaty analizé parodé¢, kad siekiant uzti-
krinti 40 % ir daugiau rajono $ilumos poreikiy, naudojant
centralizuotg saulés Sildymo sistema, technologiskai tiks-
linga jrengti 500 m? saulés kolektoriy sistema su 150 m?
akumuliacine talpykla, o tai sudaro 300 I/m? vakuuminio



kolektoriaus ploto. Tokia sistema leisty padengti 42,2 %
viso metinio Silumos poreikio. Kitg Silumos poreikiy dalj
galety uztikrinti biokuro katilai.

4. Atliktas modeliavimas, jvertinantis pastaty rajono porei-
kius ir jy kasvalandinj kitima, saulés energijos spindu-
livotg ir iSorés oro temperatiira konkrecioje vietovéje,
biokuro katily, saulés kolektoriy ir sezoninés akumulia-
cinés talpos technologines savybes, parodé, kad kom-
binuota biokuro ir saulés Sildymo sistema su sezoninio
kaupimo talpykla prisidéty prie AEI integravimo didini-
mo. Tokiai sistemai jgyvendinti papildomai reikia atlikti
i$samius ekonominius skai¢iavimus.
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MODELLING THE SIZE OF SEASONAL THERMAL
STORAGE IN THE SOLAR DISTRICT HEATING
SYSTEM

G. Streckiené, S. Bagdonaité

Abstract

The integration of a thermal storage system into the solar heating
system enables to increase the use of solar thermal energy in
buildings and allows avoiding the mismatch between consum-
ers’ demand and heat production in time. The paper presents
modelling a seasonal thermal storage tank various sizes of which
have been analyzed in the district solar heating system that could
cover a part of heat demand for the district of individual houses
in Vilnius. A biomass boiler house, as an additional heat source,
should allow covering the remaining heat demand. energyPRO
software is used for system modelling. The paper evaluates heat
demand, climate conditions and technical characteristics.

Keywords: seasonal storage, storage tank, solar heating system,
modelling.
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