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Anotacija

Straipsnyje, modeliuojant saulés moduliy ant stogo efektyvumg, pateikiami projektuojamo
viesbuciy paskirties pastato iSdéstymo sklype variantai. Projekto pradiniame etape, kai neriboja
teritorijy planavimo dokumentai, galima parinkti optimalig pastato orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu
ir stogo konstrukcija, kad bty maksimaliai iSnaudota ant stogo montuojamy saulés moduliy galia.
Modeliavimui taikoma PVsyst universali programiné jranga, skirta saulés elektriniy projektavimui,
analizei ir optimizavimui. Atlikus pastato modelio analiz¢ keturiy pasaulio Saliy kryptimis,
modeliuojama pastato padétis, kai stogo Slaitas su saulés moduliais pasuktas j pietvakarius (pagal
dviejy efektyviausiy kryp¢iy rezultatus) — pasukimo kampas 39° pagal laikrodzio rodykle nuo piety
krypties. Pietvakariy kryptimi orientuoti saulés moduliai generuoja 19 166 kWh/metus, o jvertinus
medziy Sesélius — 19 029 kWh/metus (skirtumas apie 0,7 proc.). Lyginant su efektyviausia piety
kryptimi skirtumas siekia 3 proc.

ReikSminiai ZodzZiai: apSviestumas, saulés modulis, atsinaujinantis energijos Saltinis.

Temos aktualumas — atsinaujinancios energijos Saltiniy integracija j pastaty sektoriy yra viena
1§ pagrindiniy tvarumo ir energetinio efektyvumo uztikrinimo priemoniy [1]. Saulés energija, kaip
viena 1§ sparCiausiai auganciy alternatyvios energijos formy, ypa¢ aktuali Lietuvos klimato
salygomis, kur didzigja mety dalj vyrauja vidutinio intensyvumo saulés spinduliuoté. Efektyvus
saulés moduliy i§déstymas ir orientacija tampa itin svarbiis siekiant maksimizuoti energijos gamyba.
Gauti rezultatai galéty bati pritaikomi panasaus tipo pastatams Siauliy rajone, taip biity prisidéta prie
atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimo ir tvarios statybos.

Tyrimo problema — projektuojamo naujos statybos viesbuciy paskirties visuomeninio pastato
energinio naudingumui, tenkinan¢iam A++ klasg [2], uztikrinti svarbus atsinaujinanéiy energijos
Saltiniy integravimas ] pastato energeting sistemg. Projekto pradiniame etape, kai neriboja teritorijy
planavimo dokumentai, galima parinkti optimalig pastato orientacijg pasaulio Saliy atzvilgiu ir stogo
konstrukcija, kad biity maksimaliai iSnaudota ant stogo montuojamy saulés moduliy galia.

Tikslas — sumodeliuoti planuojamg statyti pastata su §laitiniu stogu, ant kurio numatoma jrengti
saulés modulius, ir iSanalizuoti jo orientacijg pasaulio Saliy atzvilgiu statybos sklype.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, kiekybiné duomeny analizé, konstrukcinis
modeliavimas, naudojant PVsyst programing jranga.

Saulés energijos integravimas j pastato sistema

Lietuvoje sparciai daugéja gyventojy ir jmoniy, kurie renkasi jsirengti saulés modulius kaip
pagrindinj ar papildoma energijos $altinj. Sis augimas susijes tiek su teisés akty, tiek su ekonominés
naudos veiksniais. Lenkijos ir Cekijos mokslininky nuomone, dél poreikio pereiti prie §varios
energijos daugelyje Saliy ir regiony ir siekio turéti nulinés energijos pastatus labai svarbu uztikrinti
efektyvias atsinaujinancia energija pagristas pastaty Sildymo-vésinimo ir elektros gamybos su
Siluminés energijos kaupimu sistemas [3].

2022 metais nuosavas saulés elektrines, jskaitant ir nuotolines, Lietuvoje tur¢jo apie 2,6 procento
visy elektros energijos vartotojy. Dauguma jy— 39 445 — gyventojai, o jmoniy ir organizacijy,
besigaminanciy energija saulés elektrinése savo reikméms, buvo 2 993. 2024 metais ESO prie tinklo
prijungé 37 700 naujy gaminanciy vartotojy, i$ jy daugiau kaip 33 000 buitiniy ir apie 4 500 verslo
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[4]. Ivairios elektros energijos sistemy lankstumo galimybés, pavyzdziui, saugykla, tinklo iSplétimas
ir paklausos lankstumas, jgyja vis didesn¢ svarbg ir ypa¢ gamybos jmonéms siekiant subalansuoti
energijos tiekimg 1§ atsinaujinanciy Saltiniy [5].

Pagal Statybos techninj reglamentg [2], naujai projektuojamuose A++ klasés pastatuose bent 50
proc. visos reikalingos energijos turi biiti gaunama is atsinaujinanciy Saltiniy, pavyzdziui, saulés, véjo
ar geoterminés energijos. Si nuostata skatina gyventojus investuoti j saulés elektrines, kurios ne tik
uztikrina energinj efektyvuma, bet ir prisideda prie ilgalaikiy iS§laidy mazinimo. Vyriausybés politika
nukreipta | saulés elektriniy Lietuvoje jrengimo skatinimg teikiant parama atskiroms jrengimo
dedamosioms.

Paprastai saulés moduliy, kurie Sviesos energija pavercia elektros energija, kaina sudaro apie 40—
50 proc. saulés elektriniy jrengimo kainos. Bet Sios dedamosios kainos kitimas nebttinai reiskia, kad
visas projektas atpinga arba tampa brangesnis, nes kity dedamyjy kainos ir jy svyravimai irgi turi
reikSmingos jtakos bendram investicijy poreikiui (1 pav.). Iprastai keitiklis (inverteris) sudaro apie
25-30 proc. kainos, montavimo darbai — 10-20 proc., tvirtinimo konstrukcijos ir kitos medziagos
siekia apie 10-15 proc. kainos [6].
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1 pav. Saulés elektrinés jrengimo vidutinés kainos dedamosios [6]

Daugg¢jant gaminanciy vartotojy, Lietuvoje tampa akivaizdu, kad saulés moduliy diegimas yra
neatsiejama modernios energetikos strategijos dalis, atitinkanti tiek $alies, tiek tarptautinius tvarumo
tikslus. Si plétra skatina mazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro ir didinti energetinj
savarankiSkumg. D¢l atsitiktinés pastaty orientacijos pasaulio Saliy atzvilgiu, priklausomai nuo
geografinés vietovés ir moduliy pasvirimo kampo, gali biiti prarandama iki 30—50 proc. i§gaunamos
saulés energijos. Kadangi saulés energijos generavimas tiesiogiai veikia pastato energinj efektyvuma,
ypa¢ A++ energinés klasés pastatuose, tyrimas yra itin aktualus.

Saulés moduliy konfigiiracijos modeliavimas PVsyst programa

PVsyst yra universali programiné jranga, skirta saulés elektriniy projektavimui, analizei ir
optimizavimui. Ji leidZia modeliuoti jvairias fotovoltines sistemas — prijungtas prie tinklo, izoliuotas,
hibridines ar Silumos siurblio — ir yra placiai naudojama inzinieriy, tyréjy bei investuotojy visame
pasaulyje. Programoje galima analizuoti meteorologinius duomenis, jskaitant saulés spinduliuotés
intensyvuma, oro temperatiirg ir mase, vertinti jy jtakg sistemos nasumui pagal pasirinktg vietove [7].

Tyrimo objektas — viesbuéiy paskirties pastatas, projektuojamas Siauliy raj. sav., Pailiy k.,
Aplinkkelio g. 16 (2 pav.), ant kurio dvislai¢io stogo numatomi saulés moduliai.
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2 pav. Numatomos statybos vieta
Parengta naudojant [8]

Pasitelkus PVsyst programa numatoma gauti saulés moduliy efektyvumo duomenis orientuojant
stogo $laitg keturiy pagrindiniy pasaulio $aliy ir pietvakariy kryptimis, patikrinti pietvakariy krypties
modelj, papildyta medZziy SeSéliais. Analizuojamo pastato matmenys plane — 27x18 m, dvislaitis
stogas su 30° nuolydziu (3 pav.). Sklypo vidutinis lygis vir§ juros lygio — 118 m. Pagrindiniai saulés
moduliy sistemos duomenys:

— vieno modulio dydis 0,67x0,54 m; naudojama 12 eiliy po 33 modulius —i§ viso 396 vnt., kuriy
bendras uzimamas plotas — 143 m2:

— modelis — Si-mono (monokristalinio silicio), 36 elementy galingumas — 50 Wp, 15 V;

— naudojamo inverterio (transformatoriaus) galingumas — 30 kVA,

— bendra nominali galia, idealiomis salygomis — 19,8 kWp.

3 pav. PVsyst programa sugeneruotas projektuojamo pastato su saulés moduliais modelis
Saltinis: sudaryta autoriy

Saulés spinduliuotés charakteristikos statybos techniniame reglamente [9] pateikiamos
nejvertinant debesuotumo, bet yra Zinomas 2011-2020 m. vidutinis apsiniaukusiy dieny skaicius
Kaune, Silutéje ir Tel$iuose. Siauliy rajonui bdingiausi Tel$iy vietovés duomenys. Krituliy kiekiais
vietovés skiriasi: Siauliy rajonas patenka j maziausiy krituliy kiekiy zona (4 pav.).
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4 pav. Vidutinis metinis krituliy kiekis Lietuvoje, SKN, 1991-2020 m.

Saltinis: Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba [10]

Modeliavimo programos vertinamos charakteristikos:

saulés elektrinés metinis energijos gamybos rodiklis — sugeneruotas energijos kiekis (kWh)
kiekvienam 1 kW jrengtos galios (kWp) per metus;

vidutinis metinis naSumo koeficientas (performance ratio PR);

saulés elektrinés sugeneruotos energijos kiekis, standartizuotas pagal jrengta sistemos
galig (kWh/kWp);

energijos nuostoliai saulés moduliuose (dulkétumo, atspindziy, medziagos degradacijos,
temperatiiros poveikio ar netinkamo apsvietimo kampo);

sisteminai nuostoliai inverteryje (keitiklyje);

globali horizontali apsvita (kWh/m?);

difuziné apsvita nuo atmosferoje iSsklaidytos jvairiy kryp¢iy saulés sviesos (kWh/m?);
vidutiné oro temperatiira (°C);

saulés energijos kiekis, pasiekiantis moduliy pavirSiy priklausomai nuo jy pasvirimo kampo
ir orientacijos (kWh/m?).

Pirma pastato padétis modeliuojama taip, kad stogo Slaitas su saulés moduliais biity orientuotas
i pietus (5 pav. a). Bendra metiné energijos gamyba Sioje moduliy padétyje — 19 683 kWh/per metus,
santykinis efektyvumas — 81,36 proc. Jgyvendinant kitus darbo etapus analizuojamas saulés moduliy
efektyvumas vietovéje pasukant §laitg j Siaurg, rytus ir vakarus (4 pav. b, ¢, d). Orientuojant modulius
] Siaure metiné energijos gamyba — 10 163 kWh/per metus, santykinis efektyvumas — 73,86 proc.
Bendra metiné energijos gamyba moduliams esant orientuotiems rytus — 15 511 kWh/per metus,
santykinis efektyvumas — 79,07 proc. Bendra metiné energijos gamyba, kai moduliai orientuojami j
vakarus — 15 488 kWh/per metus, efektyvumo santykis — 79,42 proc.

a)

b)
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c) it d)

5 pav. Pastato orientacijos ir aplinkos Se$¢liy modeliavimas:
a) pietiis; b) Siaur¢; c¢) rytai; d) vakarai; e) pietvakariai; f) pietvakariai su medziy $eséliais
Saltinis: sudaryta autoriy

Modelio analizés rezultatai rodo, kad efektyviausia pastato su saulés moduliais orientacija yra
piety kryptimi (6 pav.), antroje vietoje — vakary kryptimi, treCioje — ryty, o maziausiai efektyvi

orientacija Siaurés kryptimi.
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6 pav. Energijos gamyba saulés moduliuose orientuojant j skirtingas pasaulio Salis:
a) pietus; b) siaurg; ¢) rytus; d) vakarus
Saltinis: sudaryta autoriy
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Kadangi projektuojamo pastato sklypo orientacija néra grieztai nustatyta pagal pagrindines
pasaulio Salis (1 pav.), modeliuojama pastato padétis, kai stogo Slaitas su saulés moduliais pasuktas i
pietvakarius (pagal dviejy efektyviausiy krypciy rezultatus) — pasukimo kampas 39° pagal laikrodzio
rodykle nuo piety krypties (5 pav. e). Papildomai jvertinama aplinkos Seséliy jtaka saules moduliy
efektyvumui (4 pav. f). Ses¢liavimo aplinka sujungia visus objektus, kurie gali uZstoti saulés $viesa,
pavyzdziui, pastatus, medzius, stulpus ar kalvota reljefa (7 pav.). Modelyje ivertinti du klevai, kurie
turéty uzaugti iki 30 m auksCio ir pasizymi tankia, plaiai ovaliSka arba pusrutuliSska laja [10]
(numatyta aplinkos sutvarkymo projekte).
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7 pav. Energijos gamyba saulés modulius orientuojant i pietvakarius
a) be seséliy; b) su Seséliais
Saltinis: sudaryta autoriy

Medziy Sesélis daugiausia veikia saulés moduliy energijos gamyba ryte ir vakare, kai saulé yra
zemame dangaus taske, uzstodamas tiesioginius spindulius ir létindamas gamybos pradzig arba
spartindamas jos mazéjima. Ziema, kai saulés spinduliy kampas maZesnis, $es¢lio poveikis ry$kesnis,
o0 vasarg jis tampa minimalus. Nepaisant $io poveikio bendra metin¢ energijos gamyba sumazéja tik
1 proc., energijos nuostoliai sistemoje i§lieka vienodi, o nuostoliai dél aplinkos iSauga 5 proc.

ISvados

1. Piety kryptimi orientavus stogo §laitg su saulés moduliais pasiekiama didZiausia metin¢ energijos
gamyba — 19 683 kWh/metus, specifiné gamyba — 994 kWh/kWp per metus ir auksCiausias
nasumas — 81,36 proc.

2. MaZiausias naSumas yra orientuojant modulius Siaurés kryptimi— 73,86 proc. Tarpinés
orientacijos uztikrina geresn¢ energijos gamyba nei Siauriné, taCiau nusileidzia piety krypciai:
saulés moduliy naSumas ryty ir vakary kryptimis siekia apie 79 proc.

3. Pietvakariy kryptimi orientuoti moduliai generuoja 19 166 kWh/metus, o jvertinus medziy
Sesélius — 19 029 kWh/metus (skirtumas apie 0,7 proc.). Palyginti su efektyviausia piety kryptimi,
skirtumas siekia 3 proc. Medziy $esélis turi didesnj poveikj energijos gamybai ryte ir vakare, kai
saulé yra zemai. Moduliy naSumas pirmu atveju yra 81,05 proc., su Seséliy poveikiu — 80,78 proc.
Lyginant §; rodiklj su geriausiu rezultatu (piety kryptimi), naSumo skirtumas siekia apie 1 proc.
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Modelling Optimal Use of Solar Modules in a Building Project
Summary

The article presents options for the layout of a hotel building on a plot of land, modelling the efficiency of solar modules

on the roof. At the initial stage of the project, when there are no restrictions from territorial planning documents,
it is possible to select the optimal roof structure as well as the building orientation in relation to the cardinal points
to maximize the exploitation of the power of solar modules installed on the roof. The modelling is performed using
the PVsyst universal software for the design, analysis and optimization of solar power plants. After analysing the
building models in four cardinal directions, the chosen position of the building model is the roof slope with solar
modules turned to the southwest (according to the results of the two most efficient directions) — the rotation angle
is 39° clockwise from the south. Solar modules oriented in the southwest direction generate 19,166 kWh/year, and
after considering the tree shadows — 19,029 kWh/year (a difference of about 0.7%). Compared to the most efficient
southern direction, the difference is 3%.

Key words: lighting, solar module, renewable energy source.
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