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Santrumpuy sarasas

AM - (angl. air mass) oro masés koefiecientas

a-Si — amorfinis silicis

CdTe - kadmio teltiridas

CIGS - vario indzio galio di — selenidas

CIS - vario indzio di — selenidas

c-si - kristalinis silicis

EES — elektros energetikos sistema

FEM - fotoelektriniai moduliai

FM — fotomoduliai

GaAs — galio arsenidas

GH - (angl. greenhouse effect) Silthamio efektas
IAE — Ignalinos atominé elektriné

InGaN - indzio galio nitridas

NREL - Nacionaliné atsinaujinanciosios energijos laboratorija
PR - (angl. perfomance ratio)- kokybés koeficientas)
PV - (angl. PV module) fotovoltiniai saulés moduliai
TM - (angl. thermal collector) Silumos kolektorius
UV - ultravioletiniai spinduliai
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IVADAS

Energija yra mus supancios aplinkos varancioji jéga. Globalios problemos: klimato Kkaita,
priklausomybé nuo importuojamo kuro ir kylancios energijos kainos verc¢ia mus i§ naujo
pergalvoti, kaip mes gaminame ir naudojame energija.

Uzdarius Ignalinos atoming elektring, Lietuva neturi galimybiy pagaminti uZztektinai
elektros energijos Salies poreikiams tenkinti. Norédama tapti lygiaverte Europos Sajungos nare,
Lietuva turi biiti integruota ] bendra Europos energijos sistemg, o pati Salis turi turéti
pakankamai iStekliy Salies poreikiams tenkinti, todél salies nacionalinéje strategijoje yra iskeltas
tikslas — iki 2020 m. 23 % elektros energijos turi biti pagaminta i§ atsinaujinanciy energijos
Saltiniy. Kadangi Salyje atsinaujinanciy iStekliy resursai yra neriboti, tai yra vienas i$ svarbiausiy
prioritety, identifikuoty nacionalinéje energetikos politikoje.

Saulés energija naudojama labai placiai: skaiciuotuvuose, palydovuose, kosminése
stotyse, naujo tipo automobiliuose, dviraciuose, elektros energija gaminanciose jégainése,
pastatuose. Vienas didziausiy saulés energijos naudojimo privalumy yra tas, kad jos yra visur,
taigi jrenginiai gali bati mobilds, jie neturi bati susieti laidais prie kokio nors stacionaraus
objekto. Fotoelementus ketindami jsikrauti mobiliuosius telefonus ar kitoms reikméms jsigyja
netgi alpinistai. Visi minéti mobilis elektros jrenginiai yra pagaminti i§ fotoelementy (Milutiené
2011).

Pasak A. Krotkaus (2010), saulés elementai, ver¢iantys $viesos energija elektra, yra bene
seniausiai Zzinomi puslaidininkiniai prietaisai. Pirmieji 4 % efektyvumo silicio saulés elementai
buvo sukurti Bello laboratorijoje (JAV) daugiau kaip prie§ 50 mety. Deja, jie tobul¢jo kur kas
lé¢iau, nei kiti puslaidininkiy elektronikos komponentai, kuriems galioja garsusis Miiro désnis:
kas porg mety prietaiso parametrai pageré¢ja dvigubai, tod¢l Siandien parduodamy saulés
elementy energijos vertimo efektyvumas retai virSija 18 %.

Viena i3 svarbiausiy saulés elementy savybiy yra jy efektyvumas. Siuo metu didZiausias
laboratorijoje pasiektas efektyvumas yra 43,5 %. Bet kol kas tokio efektyvumo saulés elementai
yra labai brangts ir komerciSkai negaminami. KomerciSkai prieinamy saulés elementy
efektyvumas svyruoja nuo 12 iki 20 %.

Problema. Didelé saulés jégainiy statybos paklausa paskatino rinkoje atsirasti daug
neprofesionaliy jmoniy, kurios stato ir projektuoja tokias jégaines. Dauguma tokiy jmoniy
susikiiré apie 2010 m., kai buvo jsigalioj¢ auksti elektros energijos supirkimo tarifai. Patirties ir
Ziniy stoka, taip pat siekis labai greitai jgyvendinti uzsakytas saulés jégainiy statybas, paskatino
rinkoje atsirasti nekokybiskai ir neefektyviai suprojektuoty saulés jégainiy.
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Darbo aktualumas. Saulés jéginiy efektyvumg lemia pasirinkty saulés moduliy
efektyvumas. Saulés elementy efektyvumo didinimas yra svarbus veiksnys, mazinantis saulés
elementy sanaudas, kadangi tam paciam energijos kiekiui gauti reikia maziau saulés elementy.
Be abejo, saulés elementy efektyvumo augimas reikalauja naujy technologiniy sprendiniy,
kuriems surasti biitini moksliniai tyrimai.

Darbo tikslas. Atrasti priezastis, kurios skatina arba stabdo saulés elektriniy plétrag
Lietuvoje, ir nustatyti, kokios technologijos saulés elektrinés ir saulés elementai efektyviausiai
veikia Lietuvos klimato zonoje. Taip pat nustatyti saulés moduliy efektyvumo didinimo
galimybes ir surasti priezastis, neleidziancias pasiekti maksimaly efektyvuma.

Tikslo jgyvendinimui keliami Sie uzdaviniai:

1. Apzvelgti fotoelektros plétros perspektyvas Lietuvoje.

2. Aptarti saulés jégainiy sudedamasias dalis.

3. Aptarti saulés jégainiy ir fotomoduliy efektyvumo didinimo biidus.

4. Naudojantis programa PVSYST suprojektuoti skirtingy konfigiiracijy saulés
elektrines bei atlikti jy techninj-ekonominj palyginima. Remiantis gautais rezultatais
iSrinkti efektyviausig saulés jégainiy technologija Lietuvoje.

Naudojami metodai. Darbe atliekama aktualios literaturos apZvalga bei, naudojantis
programoma PVSYST, projektuojamos skirtingy tipy ir technologijy saulés elektrinés ir
atlickamas jy techninis-ekonominis palyginimas.

Darbo struktira. Darba sudaro trys skyriai. Pirmame skyriuje aptariamos saulés
jégainés, jy komponentai ir efektyvumas, dabartiné Lietuvos energetikos situacija bei klimato
salygy tinkamumas jégainiy statybai. Antrame skyriuje apraSomi veiksniai, lemiantys saulés
jégainiy ir moduliy efektyvuma, ir pateikiami efektyvumo didinimo biidai. TreCiame skyriuje,
naudojant programg PVSYST, projektuojamos skirtingy tipy ir technologijy saulés elektrinés ir

atlickamas jy techninis-ekonominis palyginimas.
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1. SAULES ELEKTRINES

1.1. FOTOELEKTROS PLETROS PERSPEKTYVOS

Lietuvoje fotoelektra néra placiai naudojama, kadangi Salis turi gerai iSplétota elektros
paskirstymo infrastruktiirg ir pakankamai didel¢ patirtj gaminant elektros energija tradiciniais
budais, taciau pasaulyje $i elektros energijos rtiSis, paremta tiesioginiu saulés Sviesos vertimu ]
clektros energija, vertinama kaip greiCiausiai pasaulyje besivystanti energetikos raisis.
Prognozuojama, kad ES Salyse iki 2020 m. suminé¢ saulés elektriniy galia turéty siekti iki 450
GW, o visame pasaulyje - iki 2050 m. IS fotoelektros bus pagaminama 11% pasaulio elektros
energijos, ir tai leis iSvengti apie 2,3 gigatony (GT) CO2 emisijy per metus (Blakers 2009).

Fotoelektros technologijy pramoné yra viena i§ sparciausiai besirutuliojanciy aukstyjy
technologijy sektoriy pasaulyje. Vienas iS labiausiai lemianciy veiksniy fotoelektros plétrg yra
fotoelektriniy moduliy kainos. 1976 m. $iy moduliy kainos sieké apie 60 $/W, o po to zenkliai ir
gana spar¢iai maz¢jo iki mazdaug 3 - 4 $/W (minimali kaina). Planuojama, kad 2020 m. kaina
sieks apie 0,5 $/W. Fotoelektros pramonés atstovai, ieSkodami bady, kaip sumazinti
foetoelektros prietaisy gaminimo sgnaudas, didel] démesi skiria ir fotoelektriniy moduliy
efektyvumo didinimui. 2000 m. Vokietijoje buvo sukurta plonapléviy CIGS moduliy gamybos
technologija, kurig naudojant Zenkliai sumazéjo Sio tipo fotoelektriniy moduliy gamybos
sgnaudos ir beveik dvigubai padidéjo energijos konversijos efektyvumas (Fotoelektros plétros
perspektyvos 2012). 2002 m. JAV mokslininkai iSbandé indzio galio nitridg (InGaN). I§ Sios
medziagos pagaminti daugybés jungciy fotoelektriniai keitikliai su keliais skirtingais sluoksniais
turéty sugerti visy Sviesos spektro bangy energija, todél manoma, kad jy efektyvumas turéty buti
apie 50% ar netgi didesnis. 2004 m. JAV mokslininkai iSbandé dar vienos naujos medziagos
tinkamuma fotoelektriniams keitikliams gaminti — cinko mangano teltiro lydinj (ZnMnTe) ir
nustate, kad 18 Sios medZiagos pagamintas vienos jungties fotoelektrinis keitiklis gali priimti visg
saulés spektra, o $iS paprasciausios vienasluoksnés struktiiros keitiklis gali turéti naudingumo
koeficientg iki 57 %, kai Siuo metu naudojamy fotoelektriniy moduliy efektyvumas yra 2-3
kartus mazesnis (Fotoelektros plétros perspektyvos 2012).

Nepaisant minéty mokslo naujoviy fotoelektros pramonéje, mokslininkai jvardija
fotoelektros pramonés sritis, kurioms bitini tolesni tyrimai bei bandymai, norint toliau
sékmingai plétoti fotoelektros panaudojimg. 2013-2020 m. ir 2020-2030 m. laikotarpiais
didesnis démesys bus ir toliau skiriamas sgnaudy maZinimui bei efektyvumo didinimui, naujy
technologijy taikymui fotomoduliy gamyboje, jrangos naudojimo trukmei, gamtos neterSianciy
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gamybos procesy tobulinimui, medziagy resursy poreikio mazinimui, efektyvesniy medziagy

panaudojimui (Blakers 2009).

1.2. FOTOVOLTINES SISTEMOS

Fotovoltinés sistemos arba saulés elektrinés yra jrenginiai, verciantys saulés energija i
elektros energija. Saulés elektrinés yra aplinkai draugiskos, neeikvoja iSkastinio kuro ir
neskleidzia jokiy Siltnamio efekta sukelianciy dujy. Jos gali buti jvairiy dydziy ir skirtingy galiy
(Marangoly 2012).

Pagrindinés saulés jégainiy sudedamosios dalys yra Sios:

¢ fotovoltiniai moduliai;
inverteriai;

metalinés konstrukcijos;
kabeliai ir jungtys;
jzeminimas ir Zaibosauga;
stebésenos sistema.

1 pav. pavaizduota saulés elektrinés schema.

Skirstomasis tinklas

Saulés moduliai \

) Pastote
A

Saulés Sviesa

Laikanéioji konstrukcija

— Elektros
— skaitiklis
Inverteris
A
Y
—
Nuolatiné jtampa Kintamoji jtampa

= y

1 pav. Saulés jégainés schema (Marangoly 2012)
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Bendras saulés jégainés efektyvumas  priklauso nuo jos komponenty kokybés,
efektyvumo ir aplinkos sglygy. Pagrindiniai veiksniai, dél kuriy prarandamas saulés elektriniy

efektyvumas:

aplinkos salygos (auksta temperattra, dulkes);
inverteriai 2 — 5 %;

kabeliai ir jungtys 1 — 5 %;

stebésenos sistema 1 — 2 %;

fotoelementy technologijos;

fotoelementy pagaminimo kokybé¢;

saulés elektrinés surinkimo kokybé.

1.3. SAULES ELEMENTAI

Fotomoduliai yra pagrindiné saulés jégainiy sudedamoji dalis. Dél fotomoduliy saulés
energija yra ver¢iama ] elektros energija. Pagrindinés komerciskai prieinamos saulés elementy
rusys pateiktos 2 pav.

Saulés baterijos (moduliai) yra skirstomos j dvi pagrindines kategorijas: kristalinio silicio
saulés elementai ir plonapléveliai elementai. Kristalinio silicio elementai skirstomi j dvi
subkategorijas — monokristaliniai ir polikristaliniai silicio elementai, o plonapléveliy elementy
kategorija skirstoma j plonaplévelius silicio elementus (amorfinio silicio ir mikrokristalinio
silicio), vario indZio selenido (CIS) ar vario indZio galio senenido (CIGS) elementus ir kadmio

telurido (Cdte) elementus.

Monokristaliniai
silicio elementai

Kristalinio silicio
elementai

Polikristalinio silicio
elementai

Amorfinis silicis

Plonapleveliai silicio
elementai

Mikrokristalinis silicis

Plonapleveliai CIS/CIGS
elementai

CdTe

2 pav. Pagrindinés fotomoduliy rasys (Marangoly 2012)
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Visy saulés moduliy specifikacijos pateiktos 1 lenteléje. Kristalinio silicio saulés
elementai yra patys populiariausi ir uZima 90 % rinkos. Viena i§ priezasCiy yra aukStesnis
efektyvumas, palyginti su kitomis fotomoduliy rasimis. Kita vertus, Siy moduliy kaina yra
didesné. Kristalinio silicio saulés elementai skirstomi j dvi rasis: monokristaliniai ir
polikristaliniai. Polikristaliniai moduliai yra pigesni, bet jy efektyvumas mazesnis nei

monokristaliniy moduliy (Cramer et al. 2004).

1 lentelé. Populiariausiy komerciskai prieinamy saulés elementy specifikacijos (Marangoly 2012)

Technologija Kristalinis silicis Amorfinis silicis Kadmio telaridas Vario indZio galio
di selenidas
Santrumpa c-Si a-Si CdTe CIGS arba CIS
) Stori sluoksniai Ploni sluoksniai Ploni sluoksniai Ploni sluoksniai

Fotoelemento storis

(200-300 pm) (<1um) (<1um) (<1um)
Fotoelementy

12-21% 5-7% 8-11% 8-11%
efektyvumas
Temperatiirinis

-0,50%/°C -0,21%/°C -0,25%/°C -0,36%/°C

koeficientas

Plonapléveliai saulés elementai yra pagaminti i§ labai plony puslaidininkio sluoksniy. Si
technologija leidzia sumazinti §iy elementy kaing, bet kartu gaunamas mazesnis efektyvumas.

Plonapléveliai saulés elementai pasizymi mazesniu galios praradimu dél aukstos
temperataros, kuris yra beveik dvigubai maZesnis nei kity saulés elementy. Naudojant Siuos
elementus, sugeneruojama apie 20% daugiau energijos esant iS$sklaidytos saulés S$viesos

salygomis (t.y. debesuotomis dienomis ar lyjant).

1.4. SAULES ELEMENTU VEIKIMO PRINCIPAI

Fotovoltiniy elementy veikimas pagrjstas fotovoltiniu efektu — jtampos arba sroveés
atsiradimu, medziagg paveikus Sviesa. Daugumos rinkoje esanciy saulés moduliy pagrindiné
gamybiné medZziaga yra silicis. Silicis dazniausia naudojamas todé¢l, kad jis yra pusiau laidus, o
jo elektroninés savybés gali biiti keiCiamos jdéjus Siek tiek priemaisy.

Saulés fotoelementuose naudojamos medziagos turi nuo 1,0 iki 1,75 eV draudziamaja
juosta. Diapazone nuo infraraudonyjy iki ultravioletiniy Sviesos spinduliy, Sviesos fotony
energija yra apie 0,5 — 2,9 eV. 2 lenteléje nurodyti kai kuriy puslaidininkiy draudziamyjy juosty

dydZiai. DraudZiamosios juostos plotis lemia saulés elemento atviros grandinés jtampa. Platesné
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draudziamoji juosta reiSkia, kad tos medziagos atomo valentiniams elektronams perkelti j
laidumo juostg reikalinga didesné energija (mazesnio bangos ilgio Sviesa). Draudziamosios
juostos dydis yra svarbus saulés elementy veikimui, kadangi fotonai, ateinantys iS saulés, yra

skirtingos energijos (Saulés elemento tyrimas 2004).

2 lentelé. Puslaidininkiy draudziamosios juostos (Saulés elemento tyrimas 2004)

Medziaga DraudZiamoji juosta , eV
Monokristalinis silicis 1,12
Amorfinis silicis 1,75
Kadmio teliiridas 1,44
Galio arsenidas 1,43

Norint, kad puslaidininkis veikty kaip saulés fotoelementas, turi biti formuojama p-n
jungtis (3 pav.). Apsvietus saulei fotoelementa, silicyje generuojamos skyliy ir elektrony poros,
jonizuojami silicio atomai. Sie, veikiami p-n jungties potencialy skirtumo, pradeda judéti link
skirtingy tipy lauky. Elektronai yra neigiami kriivininkai, o skylés teigiami kriivininkai, todél
elektrinis laukas elektronus traukia prie n tipo puslaidininkio, kuris yra prie virsutinio kontakto,
0 skyles - prie p tipo puslaidininkio, esancio prie apatinio kontakto, pagaminto i§ vientiso metalo
sluoksnio. Siuos sluoksnius sujungus iSorine grandine, laisvieji elektronai keliauja j p tipo silicio
sluoksnj ir ten rekombinuojasi su skylémis, i§laisvindami savo kriivio energija. Tiek vienoje, tiek
kitoje puslaidininkio plokstelés puséje suformuoti metaliniai elektrodai, prie kuriy jungiama

apkrova (Saulés elemento tyrimas 2004).

P - lipas o Jungtis n - tipas
= + = iy <=}
=T + Yle e @ g ® g =
e, .9+ © e ® g @ -, -®
e . e o @ ® ® 5 _
LI = = + @ | Meigiamo @ - @ _ @
[ =] e kriivio @Tci B - ® _ B :
e ., o s o+ laukas e klﬁ%’li{) - @ - ¢-}é
+ @ + S Tt e 2 laukas (5 ® _ ;
ﬁe <= o ole @ @ _ @_u;\k_» _
= + 2 + =2+ d——Elcktros laukas [ @ a =
re t@+r 0 |g0d ® @ L -%-@
& +o + 9 *+ o |l®e e PO g _
o +o + e +o| e ® -® g _
e ro o el @ ®| ®-0 _ e
] e *e o e ® @ @ @ -
L;-iw{\l-;ﬂi;

Laisvas clektronas

3 pav. p - n jungties schema (Saulés elemento tyrimas 2004)
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4 pav. pavaizduota saulés fotoelemento struktiira.

Fotgnas )
Fotonas

Antireflektinis o
sluoksnis Virsutinis

aminis

Elektros
laukas

Ominis
kontaktas

P puslaidininkis

n puslaidininkis
P puslaidininkis

4 pav. Saulés fotoelemento struktiira (Saulés elemento tyrimas 2004)

Saulés elementy gamybai gali buti panaudojamas bet koks puslaidininkis, o saulés
elementy eksploatacines charakteristikas lemia puslaidininkio prigimtis, elemento struktara bei

jo gamybos technologija.

1.5. INVERTERIAI

Saulés moduliy gaminama elektra yra nuolatinés jtampos, o skirstomajame tinkle yra
naudojama kintamoji jtampa. D¢l to yra naudojami inverteriai, paverciantys nuolating jtampa j
kintamajg. Inverteriai yra trijy rasiy (Cramer et al. 2004):

e Centriniai — paprasta instaliacija, didelis patikimumas ir maza kaina. Pagrindiniai
trikumai: padidéje nesutapties nuostoliai ir néra maksimalios galios taSko sekos
kiekvienai saulés moduliy juostai. Bendra saulés jégainés galia krenta, kai dalis moduliy
skirtingu kampu pasukti j saule¢ arba dalis saulés moduliy yra nevienodai apsviesti.

e Juostiniai inverteriai — bendra juostiniy inverteriy kaina yra didesné nei centriniy, bet biina
mazesni nesutapties nuostoliai ir yra maksimalios galios tasko sekimas kiekvienai saulés
moduliy juostai. Saulés elektriniy efektyvumas, naudojant juostinius inverterius, yra
didesnis nei naudojant centrinius.

e | modulius integruoti inverteriai — Saulés jégainé, turinti j modulius integruotus
inverterius, yra brangesné nei elektring, naudojanti centrinius ar juostinius inverterius,
bet kartu yra pati efektyviausia. Maksimalios galios tasko sekimas yra Kkiekvienam
fotomoduliui ir, esant pazeistam arba neapSviestam moduliui, elektros tickimas nutriiksta

tik 1§ to modulio, o ne i§ visos moduliy juostos ar visos elektrinés.
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Saulés jégainése naudojamy inverteriy riasys yra pavaizduotos 5 pav.

L 4 44

—e
— e
— @

L4 4 4 4
< 4 ¢ ¢ ¢

[

11

a) Centrinis inverteris

5 pav. Saulés jégainiy inverteriy rasys (Cramer et al. 2004)

1.6. SAULES ELEMENTUS LAIKANCIOSIOS KONSTRUKCIJOS

b)

T T |
T

W o T T |

4

— =
{2

[=]

o

=

o]

o

b) Juostinis inverteris C) | modulius integruotas inverteris

Saulés moduliai gali biiti integruoti  pastatus arba sumontuoti ant laikan¢iy metaliniy

konstrukcijy dél stabilumo, apsaugos ir optimalios orientacijos. Laikanciosios metalinés

konstrukcijos gali biiti su fiksuotu mechanizmu arba su saulés sekimo mechanizmu. Pirmuoju

atveju, kai yra fiksuotas mechanizmas, saulés moduliai yra pastatomi tam tikru kampu ir

orientuojami tam tikra kryptimi, priklausomai nuo vietovés ar esamy salygy, norint

maksimalizuoti metinius rezultatus. Sis montavimo biidas yra kur kas pigesnis, jj papras¢iau

sumontuoti ir reikia mazesniy prieziaros islaidy.

Moduliy ir sekimo sistemos gali biti vienos aSies arba dviejy. Sekimo sistemos yra

brangesnés, bet jos gali kur kas daugiau sugerti saulés energijos dél prisitaikancios orientacijos.

Sekimo sistemos padidina energijos generavimag rytais ir vakaraiS, kai saulé yra arti

horizonto. 6 pav. pavaizduotas generuojamos energijos kiekis esant sekimo sistemai ir be jos

(Marangoly 2012).
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6 pav. Sekimo sistemos jtaka generuojamos energijos kiekiui (The Advantages of Using Our
Solar Trackers 2011)

Vienaasés sekimo sistemos yra paprastesnés ir reikalauja maziau jrangos, taciau tokia

sistema sugeneruoja maziau energijos (7 pav.).

7 pav. Vienaasés sekimo sistemos (Automatic solar tracking system 2009)

Dviasés sekimo sistemos yra sudétingesnés, brangesnés, bet galin¢ios pagaminti daugiau

energijos (8 pav).

=

8 pav. Dviasés sekimo sistemos (Automatic solar tracking system 2009)
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Vienaasés sekimo sistemos yra apie 10% -15% brangesnés nei stacionarios, bet
pagaminamos energijos kiekis yra 20% - 30% didesnis. Dviasés sekimo sistemos yra 15% - 20%
brangesnés, taCiau pagaminamos energijos kiekis yra kur kas didesnis — 30% - 40% (The
Advantages of Using Our Solar Trackers 2011). Sekimo sistemy pagaminamos energijos kiekio

ir kainy palyginimas pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé. Stacionarios ir su sekimo sistema konstrukcijy elektros gamyba ir kaina (The Advantages of
Using Our Solar Trackers 2011)

Konstrukcijos tipas  Stacionari Vienos adies sekimo sistema Dwieju aiiy sekimo sistema

Elektros 20% - 30% didesne 30% - 40% didesné

gamyba 100 % R i nei stacionarios
Konstrukciju 100 %% 10% - 15% didesné 15% - 20%0 didesné nei
kaina ° nei stacionarios stacionarios

1.7. SAULES JEGAINIU INTEGRAVIMO GALIMYBES LIETUVOJE

Iki 2010 m. pagrindinis gaminamos elektros $altinis buvo Ignalinos atominé elektriné
(IAE). UZdarius ja, elektros energijos daugiausiai gamina Siluminés jégainés, kurios daugiausia
naudoja iSkastinj kura. Lietuvoje taip pat yra keli véjo jégainiy parkai, kuriy bendra instaliuota
galia yra vos daugiau nei 220 MW (Nacionaliné energetikos strategija 2011).

Lietuvoje 2011 m. ] elektros energetikos sistemg (EES) buvo perduota 10,4
teravatvalandés (TWh) elektros energijos. Jvertinus nuostolius elektros tinkluose, galutiniam
vartojimui buvo perduota 9,53 TWh elektros energijos. Siuo metu Zymesnis elektros energijos
poreikio augimas pastebimas pramones sektoriuje (Valstybés kainy ir energetikos komisija
2012).

DidzZioji dalis Lietuvoje suvartojamos elektros energijos yra importuojama, kita dalis —
pagaminama Lietuvos elektrinése. 2011 m. j Lietuvg importuota 8,7 TWh elektros energijos,
Lietuvos elektrinése pagaminta 4,8 TWh elektros energijos (i$ jy 2,018 TWh pagamino Lietuvos
energija, AB). Bendra instaliuota galia elektrinése 2011 m. pabaigoje buvo 4021,1 MW.
Siluming dalis sudaré 68,6 %., hidroelektriniy — 255 % (jvertinant ir Kruonio
hidroakumuliacinés elektrinés galig) ir atsinaujinanciy Saltiniy (véjo ir biokura naudojanciy
elektriniy) — apie 5,9 proc. Beveik pusé¢ visos Lietuvoje pagamintos ,,zaliosios™ elektros

energijos yra pagaminama Kauno hidroelektrinéje (Lietuvos elektros sektorius 2013). 2011 m.
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Lietuvos elektros energetikos sistemos galios sunaudojimo (bruto) maksimumas buvo vasario 25
d. 10 val. — 1737 MW, o didziausias vasaros metu buvo liepos 21 d. 14 val. ir sudaré 1436 MW.
Lietuvos elektros birzoje 2011 metais buvo suprekiauta 7.963.921,5 MWh (Valstybés kainy ir
energetikos komisija 2012).
Prognozuojama, kad 2016 m. Lietuvos elektros energetikos sistemoje bus pagaminta 5,9
TWh elektros energijos maZiau nei suvartota. Elektros energijos kaina Svedijoje sicks 50 eury uz
MWh, o Lietuvoje formuosis kiek didesné kaina — 52 eurai uz MWh. Todé¢l planuojama, kad per
tarpsistemine jungtj ,,NordBalt“ i§ Svedijos j Lietuvos EES bus patiekta 3,5 TWh pigesnés
elektros energijos. Dél kainy skirtumy tarp Latvijos ir Lietuvos prekybos zony, prognozuojamas
elektros importas i§ Latvijos | Lietuva sudarys 2,5 TWh. Numatoma elektros kaina Rusijos
valdomoje IPS/UPS energetikos sistemoje 2016 m. iSliks maza ir sudarys 45 eurus uz MWh,
todél i$ Sios sistemos j Lietuvg bus importuojamas didelis kiekis elektros — 4,1 TWh. Prognozés
rodo, kad Lenkijoje formuosis didel¢ elektros kaina — 58 eurai uz MWh, tod¢l Lietuva bus
elektros energijos tranzito Salis tarp IPS/UPS sistemos ir Lenkijos. Tikétina, kad i§ Rusijos per
Lietuva | Lenkijg persiun¢iamos elektros kiekis 2016 m. sieks 4 TWh.
Lietuvos energetikos sistema yra sujungta su kaimyninémis elektros energetikos
sistemomis (9 pav.):
e su Latvijos elektros energetikos sistema jungia keturios 330 kV ir trys 110 kV linijos;
e su Baltarusijos elektros energetikos sistema jungia penkios 330 kV ir septynios 110 linijos;

e su Rusijos elektros energetikos sistema jungia trys 330 kV ir trys 110 linijos;

Latvija

- - B
» 7 Teldiai
=2

o ==j .'kia'ipéda\ -
Svedija || J

&

2 ; Baltarusija
et E)
N Vilnia

\ l'_‘}' Véjo eleklring @ 330 kV skirstykla
> -~ Perspeklyving vijo elektring # perspekiyving 330 kV skirstykla
Lenkija" | g Siuming elektring wsw: 300 KV parspektyvinis kabslis
4 Hidroelektring w— 330 KV finija
i) FPerspektyving atoming elekiring e we: 330 KV perspeklyviné finija
i‘ Hidroakumuliaciné elekiring e w400 kV perspektyv né binija
& 330 kV transformatoriy pastole T10 KV linija
330 kV perspeklyviné pastolé 110 kV transformatoriy pastote

9 pav. Nacionalinio tinklo schema (Siuo metu dirbangios $iluminés jégainés 2012)
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1.7.1. Klimato salygos saulés moduliy statybai

Nors Lietuvos geografinés koordinatés yra mazdaug 54-56 laipsniy Siaurés platumos, bet
moksliniy tyrimy rezultatai liudija, kad saulés spinduliy kiekis gali visiSkai patenkinti misy
Salies energijos poreikius. Lietuvos geografiné padétis leidzia tikétis panaSaus saulés energijos
efekto kaip Danijoje ar Vokietijoje (Janusoniené 2001). Jvairiose Lietuvos teritorijose per metus
i horizontalaus pavirsiaus kvadratinj metra patenka vidutiniskai 1000 kWh saulés energijos (Sari

et al. 2007) (10 pav.).

Kaunas

Vilnius |

T %abs : ;'l . ‘
N )
R _

Saulés radiacija [KWh/m?]
0 25 50 km

<1150 1200 >

< 863 900 >

10 pav. Fotoelektros gamybos potecialas Lietuvoje (Sdri et al. 2007)

Didziausig potencialg fotoelektros gamybai turi pietiné Lietuvos dalis: Nida, Lazdijai,
Siluté, Kybartai, Klaipéda, Tel$iai — vietovés, kuriose vienam kvadratiniam metrui per metus
vidutiniskai tenka nuo 1042 kWh iki 1013 kWh. Vidutinj potenciala turi Siauliy, Dotnuvos,
Kauno Vézaiciy vietovés, kur vienam kvadratiniam metrui per metus vidutiniSkai tenka apie 996
kWh iki 976 kWh. Maziausiai saulés spinduliy tenka Lietuvos rytinei daliai: Utenai, Varénai,
Vilniaus miestui, Dakstui, Birzams. Siose vietovése vidutiniskai vienam kvadratiniam metrui

saulés Sviesos tenka apie 939 kWh - 926 kWh (JanuSoniené 2011).
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2. SAULES JEGAINIU EFEKTYVUMAS

Saulés jégainiy veikimas priklauso nuo jégainés atskiry komponenty kokybés ir oro
salygy. Norint efektyviai eksploatuoti saulés jégaing, biitina atsizvelgti i daugel; veiksniy, kurie
pagal savo kilmeg yra skirstomi j kei¢iamus ir nepakei¢iamus veiksnius (11 pav.) (Mani et al.
2010) .

Muaostolizd atsirandantys dél koribdn

.. I padidsjima;
Technalagijas pasirinkimes Mlzksimalus technologijos
{monakristalinis, polioristalinds, X W ——— =
amarfinis silicis); ¢

. : ) Temparatirinis medZiazs
MNua dulkin apszuz=nti dangs;

Tavaime iiaiveleniis 38 TEEEEVIMmas;
Savaime is5ivala 5 stikles. Tam]ds iz . .
Zavaime idsivalantis st Sanlés madulis Stiklo pralidumas

o7 Optimali jimings .

! produkcijz |
LY ”,
. L
ADSINZ NUd VEja; Tanlés Svitinimn Sanlés selimo jranginiz;
Walvimas ir aptamavimas; ; v Wandens purkitova;
] 3 ' intensyvumas Al - .

Aplinkos tarsz; - Zzulés modulio pasvirima
Zanlés reflektorizi kampas

Aplinkas PV jéssinds
vaiksniai projekiavimas
Apivistz; Greo orafing padatis;
Wéjo kryptis; Orientacijz;
Erituliai; Dmlkés;
Stiklo pralzidumas; Stiklo pralzidumas;
Drulkin sudétis; Drulkin sudétis;
Lauko temperatiins ir drémuames Lamko temperatiira ir drémnimas;

Poveikio zona

Sutartinis Fyméjimas:

|| Mepakedtizmd veilsnizd |
k

[ Pakeitizm veilsnizd J

11 pav. Pakeiciami ir nepakeic¢iami veiksniai, lemiantys optimaly fotovoltinés sistemos naSumg

(Mani et al. 2010)

Atmosferiniai veiksniai, tokie kaip - temperatiira, aerozoliai, lietus, sniegas, drégmé,
véjas, apSvieta yra ne maziau svarbas nei fotovoltiniy jrenginiy konstrukcijos. Vienus veiksnius
galima keisti, pvz. konstrukcijy parinkima, medziagy jvairove, montavimo kampa, taciau kitos
aplinkybés yra atsitiktinés, nepriklausomos nuo miusy, todél negali biiti pakeiciamos, pvz.
geografiné padétis, saulés spinduliuotés intensyvumas, vyraujantys véjai, pasirinktos sistemos

maksimalus naudingumo koeficientas, sistemos nuostoliai ir Kt.
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2.1. SAULES JEGAINES KOKYBES KOEFICIENTAS

Paprasciausias biidas apibudinti saulés jégainés efektyvuma yra apskaiCiuoti jégainés
kokybés koeficienta (angl. Performance ratio) (toliau - PR). Sis koeficientas isreiskiamas
procentiniu dydziu ir apibiidina santykj tarp faktinio ir teorinio saulés jégainés naSumo.
Vadinasi, tai parodo, kuri dalis energijos gali buti perduodama tinklui atémus energijos
nuostolius (pvz., Silumos ir laidumo nuostolius) ir suvartotos energijos kiekj eksploatavimui. PR
rodiklio reikSmé yra taip pat veikiama oro salygy, todé¢l skaiCiuotina $io rodiklio reik§mé vasaros
ir Ziemos laikotarpiu yra skirtinga (Performance ratio Quality factor for the PV plant 2012).
Fotovoltinés sistemos elektros gamyba, keiCiantis oro temperatiirai, vidutiniskai keiciasi apie 0,5
%/°C, saulés apsSvietai - apie 5-10 % (ypatingai PV moduliy, turin¢iy auk$ta Suntavimo ir
nuoseklig varza), o kei¢iantis saulés spektrui, elektros gamyba gali skirtis iki 3 %, priklausomai
nuo saulés atspindziy (Performance ratio Quality factor for the PV plant 2012). Nacionaliné
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy laboratorija 2013 m. atliko 24 MW saulés jégainés matavimus,

kaip keiciasi PR koeficientas bégant laikui ir keiCiantis oro salygoms (12 pav.).

105.00%

100.00%

95.00%

90.00%

85.00%

80.00%

75.00%

T0.00%

4:4B s 8:36 12:00 14:24 16:48 19:12 2138
Laikas

12 pav. 24 MW saulés jégainés PR kitimo grafikas kei¢iantis oro salygomis (Dierauf 2013)

Kuo PR reik§mé yra ar¢iau 100 %, tuo efektyviau veikia saulés jégainé. Realybéje 100%
PR reikSmé negali buti pasiekta, nes neiSvengiamai atsiranda nuostoliy saulés jégainés veikimo
metu (pvz. Silumos nuostoliai dé¢l saulés moduliy skleidziamos Silumos). Aukstos kokybés
saulés jégainés gali pasiekti iki 80 - 90 % kokybés koeficiento reikSmeg.

Kokybés koeficientas (PR) apskaiciuojamas pagal sekancig formulg (Performance ratio
Quality factor for the PV plant 2012):

PR = tikrasis saulés jégainéje pagamintos energijos kiekis (kWh) / skaiCiuotina, nominali

saulés jégainés energijos produkcija (KWh).
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Nominalus jégainés pagamintas energijos kiekis apskaiCiuojamas pagal sekancig
formule:
Nominalus jégainés pagamintos energijos kiekis = metinis generuojamas saulés energijos

kiekis ant saulg generuojancio pavirSiaus x santykinis PV moduliy efektyvumas.

2.2. KOKYBES KOEFICIENTO REIKSME LEMIANTYS VEIKSNIAI

Veiksniai, lemiantys kokybés koeficiento reikSme, skirstomi j aplinkos veiksnius (saulés
modulio temperatiira, saulés spinduliuoté ir sklaidos galia, SeS¢liavimas) ir kitus veiksnius
(laidumo nuostoliai, saulés moduliy ir inverterio efektyvumas, saulés elementy degradacija,
skirtingos saulés moduliy technologijos, komponenty pasirinkimas) (Performance ratio Quality
factor for the PV plant 2012).

Aplinkos veiksniali

- Saulés modulio temperatiira - kai atsiranda temperataros skirtumai moduliuose,
mazeja visos saulés jégainés efektyvumas. Skirtingg moduliy ausinima ir mazesnj visos jégainés
produktyvumag lemia jvairios saulés jégainés projektavimo klaidos ar nuokrypiai, moduliy
iSdéstymas ir jy jtvirtinimas. Tyrimai rodo, kad temperattros skirtumas tarp jégainés moduliy
gali siekti ir 17 °C. 1 °C laipsnio padidéjimas sistemos efektyvumg mazina 0,5 %, 0 dél aukstos
temperatiiros jtakos gali susidaryti nuo 3,6 % iki 7,12 % pagaminamos energijos nuostoliy (13
pav.) (Kymaki et al. 2008).

- Saulés spinduliuoté ir sklaidos galia — ryte, vakare ir ypa¢ ziema, kai saulé yra Zemai
danguje, saulés jégainei tenka maziau saulés spinduliy, tod¢l Siuo metu skai¢iuojamos PR
reik§mé yra kur kas Zemesne nei dienos ar vasaros metu.

- Seséliavimas — saulés modulio efektyvumo ir produktyvumo sumazéjima taip pat gali
sukelti saulés jégainés aplinkoje esantys veiksniai, uZstojantys Sviesg vienai ar net kelioms
grandinés dalims. Ses¢liavima gali sukelti purvas, namo kampas ar Kita pastato dalis, medziai ir
nukrite lapai. Sesé¢liuojami saulés moduliai sugeria maZiau saulés spinduliy nei jprasta ir tai
salygoja mazesnj saulés moduliy efektyvuma ir atitinkamai PR mazéjima. Sniegas taip pat

sukelia SeSéliavima, kuris lemia fotomoduliy generuojamos galios sumazéjima.

Backeris ir kt. (2006) Vokietijoje atliko sniego jtakos tyrima, kurio metu buvo nustatoma
sniego poveikis saulés jégainés darbo nasumui. Tyrimui buvo naudojami fotovoltiniai moduliai
(SM130-L, Siemens solar), orientuoti piety kryptimi ir sumontuoti 28° kampu. Atlikto tyrimo

metu nustatyta, kad dienomis, kai snigo, apSvieta buvo labai maza, todél ir nuostoliai buvo
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nereikSmingi, taciau sauléty ir Salty dieny periodu, apsnigta jégainé buvo pajégi konvertuoti tik
nedidele apSvietos dalj.

Galios nuostoliy suma dél neSvarumy (zemiy) priklauso nuo dulkiy (vietos zemés tkio
veiklos) rasies, nuo praéjusio laiko, nuo paskutinio lietaus ir atlikto valymo. Remiantis Kymaki
ir kt. 2008 metais atliktais tyrimais, buvo empiriniu badu apskai¢iuoti pavyzdinés saulés
jégainés jvairiy nuostoliy koeficientai. Nuostoliai sukeliami neSvaros ziemg vidutiniSkai siekia
apie 4-5%, vasaros laikotarpiu - 6-7%, todél metiné nuostoliy, sukeliamy dél jvairiy ne§varumy,
reik§mé vidutiniskai yra apie 5,86 % (13 pav).

« Kiti veiksniai

- Laidumo nuostoliai — Sie nuostoliai atsiranda dél nesandarumo laidy mazguose, dél
nekokybiskos kabelio rusies ir medziagos naudojamo.

- PV moduliy efektyvumas — PV moduliy efektyvumas turi lemiamg jtakg saulés
jégainés efektyvumui. Kuo didesnis saulés elementy efektyvumo reikSme, tuo didesnis PR
koeficientas.

- Inverterio efektyvumas - jei saulés jégainéje jrengtas inverteris yra labai efektyvus, tai
gali didinti PR vertg. Inverteriai, veikiantys 90% efektyvumu, leidzia pasiekti 80% PR reik§me.

- Skirtingos saulés moduliy technologijos — pramonéje dazniausiai naudojamos trys
Sios saulés elementy riiSys: monokristaliniai silicio elementai, polikristaliniai silicio elementai ir
plony sluoksniy saulés elementai. Jei saulés jégainéje sumontuotos skirtingos saulés elementy
technologijos, tai gali sukelti kokybés koeficiento nukrypimus.

-Komponenty pasirinkimas - instaliuotos saulés jégainés gyvavimo laikotarpis - 25-30
mety. Visg §] laikotarpj jégainé turi veikti efektyviai ir teikti maksimalig naudg. Ar jégainé bus
saugi, produktyvi ir patikima, priklausys nuo jégainés komponenty kokybés, jy parametry
suderinimo, instaliavimo ir vietos specifikos.

-Saulés elementy degradacija — saulés jégainés sistema sudaryta 1§ nuosekliai sujungty
saulés moduliy ir inverterio, kuris keicia srove 1§ nuolatinés j kintamgjg. Tipinés saulés jégainés
problema yra ta, kad silpniausia jégainés dalis - modulis, veikiantis maziausiu efektyvumu,
tampa pagrindiniu veiksniu, ribojanciu visos jégainés efektyvuma. Situacija apsunkina ir tai, kad
moduliai strukttriSkai sudaryti i§ 3-4 saulés celiy grandziy, sujungty nuosekliai. Savo ruoztu
gamybos procesas neuZztikrina identiSko saulés elementy efektyvumo, to nejmanoma padaryti dél
nepastovios puslaidininkio (silicio) kristaly sandiiros. Skirtumas tarp celiy efektyvumo siekia jau
2 % gamybos pabaigoje. Taciau didesné problema yra ta, kad puslaidininkis degraduoja ir
kiekvienas elementas degraduoja skirtingai. Sj procesa nulemia tiek vidiné puslaidininkio

kristaly sandiira, tiek aplinkos poveikis (dréegmé, UV), tieck gamybos technologiniai aspektai. Tai
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reiskia, kad saulés jégainés ,,silpnyjy* grandziy vieta yra pastoviai kintanti ir tiesiogiai veikia PR
reik§me. Monokristaliniai saulés elementai ir polikristaliniai saulés elementai pasensta iki 20%

per 20 mety.

Plok3tumai tenkanti ap3vieta

Veiksminga apivieta tenkanti saulés moduliams

Modulin efektyvamas ~
Nominali pagaminama energija

5% Saulés moduliy degradacijos nuostoliai

7.12% Temperatiriniai nuostoliai

5.86%, INuostoliai atsirandantys del
neivarumu

6% Vidinio tinklo nuostoliai

7.84% Inverterio nuostoliai

2% Transformatoriy nuostoliai

4.54% Pre.mamumas ir I:ll.l.DSI‘Dll-al, o
atsirandantys jungiant sistema i tinkla

Tinklui pateikiamas energijos kiekis

13 pav. Saulés jegainéje skaiCiuotiny nuostoliy diagrama (Kymaki et al. 2008)

Kymaki ir kt. (2008) atlikty tyrimy metu nustatyta, kad prieinamumo ir prisijungimo prie
tinklo nuostoliai svyruoja nuo 0,3 % (spalio ir lapkri¢io ménesiais) iki 19,9% (kovo ménesj),
todé¢l skaiCiuotinas metinis Siy nuostoliy vidurkis vidutiniSkai yra 4,54 %. Nuostoliai yra labai
mazi (<1%) vasario, balandzio, rugs¢jo, spalio ir gruodzio ménesiais, ir nuo geguzés iki liepos

jie padidéja, o sausio ir kovo ménesiais nuostoliai yra labai dideli (Kymaki et al. 2008) (13 pav.).

2.3. SAULES ELEMENTU EFEKTYVUMO DIDINIMAS

Viena 1§ svarbiausiy charakteristiky, apibiidinanc¢iy saulés elements, yra efektyvumas.
Tam, kad galima bity nustatyti tiksly saulés moduliy efektyvumg ir kad galima bty lyginti
skirtingus modulius, buvo nustatytos standartinés testavimo salygos. Standartinés testavimo
salygos yra (Honsberg, Bowden 2012):

e ant zemés naudojamiems saulés elementams oro masés indeksas AM1,5, o kosmose
naudojamiems saulés elementams oro masés indeksas AMO. Koeficientas AM parodo
saulés spinduliy kelig pro Zemés atmosferg ir pateikiamas kaip santykis su atmosferos
storiu;

e saulés apSvietimo intensyvumas yra lygus 1000 W/m? arba 1 saulés apSvietimui;
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e saulés elemento temperatiira lygi 25°C;
¢ naudojama keturiy kontakty matavimo sistema.

Saulés elementy efektyvumo matavimo sistema yra pateikta 14 pav..

Ventiliatorius

I Reguliuojamas lempos aukitis

Irenginys, matuojantis
itampa ir srove

Temperatiiros jutiklis @ @
: zs'c: 1 b (i ¢
: E— J
m[m £

Audinimas vandeniu

14 pav. Saulés elementy efektyvumo matavimo sistema (Honsberg, Bowden 2012)

Sukurti  naudingumo koeficiento matavimo sistema, kuri atitikty visus auksciau
iISvardytus reikalavimus, yra pakankamai sunku ir brangu. Dauguma saulés moduliy gamintojy
turi paprastas individualias matavimo sistemas, kurios apskaiciuoja saulés elementy efektyvuma
su nedidele paklaida. PeriodiSskai gamintojai nusiundia savo gaminius su paskaifiuotais
efektyvumais | sertifikuotas testavimo laboratorijas, kurios patvirtina ar gerai yra suskaiciuotas

efektyvumas.
2.4. VEIKSNIAI, DARANTYS JTAKA SAULES MODULIU EFEKTYVUMUI

Santykis tarp gaunamo i§ saulés elemento elektros galingumo ir krintancio j elementg

saulés Sviesos galingumo, vadinamas saulés fotoelemento efektyvumu:

— Pm "
T ExaA’

1)
&ia Pm — elektriné galia (W), E — krentanti saulés energija (W/m?), A. - saulés elemento aktyvus
plotas (m?) (Saulés elemento tyrimas, 2004). Saulés moduliy efektyvumas yra matuojamas
procentais ir nusako, kiek saulés energijos gali surinkti 1 m® ploto fotoelektriné ploksteé.

Saulés spinduliuotés spektras pavaizduotas 15 pav. Silicio draudZiamosios energijos plotj
Eg = 1,12 eV atitinka fotonas, kurio bangos ilgis Ag = 1100 nm (E = h-v ir ¢ =vA). Visi fotonai,
kuriy bangos ilgis A>Ag, turi per mazai energijos, kad galéty sukurti porg elektronas-skylé. Tokiu
budu prarandama apie 23 % efektyvumo m. Naudojant medziagas, kuriy Eg didesnis,

efektyvumas dar daugiau sumazéja (Saulés elemento tyrimas 2004) .
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15 pav. Saulés spinduliuotés spektras Ag atitinka bangos ilgj, kurio fotono energija atitinka Si

draudZiamosios juostos plotj Eg (Saulés elemento tyrimas 2004)

Be to, fotony energijos E > Eg gali biti jvairios, o elektrono-skylés poros susidarymui
sunaudojama lygiai Eg energija; likusi dalis E — Eg virsta Siluma. Dél minéty dviejy efekty
maksimali teoriné silicio fotoelemento efektyvumo riba lygi 44 %. Siuo metu gaminamy ir
esanciy rinkoje saulés fotoelementy vidutinis efektyvumo koeficientas yra apie 15 %. Tokiu
budu 85% | saulés fotoelementg krentancios energijos néra fotoelemento konvertuojami j
elektros energija ir jie sudaro energijos nuostolius fotoelemente. Saulés fotoelemento nuostoliai
susideda i8: 1) atspindzio nuostoliy; 2) konversijos nuostoliy; 3) Silumos nuostoliy; 4) perdavimo
nuostoliy. Atspindzio nuostoliai atsiranda dél to, kad dalis i fotoelementg krentanciy Sviesos
fotony yra atspindimi nuo jo pavirSiaus. Nors visi fotoelementai yra padengiami neatspindincia
danga, taciau dalis fotony atsispindi nuo §io pavirSiaus ir tai sudaro apie 8% visos ] fotoelementg
krentan&ios energijos. Sviesos kvantai, kuriy energija maZzesné uz fotoelemento draudziamaja
juosta, nepajégia permesti elektrono i§ valentinés juostos i laidumo juosta. Toks fotonas pereis
kiaurai pro fotoelementg. Tokiu biidu fotoelemente susidaro perdavimo nuostoliai, kurie sudaro
21% fotoelemento energijos balanse. Sviesos fotonas, kurio energija didesné¢ uz fotoelemento
draudziamajg juosta, gali iSlaisvinti tik vieng elektrona, o energijos perteklius virsta Siluma. Be
to, kiti, didesne¢ energija turintys fotonai, praeina pro fotoelementg kiaurai ir Siek tiek ji susildo.
Tokiu budu fotoelemente susidaro Silumos nuostoliai, kurie sudaro 31% fotoelemento energijos
balanse. Perdavimo ir Silumos nuostoliai priklauso Sviesos bangos ilgiams, kurie fotoelemento
negali biiti panaudoti dél didesnés ar mazesnés fotony energijos prie tam tikry Sviesos bangos
ilgiy. Kai kurie i§ fotoelemente sugeneruoty elektrony nepatenka i iSoring grandine ir dél to
susidaro konversijos nuostoliai, kurie sudaro 25% visos | fotoelementg krentancios energijos

(Saulés elemento tyrimas 2004) .
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Saulés elemento efektyvumui jtakos turi daugybé gamybos procese naudojamy medziagy

bei surinkimo technologijy. 3 lenteléje pateikti pagrindiniai komponentai ir kritiniai veiksniai

lemiantys fotomodulio kokybe.

3 lentelé. Atskiry saulés moduliy komponenty jtaka jégainiy efektyvumui (Saulés jégainés jrengimo

procesas 2013)
Komponentas | Kritiniai veiksniai, lemiantys fotomodulio kokybe Itaka fotomodulio savybéms
Stiklas o Per didelis gelezies kiekis stiklo sudétyje; e Apsaugos nuo isorinio
o Degradacija, lemianti struktiiros pazeidima ir poveikio praradimas;
skaidrumo praradima; ¢ Netolygi FM sistemos
o Antireflekcinés dangos savybiy silpnéjimas. degradacija;
e Efektyvumo mazéjimas.
Elementai o Silpniausias grandinés elementas, veikiamas ¢ Netolygi FV sistemos
temperatiiry, tampa daliniu energijos vartotoju, degradacija;
kaista didindamas varzg ir taip mazindamas e Efektyvumo mazéjimas;
efektyvuma; e Pavojus FV sistemos
o Elektriniy kriiviy sanddiros (pn) pazeidimai; saugumui.
e D¢l medziagos trapumo atsirade mikroliiziai.
Elementy e Korozijos procesas nulemtas vidiniy (kaitimas, ¢ Netolygi FV sistemos
juosty bloga litavimo kokyb¢) ir iSoriniy (drégme, UV degradacija;
kontaktai spinduliai) salygy. o Efektyvumo maZzéjimas.

Apatiné danga

e Atsparumo aplinkos poveikiui praradimas;
e Degradacija nulemta UV spinduliy ir
besikeicianciy temperatiiry;

e Spalvos ir skaidrumo pakitimai (geltonavimas,
rudavimas);

Apsaugos nuo drégmés patekimo praradimas;

Fiziniy savybiy praradimas;

Atsparumas mechaniniam poveikiui;

Galimas laisvy halogeny atsiradimas, kuriy
junginiai yra pavojingi iSorinei aplinkai;

¢ Vidiniy medziagos sluoksniy degradacija.

e Apsaugos nuo iSorinio
poveikio praradimas;

¢ Netolygi FV sistemos
degradacija;

e Efektyvumo mazéjimas;

e Pavojus FV sistemos
saugumui.

Modulio e Pralaidumas drégmei e Apsaugos nuo isorinio
krasty poveikio praradimas;
izoliaciniy ¢ Netolygi FV sistemos
savybiy degradacija;
praradimas e Efektyvumo maz¢jimas;
e Pavojus FV sistemos
saugumui.
Kontakty o Dézutés neatsparumas UV spinduliams; e Pavojus FV sistemos
dezute e Izoliaciniy savybiy praradimas ir apsaugos saugumui;
funkcijy silpnéjimas; e Gedimai atviroje grandingje;
e Kontakty korozija e Sistemos produktyvumo
kritimas.
Jungimo e Zaliavy degradacija (grésmé elektrinéms e Pavojus FV sistemos
kabeliai jungtims) saugumui;
e Kabeliy medziagos neatsparumas UV e Gedimai atviroje grandingje;
spinduliams; e Sistemos produktyvumo

o Jungdiy neilgaamZiSkumas.

kritimas.
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2.4.1. Saulés elementy neatitikties nuostoliai, ju vengimas ir efektyvumo didinimas

Saulés elementy neatitikties nuostoliai atsiranda, kai yra sujungiami neidentisky
parametry elementai arba kai jie yra veikiami skirtingy aplinkos salygy. Neatitikties nuostoliai
yra didelé problema saulés modulyje, kadangi bendras modulio galingumas priklauso nuo saulés
elemento, kurio galia yra maZiausia. Kitaip tariant, jeigu vienas i§ 36 standartiniame saulés
modulyje esanciy saulés elementy yra pazeistas, tai bendra galia priklausys nuo to pazeisto ir
maziausiai galios turin¢io elemento. Dél neatitikties yra prarandama saulés modulio galia, krenta
naudingumo koeficientas ir netgi gali buiti sugadintas saulés elementas.

Elektros energijos tekéjimas, kai dalis modulio yra uzdengta, yra pavaizduotas 16 pav.

1
(1T 1 I SBEes ...
aEes . eees ...
1 1 1 GBEES ..oquis
1 1 1 | eees ..
1 1 1 1T 1 1]
aoees | sees
1 1 1 1T L 1
1 1 1 ases
L L L]
I I 1
(T 1 1] T L 1]
4 GEES . ooes
aaes aees
1 1 1 | aaee
1 1 1 1T 1 1
{1 ooee | oees
aees 4 oees
aaee aeaes
L]

16 pav. Elektros energijos tekéjimas, kai dalis modulio yra uzdengta (Honsberg, Bowden 2012)

Norint to iSvengti, kiekvienas saulés elementas turi buti iSbandomas, t.y. iSmatuojama
jtampa, srové bei apskaiCiuojama galia ir naudingumo koeficientas prie standartiniy testavimo
salygy. Tada identiSky parametry saulés elementai riiSiuojami ir naudojami tame paciame saulés
modulyje ir gaunamas didesnis saulés modulio efektyvumas.

Neatitikties nuostoliai gali buti prilyginami tokiam atvejui, kai yra uzdengiama kuri nors
saulés modulio dalis arba nors vienas saulés elementas. Kai taip jvyksta, elektros energija
pradeda tekéti pro tam tikrus apsauginius diodus (by-pass), taip apsaugodama modulj nuo
sudegimo, bet prarasdama dalj galios. Nesant apsauginiams diodams, modulis tuo atveju isvis

negamina energijos.
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2.4.2. Optiniai nuostoliai, jy vengimas ir efektyvumo didinimas

Optiniai nuostoliai maZina saulés elementy galig, sumazindami trumpojo jungimo srove.
Optiniai nuostoliai susideda i$ Sviesos, kuri galéty sugeneruoti elektrono ir skylés porg, bet
nesugeneruoja d¢l to, kad ta Sviesa atsispindi nuo saulés modulio pavirSiaus arba Sviesa néra

sugeriama puslaidininkyje. Optiniai nuostoliai, kurie yra galimi saulés modulyje, yra parodyti 17

pav.
Atspindys nuo saulés
elemento pavirfiaus
Atspindys nuo & r f
wirsutinio kontakto f
17 pav. Optiniy nuostoliy $altiniai (Honsberg, Bowden 2012)
Pagrindiniai btdai, sumaZinantys optinius nuostolius ir padidinantys saulés elemento
efektyvuma:

o Virdutiniai kontaktai, uzdengiantys saulés elements, atspindi Sviesg ir neleidZia fotonams
patekti 1 puslaidininkj. Sumazinus kontakty uzimama plota daugiau Sviesos patenka i
puslaidinink] taip padidinant efektyvuma.

o Antirefleksinés dangos naudojimas padeda sumazinti atspindj nuo saulés modulio
pavirsiaus.

e Sviesos sugertis gali biiti padidinta sudarant tekstiirg ant puslaidininkio pavirsiaus.

¢ Puslaidininkis, naudojamas saulés elemente, gali buti pastorinamas, tuomet padidéja ilgy
Sviesos bangy sugertis.

e Sviesos sugavimas puslaidininkyje, naudojant pavir§iaus tekstiiravima ir apatinio
pavirSiaus atspindj.

e Naudoti mazai gelezies turintj stikla, kad biity sumazinta Sviesos sugertis ir atspindys

stikle.
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2.4.3. Mazai geleZies turintis stiklas

Maksimalus Sviesos pralaidumas pro standartinj griidintg stiklg, naudojama saulés
moduliuose, yra apie 91 %. Taigi vienas i§ budy padidinti $viesos pralaidumg yra naudoti
daugiau Sviesos praleidziantj stiklg. Geros kokybés ir mazai gelezies turintis stiklas sugeria 1 %
ir atspindi po 1,5 % abiejuose stiklo pusése praeinancios saulés $viesos. 18 pav. pavaizduotas

Sviesos pralaidumas pro paprastg stiklg ir mazai gelezies turintj stikla.

Standartinis stiklas Mazai gelezies turintis stiklas

4% Atspindys 1,5% Atspindys

1% Sugertis 1% Sugertis
4% Atspindys 1,5% Atspindys

S091% S 96%

i Pralaidumas Pralaidumas |

18 pav. Sviesos pralaidumas pro standartinj ir mazai geleZies turintj stikla (Sunarc Technology
2012)

Mazai gelezies turintis stiklas sumazina Sviesos atspind;j stikle iki 1,5 % i§ abiejy stiklo
pusiy ir taip padidina $viesos pralaidumg 5 — 6 %. Didesnis Sviesos pralaidumas leidZia saulés
elementui sugerti daugiau Sviesos ir taip yra padidinamas bendras saulés modulio efektyvumas.

19 pav. yra pavaizduotas skirtingy bangos ilgiy sugertis su ir be antirefleksinés dangos.

100
MazZai geleZies turintis stiklas

= — — Standartinis stiklas
@ 95
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300 700 1100 1500 1900 2300
Bangy ilgis (nm)
19 pav. Skirtingy bangos ilgiy sugertis pro standartinj ir maZai geleZies turintj stiklag (Sunarc Technology
2012)
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MaZai turinCio geleZzies stiklo konstrukcija gerai praleidzia saulés spindulius j

kolektoriaus vidy ir saulés spinduliai gali prasiskverbti iki 97 %.

2.4.4. Saulés elemento pavirSiaus tekstiiravimas

PavirSiaus tekstiravimas yra labai efektyvus ir ilgai iSliekantis efektas padedantis
sumazinti atspindj. Tekstiiruotas pavirSius padidina tikimybe, kad atsispindé€jusi Sviesa sugrjs
atgal i kristala, o ne atgal j aplinka. Tekstiravimas gali bati atlickamas kelias biidais. Vienas i$
biidy yra iSésdinimas riig§timi suformuojant puslaidininkio pavirSiy i§ mazy piramidziy formos

strukttiry. Tokiu biidu teksttruotas puslaidininkio pavirSius pavaizduotas 20 pav.

20 pav. Tekstiruotas puslaidininkio pavirius piramidziy formos buidu (Honsberg, Bowden 2012)

Dar vienas tekstiravimo biidas yra, kai riigstis iSésdina atvirks¢ios piramidés formos

pavirSiaus strukttras. Tokiu budu tekstiiruotas puslaidininkio pavirSius pavaizduotas 21 pav.

21 pav. Tekstaruotas puslaidininkio pavirSius atvirks¢iy piramidziy formos (Honsberg, Bowden 2012)

Taip pat puslaidininkio pavirSius gali bati tekstGruotas lazeriu. Lazerio spindulys
suformuoja vienodus griovelius ant puslaidininkio pavirSiaus. Lazerio spinduliu tekstiiruotas

pavirsius pavaizduotas 22 pav.
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22 pav. Lazeriu tekstiruoto puslaidininkio pavirSius (Dobranski, Drygala 2008)

Paskutiniu metu lazerinés technologijos vis dazniau integruojamos j monokristalinio ir
poli-Si SE gamybos technologijas, pakeiciant standartinj tekstiiravimg Sarminiais (mono—-Si SE
atveju) ir rugstiniais (poli—Si SE atveju) tirpalais, visy pirma dél to, kad gamybos metu Si

plokstelés krastai gali biti izoliuojami vienodu lazeriu (I ir II kartos saulés elementai 2011)

2.4.5. Galiniy Lamberto reflektoriy panaudojimas

Lamberto reflektoriai yra specialios rusies reflektoriai, kurie atsitiktinai iSsklaido j juos
atsklidusia $viesa. Sie reflektoriai yra naudojami ant apatinés saulés elemento dalies ir dél
Sviesos atspindZio jie sumaZzina Sviesos sugertj ant galiniy kontakty ir transmisijg pro patj
puslaidininkj, leisdami Sviesai atsispindéti atgal j puslaidininkj. Tokia technologija leidzia
padidinti Sviesos, patekusios j puslaidininkj, optinj kelig 50 karty ir padidina Sviesos sugertj ir
paties saulés elemento efektyvumg. Galinio Lamberto reflektoriaus schema yra pavaizduota 23

pav.

Patenkanti Sviesa

Sviesa yra visiskai atspindima ir pasilieka elemento viduje

Atsitiktinis reflektorius ant apatinés saulés
elemento dalies

23 pav. Galinis Lamberto reflektorius (Honsberg, Bowden 2012)
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24 pav. yra parodyta silicio saulés elemento trumpojo jungimo srové sugaunant ir

nesugaunant Sviesos kai yra naudojami galiniai Lamberto reflektoriai.

S0
45
40 //,/_—

Trumpojo jungimo —
. N Sviesa nesugaunama,
srovés tankis, Jsc

(mAfcm2)

Sviesa sugaunama

1 10 100 1000
Saulés elemento storis (um)

24 pav. Trumpojo jungimo srovés schema sugaunant ir nesugaunant Sviesos (Honsberg, Bowden 2012)

Galiniy reflektoriy naudojimas yra ypac¢ svarbus, kai saulés elemento storis yra mazas.
Esant 5 pum saulés elemento storiui, trumpojo jungimo srovés tankis yra dvigubai didesnis

naudojant galinius reflektorius nei jy nenaudojant.

2.4.6. Galiniy kontakty saulés elementai

Galiniy kontakty saulés elementai pasiekia didesnj efektyvuma perkeliant priekinius
kontaktus j apacig. Didesnis efektyvumas i§gaunamas dél didesnio puslaidininkio ploto, j kurj

patenka saulés Sviesa, nes virSutiniai kontaktai neuzstoja saulés Sviesos.

Antireflekting danga

T
YOO A VA VA Ve VAVE "D YAV

n - tipo difuzija

p - tipo substraktas su daug maiyjy nesiotojy

n - tipo difuzija P - tipo difuzija n - tipo difuzija
e ——

Meigiamas kontaktas  Teigiamas kontaktas Meigiamas kontaktas

25 pav. Saulés elementai su kontaktais apatinéje dalyje (Honsberg, Bowden 2012)

Dar vienas privalumas, kad saulés elementai su kontaktais apatinéje dalyje gali biti

iSdélioti saulés modulyje aréiau vienas kito. Saulés elemento su kontaktais apatingje dalyje

schema pateikta 25 pav.
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2.4.7. Giliai jdiegty kontakty technologija

Giliai jidiegty kontakty technologija leidzia saulés elementams pasiekti didesnj
efektyvuma nei ant pavirsiaus uzdéty kontakty. Sie kontaktai daromi siauri, bet gilas, taip
iSlaikant gerg elektros srovés pralaidumg ir uzimant mazai saulés elemento pavirSiaus ploto.

Saulés elementas su giliais kontaktais pavaizduotas 26 pav.

Saulés elementas

26 pav. Saulés elementas su giliais kontaktais (Honsberg, Bowden 2012)

Kontaktai yra jdiegiami prie§ tai lazeriu suformuojant gilius griovelius ant elemento
pavirSiaus. Po grioveliy suformavimo yra tepama sidabro pasta, kuri Silkografijos budu yra

sulydoma su saulés elementu.

2.4.8. Saulés elementai su koncentratoriais

Saulés moduliai su koncentratoriais yra naudingi todél, kad yra sumazinamas saulés
modulio aktyvus plotas sugaunant tg patj kiekj Sviesos. Tokiu biidu brangtis saulés elementai yra
pakeiciami pigesniais koncentratoriais. Taip pat, saulés elementa veikiant koncentruota Sviesa,
didesne nei 1 saul¢, didé¢ja saulés elemento efektyvumas. Koncentratoriy paskirtis yra
sukoncentruoti ir nukreipti saulés Sviesa | vieng taska arba linijg — saulés elementy. Bet norint,
kad koncentratorius efektyviai koncentruoty Sviesg j saulés elements, jis turi bati nuolatos
nukreiptas ] saule¢ naudojant komplikuotas sekimo sistemas, o tokios sistemos reikalauja

prieziliros ir yra pakankamai brangios.
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Koncentratoriai gali buti koncentruojantys j taskg — parabolinis koncentratorius (27 pav.

A dalis) arba koncentruojantys j linijas — linijinis parabolinis koncentratorius (27 pav. B dalis).

A

Saulés 3viesa B
Saulés elementai

Saulés elementas

Koncentratorius

Koncentratorius

27 pav. Saulés moduliy su koncentratoriais tipai (Honsberg, Bowden 2012)

Labai maziems saulés elementams gali buiti naudojami l¢Siai, kurie koncentruoja saulés
Sviesa | taSka arba | vieng linija. Tokiems leSiams pagaminti yra naudojamas stiklas arba akrilinis
plastikas. Saulés elementas su lesiu turi biiti labai mazi, kadangi didesne sistemai lgSio storis

tampa pernelyg didelis. LeSiai, koncentruojantys saulés $viesa, pavaizduoti 28 pav.

Lesis

Saulés elementas \

Sviesos spindulio
koncentravimas j taskg
>

Saulés elementy juostg Sviesos spindulio

koncentravimas | taika

28 pav. Lesiniai saulés koncentratoriai (Swanson 2003)

Vienas i§ saulés elementy su koncentratoriais sistemos trikumy yra tas, kad saulés
elementai apSviesti labai intensyvios saulés Sviesos smarkiai jkaista. Esant aukStai saulés
elemento temperatiirai sumaz¢éja kravininky judris ir todél mazéja elemento efektyvumas. Taip
pat koncentratoriai negali dideliu tikslumu vienodai paskirstyti saulés Sviesos ir tai sukelia

nesutapties nuostolius.
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2.4.9. Tandemo tipo saulés elementai

Tandemo tipo saulés elementai yra sudaryti i§ dviejy ar daugiau p-n sandiry. Kiekviena
IS p-n sandiiry pasiima skirtingy $viesos bangos ilgiy spektro dalj. Tokiu biidu yra sumazinami
vieni 1§ didziausiy saulés elementuose esanc¢iy nuostoliy ir smarkiai padidina efektyvuma. 29
pav. yra pavaizduota tandemo tipo saulés elementy schema, o b schemos dalyje yra parodyta,
kurig Sviesos spektro dalj pasisavina skirtinga p-n sandura.

Metaliniai kontaktai

T T e v
n* | AllnP WINDOW 1600 4 [ Sviesos spektras kai AM 1.5
n | InGaP EMITTER Virsutinis elementas = r’u"'. I virsutinis elementas InGaP 1.86 eV
= InGaP § 1400 - WA, L
p InGaP BASE 186 eV o | I |_J Vidurinis elementas InGaAs 1.4 eV
p* | AlGalnP ___ BSF ] - S 2001 I, == Ge 0.65 eV
- = 1000 -
n* | InGaP WINDOW =
n | InGaAs EMITTER l'_‘\n"i-l:luGri:-:: elementas E 800 4
n N Inl 5 /
p | InGafs BASE 14eV E 600
p* | InGaP BSF _ z {
Tuneling jungtis — g 400 4
n | InGaAs BUFFER £ S0 e
ini . . ™
InGaP HETERO LAYER ‘;"“'"'5 slementas * \
p— e ﬂ v : - .
n | Ge BASE 0.65 eV 500 1000 1500 2000 2500
p | Ge BSF
I Bangy ilgis  (nm)
(a) (b)

29 pav. Tandemo tipo saulés elementai (Honsberg 2009)

Tandemo tipo saulés elementy efektyvumas priklauso nuo p-n sandiry skaiciaus ir jy
saulés Sviesos spektro pasisavinimo gebos. Maksimalus teorinis tandemo elementy galimas

efektyvumas yra pavaizduotas 30 pav.

_ ol s - ® ? # Jungimas saulés 1 Saulé Max.
g;’ ”: - elemente n coef. T
E‘ = | * :;;:;::J;l sujungti saulés | 1 jungimas 30.8% | 40.8%
= “ ® Laisvi saulés elementai | 2 jungimas 42.9% | 55.7%
) | 3 jungimas 49.3% | 63.8%
SN DU U U S | cojungimas 68.2% | 86.8%

3 - L] L]
Draustinés juostos plotis

29 pav. Tandemo tipo saulés elemento maksimalus teorinis galimas efektyvumas (Honsberg 2009)

Tandemo tipo saulés elementai yra labai brangs ir jy pagaminimo technologija yra labai
sudétinga dél to, kad turi buti iSpjauti labai ploni sluoksniai puslaidininkiy ploksteliy ir jie turi
buti sujungiami j kelias p-n sanduras.
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3. SAULES JEGAINES OPTIMALIAUSIO VARIANTO PARINKIMAS,
PROJEKTUOJANT LIETUVOS KLIMATO ZONOJE

2008 m. Europos komisija pristaté teisés akty paketa, kuris apéemé ir 2009/28/EB
Direktyva. Pagrindinis Sios Direktyvos tikslas - skatinti i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
gaminamg energijg ir iSkelti ES Salims naréms tikslus iki 2020 mety pagaminti atitinkama kiekj
1§ atsinaujinanciy Saltiniy, kuris negali biiti mazesnis nei 20 % visos $alies sunaudojamy resursy.
Lietuva jsipareigojo pagaminti 23 % energijos i§ atsinaujinandiy $altiniy. Sis jsipareigojimas
paskatino Salies valdzig priimti sprendimus, dél aktyvesnio skatinimo naudoti atsinaujinancius
Saltinius energijos gamybai (Vasarevicius 2011).

Iki 2013 m. atsinaujinancios energetikos jstatymo pakeitimy saulés jégainiy statybos
Lietuvoje buvo pasiekusios buma. Pacios populiariausios saulés jégainés buvo 30 kW galingumo
ir buvo statomos ant zemés pavirsiaus. Tokj sparty mazyjy saulés jégainiy statyby buma lémé
kelios priezastys:

o labai auksti elektros energijos iS saulés elektriniy supirkimo tarifai ( 2012 m. elektros
energijos supirkimo tarifai pateikti 4 lentel¢je);

e pakankamai ilgas 12 mety elektros energijos supirkimo uZztikrintumas;

e greitas saulés jégainiy atsipirkimo laikotarpis;

e elektros energijos supirkimo uZztikrinimas jstatymais.

4 lentelé. Supirkimo tarifai (Informaciniy technologijy pasaulis 2012)

Energijos galia Integruotos j  pastata | Neintegruotos j pastata
jégainés jégainés

Iki 30 kW 1,80 Lt/kWh 1,44 Lt/kWh

Nuo 30 iki 100 kW 1,66 Lt/kWh 1,33 Lt/kWh

Virs 100 kw 1,28 Lt/kWh 1,04 Lt/kWh

Didelé saulés jégainiy statybos paklausa paskatino rinkoje atsirasti daug neprofesionaliy
imoniy, kurios stato ir projektuoja tokias jégaines. Dauguma tokiy jmoniy susikiir¢ apie 2010
metus, kai buvo jsigalioj¢ auksti elektros energijos supirkimo tarifai. Patirties ir ziniy stoka, taip
pat siekis labai greitai jgyvendinti uzsakytas saulés jégainiy statybas, paskatino rinkoje atsirasti

nekokybiskai ir neefektyviai suprojektuoty saulés jégainiy.
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Siame skyriuje bus projektuojamos ir lyginamos 30 kW galingumo saulés jégainés su jau
esamu jmonés UAB ,,Arginta” projektu, naudojant saulés jégainiy projektavimo programag
PVSYST ir is literatiiros $altiniy jgytas Zinias,.

Saulés jégainés, kuri yra stacionari sistema optimizavimui bus taikomos Sios priemonés:

¢ Optimalus saulés moduliy pakilimo kampo parinkimas;
e Optimalaus atstumo tarp saulés moduliy parinkimas, taip mazinant SeSéliavimus ir
neatitikties nuostolius.

Saulés jégaines su sekimo sistema:

e Pagamintos elektros energijos i§ tokio pat galingumo saulés jégainés palyginimas,

naudojant skirtingy tipy saulés sekimo sistemas.

3.1. SAULES JEGAINIU PROJEKTAVIMO PROGRAMA PVSYST

PVSYST yra kompiuterinés programinéS jrangos paketas, skirtas tirti, modeliuoti,
analizuoti ir optimizuoti jvairias sukomplektuotas saulés energijos sistemas. Si programa yra
vienas 1§ pagrindiniy jrankiy saulés sistemy projektuotojams ir yra taikoma prie tinklo
prijungtoms, savarankiskoms ir pumpavimo sistemoms. Si programiné jranga apima placia
meteorologiniy, saulés sistemy komponenty duomeny bazg.

PVSYST suteikia galimybe analizuoti ir kurti skirtingy kombinacijy fotoelektros
sistemas, kuriose saulés kolektoriai yra naudojami konvertuoti saulés spinduliy energijg i
elektros energija. Programoje yra sitlomi trys pasirinkimai: preliminarus dizainas, projekto

rengimas ir jrankiai (31 pav.).

[7f] PVSYET, v5.54, DEMO mode, DEMG mode 00 e )

Files Preferences Language Licence Help Web

Option Syatam

* Prahminary design & Grid-Connected
" Stand alona

© Project design
© Pumping

 Tools

31 pav. Programos PVSYST projektavimo tipo pasirinkimo langas

»Preliminaraus dizaino® parinktis leidzia jvertinti savarankiskas ar prie tinklo prijungtas

sistemas, panaudojant reikSmes, matuojamas kas ménesj, preliminariam sistemos produktyvumo
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jvertinimui. Atliekant ,,preliminaraus dizaino” vertinima, kiekvienam projektui reikia nurodyti
vietg ir naudojama sistemg. Programoje galima pasirinkti 1§ anksto nustatytas reikSmes jvairiose
pasaulio dalyse, taiau naudotojas taip pat turi galimybe pakeisti ir patikslinti vietos koordinates
bei meteorologing informacija, jei programoje pateikta informacija néra pakankamai tiksli.
Pasirinkus ,,preliminaraus dizaino* funkcijg, saulés sistemos nasumo vertinimas atliekamas
naudojant reikSmes, matuojamas kas ménesj, iSskiriant tik kelias bendras sistemos
charakteristikas ir nenurodant konkregios sistemos komponenty. Siame etape apytiksliai yra
apskai¢iuojama sistemos kaina ir metinés aptarnavimo islaidos.

Pasirinkus ,,Preliminaraus dizaino* parinktj atlieckami Sie veiksmai:

1. Pasirenkama  vietové  (valstybé,

T

miestas) ir sistema (masyvo specifikacija B s e
- aktyvus plotas, nominali galia, metinis | | | o =~ N
yvus p g CUR s = - TN

naSumas ir kolektoriy orientacija); o P

2. Nustatomi  sistemos  parametrai | | wie =
(parenkamas moduliy tipas, technologija, ' -
montavimo vieta, védinimo galimybé)
I = Da<l KL ***** I - O |
T e i

3. Rezultaty analizé Cvan | e

o ko
O b

1070 EUR
115 EURAMWH

(rezultatai gali buti pateikiami grafiSkai ir o i e

lentelémis, nurodant patenkant] saulés || m

kiekj, sistemos produktyvuma).

radaner b
- M ek omoa N

»Projekto dizainas“ funkcijos pasirinktis leidzia parengti i$§samia, visiSkai charakterizuota
pasirinktos sistemos analize. Tiksliems rezultatams apskai¢iuoti naudojami detalizuoti, valandos
tikslumo modeliavimo duomenys. Atliekant $ig analiz¢ galima pasirinkti skirtingus modeliavimo
variantus (sistemos komponenty iSdéstymo bei orientacijos galimybes), jvertinti sistemos
pavirSiaus SeS¢liavimo jtaka sistemos naSumui ir apskai€iuoti sistemos galimus nuostolius. Taip

pat Siame etape programoje yra pasirenkami reikalingi sistemos komponentai ir atliekamas
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tikslus ekonominis sistemos vertinimas. Pasirinkus reikalingus sistemos komponentus, pritaikius
optimaliausig modeliavimo variantg, PVSYST programa suformuoja sistemos naSumo bei
finansiniy rezultaty ataskaita.

Atliekant tiksly sistemos modeliavimg, naudinga pasinaudoti 3-D CAO jrankiu, kuris
leidZia programos naudotojui sukurti grafinj sistemos vaizda trima¢iu formatu (32 pav.). Siame
ctape yra galimybé jvertinti nuostolius, kuriuos sukelia ant projektuojamos sistemos krentantys
Ses¢liai. Naudojantis Siuo jrankiu, kuriant grafinj sistemos vaizda, yra taip pat jvertinami Sesélius
metantys objektai (medZziai, pastatai, stulpai), todel braizant sistemg ir keiciant sistemos
komponenty orientacijg, yra suteikiama galimybé sistemos projektavimo vietg ir orientacijg
numatyti taip, kad biity kuo maziau krentanciy Seséliy ant sistemos pavirSiaus ir kad patekty kuo

daugiau saulés Sviesos.

]
| all
0
R Sl S B s, SHIEU b, | T N .
B Cecomimmn e Bt
B et e e b R T,
i, AL S e R s (I, T S AT "
o s e R i R i
e ety = = ) - el : Img-
% e - P B g
] N e e It EAST
B - T T iemi = i
* . o= = ""-\._ S
Sun e ' i -
e [i7 e £ .-
B = _b-d;_"'_!mIM!!h_lf 4 . __.---_\_- e - ]
*lgi San beghl. 1T Shadng lacTol (e : &8T5 e
| or azwan Bhodreg Tacton s oarduvg 1o modsben : LETBUTH

32 pav. Programos PVSYST 3-D projektavimo jrankis

Projektuojant prie tinklo prijungtas sistemas, naudotojas turi jraSyti pasirinkta nominalig
galig, pasirinkti inverter] ir saulés moduliy tipg. Programa automatiskai pasiiilo reikiamg
inverteriy kiekj ir galima sistemos iSdéstyma. Si procediira panadiai yra atlieckama ir
individualioms sistemoms, taciau projektuojant Sias siStemas pirmiausia reikia jvertinti bisimas
sistemos apkrovas (namy apyvokos prietaisy galios ir veikimo laiko pasirinkimas). Tuomet
vartotojas turi nurodyti laikg (baterijy autonomijos dienas), kai apkrovos poreikiai gali bti
nepatenkinti. Pagal apkrovos lygj programa nurodo reikiamg sistemos varzg ir automatiSkai
apskaiciuoja reikiama saugyklos talpa bei FV moduliy sistemos galig.

Projektuojant sistemg, PVSYST programa parengia detaly ekonominj sistemos
vertinimg, naudojant realias komponenty kainas, papildomas iSlaidas ir investavimo sglygas.
Komponenty kainos ar tikslesni parametrai gali biiti jvedami naudotojo. Programa sitilo tam
tikras jkainiy pasirinkimo galimybes, taCiau kai kuriais atvejai Sie duomenys néra tikslis,

kadangi technologijy kainos skiriasi priklausomai nuo vietovés, kiekio ir kity aspekty. Ivedus
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ikainius, sistema apskaiCiuoja reikiamas investicijas, metines iSlaidas ir galuting vartotojams

pateikiamg elektros kaing.

3.2. TIRIAMASIS OBJEKTAS

Tiriamajam objektui yra pasirinkta 30 kW fotovoltiné saulés jégainé, kuri bus statoma
Moléty rajone, Kalizy kaime. Zemés sklypas, kuriame projektuojama jégainé yra 1,61 ha ploto.
Zemes sklypas yra kalvotoje vietovéje, zemés tikio paskirties, jame néra jokiy statiniy, auksty
augaly ar medziy. Dél $iy prieZas¢iy nuostoliai dél $e$éliy nebus jtraukiami. Zemés sklypo,

kuriame bus saulés jégainé, schema pavaizduota 33 pav.

33 pav. Zemés sklypo, kuriame bus saulés jégainé, schema

Saulés jégainés techninés specifikacijos:
e Saulés jégainés uzimamas plotas 650 m?
e Aktyvus fotovoltiniy moduliy plotas 219 m?
e Saulés jégainés konstrukcija — stacionari, be sekimo sistemy;
e Saulés elektriné padalinta | tris eiles;
¢ Saulés moduliai — Polikristaliniai Yingli solar Eging PV 245 W,
o Visg saulés jégaine sudaro 122 fotomoduliai.
e 2 inverteriai SMA Sunny Tripower;
e Projektiné metiné elektros energijos gamyba — 31600 kWh;

¢ Visa pagaminta elektros energija parduodama j skirstomuosius tinklus.
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Saulés jégainés schema pavaizduota 34 pav.

Y=587524.76,
8576:- .

~ T 2a7 297 297

06/0.0

34 pav. Projektiné saulés jégainés schema

3.3. SAULES JEGAINES PROJEKTAVIMAS IR OPTIMIZAVIMAS

3.3.1. Klimato salyguy parinkimas

Pradedant projektuoti saulés jégaing PVSYST programa, visy pirma nurodomos
planuojamos statyti jégainés koordinatés ir parenkama vietové. Programos PVSYST duomeny
bazéje Moléty miesto koordina¢iy ir tiksliy klimato sglygy néra, todél tolimesniems
skaiCiavimams yra pasirenkamas artimiausias miestas, kuris yra programos duomeny bazéje —
Kaunas. Koordinaciy ir vietovés parinkimo langas yra pavaizduotas 35 pav. Parinkus miestg
programa automatiSkai nustato pasirinkto miesto ilgumos ir platumos koordinates, aukstj virs

jiros lygio ir laiko zong.
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Geographical Coordinates | Monthly meteo 1 Interactive Map I

Project location You may re-define here the
site name (your project's
location). and eventually
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Location coordinates.
and eventually monthly
Site name ‘Kaunas values |
& Show map
Country ~ | Region |Europe -

Meteo data Import
® teteanorm B.1

Geographical Coordinates " NASA-SSE

__ Sun paths ‘ =# Impont |

Decimal Deg. min

Latitude 54.88 [1 |54 53 (+ = Naorth, -=South hemisgh)) Tabular YO (Excel)
Longitude 23.88 1|23 |53 (+ = East, - = West of Greenwich)
Altitucle 69 M above sea level

Time zone 2.0 ﬁ Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Oh 24m ﬂ

35 pav. PVSYST programos koordinaciy ir vietovés parinkimo langas
Projektuojant saulés jégaing, programa i§ turimy duomeny baziy automatiSkai parenka
kiekvieno ménesio viduting temperatiira, véjo greitj bei saulés energijos kiekj. Kauno klimato

salygy duomenys pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Kauno miesto klimato salygos

Ménuo Saulés ISsklaidyta ir | Temperatiira, Véjo greitis,
apSvieta per atsispindéjusi oC m/s
diena, saulés apSvieta
KWh/m? per diena,
KWh/m®
Sausis 0,53 0,37 -31 4.2
Vasaris 1,25 0,73 -2,4 4,3
Kovas 2,26 1,33 0,4 3,8
Balandis 3,65 1,73 7,7 3,5
Geguzé 5,16 2,33 12,7 3,4
Birzelis 5,28 2,70 15,7 31
Liepa 5,18 2,78 18,4 2,9
Rugpjiitis 4,2 2,08 17,6 2,8
Rugséjis 2,47 1,42 12,3 3,1
Spalis 1,42 0,88 7,2 3,8
Lapkritis 0,6 0,41 2,0 4,0
Gruodis 0,31 0,26 -2,7 4,1
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Pagal pasirinkta geografing padét] programa parenka saulés kelig per horizontg visam
mety laikui. Diagrama vaizduoja kaip keiciasi Saulés kelias dangaus sferoje per metus keiciantis
Saulés deklinacijai ir tai leidzia nustatyti saulés padétj pasirinktg valanda skirtingu mety laiku
(36 pav.). Naudojantis Sia diagrama, programa gali tiksliai jvertinti Se$éliavimo nuostolius,
atsirandancius tarp keliomis juostomis iSdéstyty saulés moduliy juosty, kurie gali mesti vieni
kitiems Se$élius ir dél objekty, esanéiy Salia saulés jégainés.

90 ' ' I ' ' I ' ' I ' ' I ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' I

I (Lat. 54.9°N, long. 23.9°E, alt. 69 m) - Birzelio 22 d.

: Geguzés 22 d. - Liepos 23 d.
Balandzio 20 d. - Rugpjuéio 23 d.

: Kovo 20 d. - Rugséjo 23 d. 1
: Vasario 21 d. - Spalio 23 d.

: Sausio 19 d. - Lapkri¢io 22 d.

: Gruodzio 22 d.

I

1
2:
3:
4:
5
6
7

60 |-

Elevacijos kampas[[]]

0
-150 150

Azimutas [[]]

36 pav. Saulés kelio diagrama

Kitu etapu yra nustatomos saulés atspindZio nuo Zemés pavirsiaus reik§meés. Sios
reikSmés dar kitaip yra vadinamos albedo reikSmémis, nurodanciomis kokia dalis
elektromagnetiniy spinduliy, krintancio j pavirsiy, atsispindi.

Kadangi saulés jégainé bus statoma atvirame lauke, Siltuoju mety laiku, pagal 37 pav.
nurodytas tipines albedo reikSmes, pasirenkama, kad albedo reik§mé yra 0,2, o Saltuoju mety
laiku, kai aplink saulés jégaine galimai yra prisnigta - albedo reik§mé yra 0,8. Kovo ir gruodzio
ménesiais sniego biina maziau, todél albedo reikSmé parenkama 0,6. Zinant albedo reikdmes,
projektavimo programa jvertina papildomus saulés Sviesos, atsispindéjusios nuo zemés

pavirsiaus, energijos kiekius.
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June |0.20 Dec. |0.60

Mew gahvanised steel 0.35

“Wery dity galavanised ste 0.0&

37 pav. Albedo reikSmés

3.3.2. Saulés jégainés projektavimas

Pasirinkus tikslias saulés jégainés statybos koordinates ir aplink esanc¢ius objektus,
projektuojamas saulés moduliy iSdéstymas, kad buty galima jvertinti $e$éliavimo nuostolius.
Atstumas parinktas tarp saulés moduliy juosty yra 10,0 m. Vienos juostos ilgis 20,79 m, o plotis

- 3,2 m. Projektiné saulés jégainés schema pateikta 38 pav.

Zenith

38 pav. Projektiné saulés jégainés schema
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Vienos juostos saulés moduliy i§déstymo schema pateikta 39 pav. Sioje saulés jégainéje

sumontuoti du, vienas virs Kito, saulés moduliai j vieng 20,79 m ilgio juosta.

B it
" -

e — T
.

39 pav. Saulés jégainés schema

Nubraizius saulés jégainés moduliy iSdéstymo schemg, buvo gauta metiné saulés kelio
diagrama su pazymétais SeS¢liavimo nuostoliais skirtingu mety laiku, esant skirtingam saulés
pakilimo auksciui bei azimuto kampui (40 pav.). Saulés kelio diagramoje matoma, kad didzioji
dalis Seséliavimo nuostoliy atsiranda Saltuoju mety laiku ir tgsiasi iki kovo ménesio, o véliau
prasideda rugséjo ménes;j. Siltuoju mety laikotarpiu $es¢liavimo nuostoliy néra, isskyrus, kai

saulés azimuto kampas yra mazesnis nei — 90’ arba didesnis nei 90, tuomet saulés jégainé visiskai

negauna tiesioginiy saulés spinduliy.

90 T T T T
.......... E:.céé]iavi.tno nuostoliai: 1 %o
e Seséliavimo nuostoliai: 5 %6

T
: Birzelio 22 d.

: GeguZés 22 d. - Liepos 23 d.

e : BalandZio 20 d. - Rugpjudio 23 d.
_ %cﬁéﬁavi.rno nuostoliai: 20 %6
[ e Seséliavimo nuostoliai: 40 %6

: Vasario 21 d. - Spalio 23 d.

1
2
————— Seséliavimo nuostoliai: 10 %4 3 -
4: Kovo 20 d. - Rugséjo 23 d.
5
6: Sausio 19 d. - Lapkridio 22 d.
7

Elevacijos kampas [[]

Azimutas [[q]

40 pav. Projektuojamos saulés jégainés saulés kelio diagrama

Nustacius klimato salygas, ivedus anksCiau minétus saulés jégainés sistemy parametrus,

jvertinus SeSéliavimo nuostolius, saulés jégainiy projektavimo programa apskaiCiuoja PV
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moduliy pasvirimo kampg, pagamintg elektros energijos kiekj per metus, specifinj pagamintos
elektros energijos kiekj per metus, atstumg tarp saulés moduliy juosty, specifinj pagamintos
elektros energijos kiekj per diena, temperatiiros, Seséliavimo ir neatitikties nuostolius, saulés
jégainés kokybés koeficienta ir sistemos nuostolius. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 6

lenteléje.

6 lentelé. Suprojektuotos saulés jégainés skaiciavimy rezultatai

PV moduliy pasvirimo kampas 35° Atstumas tarp saulés 10 metry
moduliy juosty
Pagamintas elektros energijos 28812 Specifinis pagamintos 2,68
kiekis per metus kWh/metus elektros energijos kiekis kWh/kW/diena
per diena
Specifinis pagamintas elektros 977 Temperatiiros, 0,46

v e

energijos kiekis per metus KWh/kW/metus | Seseliavimo ir neatitikties kWh/kW/diena

nuostoliai
Saulés jégainés kokybés 0,829 Sistemos nuostoliai 0,07
koeficientas (inverterio) kWh/kW/diena

Pagamintas elektros energijos kiekis per metus yra 28812 kWh. Saulés jégainés kokybés

koeficientas 0,829. Vidutinis specifinis pagamintos elektros energijos kiekis per dieng yra 2,68

Nuestoliai atsirandantys dél temperatiros, $édialiavimo, neatitikimo
L Sistemos nuostoliai
Pagamintas energijos kiekis

o

w

w

Pagaminta elektros energija (kWh/kW/dieng)
o Py

=)

Sausis asaris Kovas Balandis Geguie BirZelis Liepa Rugpjiitis Rugségs Spalis Lapkritis Gruodis

41 pav. Specifinis pagamintos elektros energijos kiekis per dieng

41 pav. pavaizduota specifinis pagamintos elektros energijos kiekis per dieng skirtingais
ménesiais. Daugiausia elektros energijos buvo pagaminama geguzés meénesj, 0 maziausiai —

gruodzio ménes;.
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3.3.3. Saulés jégainés optimizavimas parenkant saulés moduliy posvyrio kampa

Vienas i§ svarbiausiy saulés jégainés efektyvumo kriterijy yra optimalaus moduliy
posvyrio kampo parinkimas. Siekiant optimizuoti saulés moduliy posvyrio kampa, buvo atlikta
dvylika skai¢iavimy su skirtingais posvyrio kampais. Visi kiti saulés jégainés parametrai buvo
parinkti tie patys, kaip ir ankstesniame skyrelyje. Tyrimo metu buvo pasirinkta deSimt kampy
nuo 30° iki 40°, kadangi Lietuvos klimato zonoje jie yra optimaliausi. Rezultaty palyginimui
pasirinkti 20 °ir 50°kampai. Rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Skai¢iavimy rezultatai parenkant skirtinga saulés moduliy posvyrio kampg

Saulés moduliy | Pagamintas el. | Saulés Seséliavimo, Sistemos nuostoliai

posvyrio energijos kiekis | jégainés temperatiiros, (inverterio, laidy

kampas kWh/metus kokybés neatitikties nuostoliai | varzos) kWh/
koeficientas | KWh/ metus metus

20° 27951 0,842 4507,02 741,3

30° 28721 0,835 4936,2 751,1

31° 28755 0,834 4942,3 753,3

32° 28779 0,833 4949,8 758,6

33° 28797 0,832 4985,0 763,5

34° 28810 0,830 5150,9 784.,6

35° 28812 0,829 5152,0 786,2

36° 28812 0,828 5278,2 788,4

37° 28807 0,827 5322,4 776,0

38° 28794 0,826 5365,3 770,4

39° 28776 0,824 5398,4 763,0

40° 28752 0,823 5440,2 755,5

50° 28205 0,812 5794,74 751,2

IS skai¢iavimo rezultaty matyti, kad daugiausia elektros energijos yra pagaminama, kai
saulés moduliy posvyrio kampas yra 35°ir 36°. Prie Siy nustatyty posvyrio kampy saulés jégainé
pagamino 28812 kWh elektros energijos. Esant 35° posvyrio kampui saulés jégainés kokybés
koeficientas sieké 0,829, o skai¢iuotini bendri nuostoliai - 5938,2 kWh per metus. Esant
nustatytam 36° posvyrio kampui, saulés jégainés kokybés koeficientas buvo 0,828, o bendri
nuostoliai — 6066,6 kWh. Nors, ties abiem posvyrio kampais saulés jégainé pagamin0O vienoda
elektros energijos kiekj, visti esant 35° posvyrio kampui, saulés jégainés rodikliai buvo
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efektyvesni — didesnis kokybés koeficientas ir patiriami mazesni nuostoliai. Dél $iy priezas¢iy

tolimesniems skai¢iavimams yra naudojamas kaip pats optimaliausias 35 " kampas.

3.3.4. Saulés jégainés optimizavimas parenkant optimaliausia atstumg tarp saulés moduliy

juostuy

Optimalus atstumas tarp saulés moduliy juosty yra vienas 1§ saulés jégainés efektyvumo
kriterijy. Optimaliausio atstumo parinkimui buvo naudojama dvylika skirtingy atstumy. Sis
optimizavimas yra svarbus tuomet, kai zemés sklypas, ant kurio bus statoma saulés jégainé yra
brangus, ir siekiama, kad saulés jégainé uzimty kuo mazesnj plota, taiau pagaminamos elektros

energijos kiekis bty kuo didesnis. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Skaiciavimy rezultatai parenkant optimaliausig atstuma tarp saulés moduliy juosty

Atstumas tarp | Pagamintas el. | Saulés Seséliavimo, Sistemos  nuostoliai
saulés moduliy | energijos kiekis, | jégainés temperatiiros, (Inverteris, laidy
juosty, metrais | kWh/metus kokybés neatitikties varza), KWh/ metus
koeficientas | nuostoliai, kwh/
metus

1 15037 0,433 19208,4 536,5

) 27423 0,789 6545,1 7443

6 27986 0,805 6009,3 751,4

7 28332 0,815 5687,4 754,2

8 28564 0,822 5472,8 768,5

9 28691 0,826 5258,2 774,8

10 28812 0,829 5152,0 786,2

11 28922 0,832 5043,5 789,8

12 29006 0,835 4936,2 790,0

13 29074 0,837 4912,1 794,5

14 29103 0,837 4903,5 796,0

15 29125 0,838 48289 800,4

20 29224 0,841 4721,6 812,6

Gauty rezultaty palyginimui pateikiama pagamintos elektros energijos priklausomybés
nuo atstumo tarp saulés moduliy diagrama (42 pav.). I$ skai¢iavimy rezultaty ir diagramos

galima matyti, kad pagamintas energijos kiekis nustoja smarkiai didéti ties 13 m atstumu tarp
54



saulés moduliy juosty. Ties Siuo atstumu saulés jégainés kokybés koeficientas bei Seséliavimo
nuostoliai pradeda didéti palaipsniui , todél galima teigti, kad optimaliausias atstumas tarp saulés
moduliy juosty yra 13 m. Ties Siuo atstumu pagamintas energijos kiekis yra 29074 kWh per

metus.

29500

29000

28500
28000
27500
27000 :I
26500 - T T T T T T T T T T
5 =] 7 8 9 10 11 1z 13 14 15

Atstimmas tarp saulés modulii juostu  [m)

Pagamintas elektros energijos kiekis [kKWh]

42 pav. Elektros energijos priklausomybé nuo atstumo tarp saulés moduliy juosty

3.3.5. Saulés jégainés optimizavimas naudojant vienaase sekimo sistema su horizontalia

ryty - vakary asimi

Vienaas¢je sekimo sistemoje su horizontalia ryty-vakary asimi, saulés moduliai yra
nuolatos sukiojami piety — Siaurés kryptimi kampu nuo 10° iki 80, priklausomai nuo saulés

pakilimo kampo. Sios sekimo sistemos schema yra pavaizduota 43 pav.

43 pav. Vienaasé sekimo sistema su horizontalia ryty — vakary asSimi
Palikus visus ankstesnius saulés jégainés parametrus, o pakeitus tik stacionarig
konstrukcija | konstrukcija su sekimo sistema buvo atliekami skaiciavimai. Gauti rezultatai

pateikiami 9 lenteléje.
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9 lentelé. Saulés jégainés, naudojancios vienaas¢ sekimo sistemg su horizontalia ryty - vakary aSimi,

skai¢iavimy rezultatai

Saulés jégainés sekimo sistemos tipas

Vienaa$é sistema su horizontalia ryty-vakary

asimi

Pagamintas elektros 31336 Specifinis pagamintos 2,92

energijos kiekis per metus kWh/metus elektros energijos kiekis per | kWh/kW/diena
dieng

Specifinis pagamintas 977 Temperataros, Ses¢liavimo | 0,463kKWh/kKW/

elektros energijos kiekis | kWh/kW/metus ir neatitikties nuostoliai diena

per metus
Saulés jégainés kokybés 0,852 Sistemos nuostoliai 0,07

koeficientas

(inverterio)

kWh/kW/diena

Naudojant $ig sistemg pagamintas elektros energijos kiekis per metus padidéjo iki 31336

kWh ir, lyginant su stacionaria sistema, kuri pagamino 29074 kWh, skirtumas siekia 7,2 %.

Apskaiciuotas Sios jégainés kokybés koeficientas — 0,852.

3.3.6. Saulés jégainés optimizavimas naudojant vienaase sekimo sistema su horizontalia

Siaurés - piety aSimi

Si sekimo sistema yra vienaa$é, o saulés moduliai yra automatiskai sukiojami ryty ir

vakary kryptimis, todél turi bati papildomai parenkamas saulés moduliy posvyrio kampas piety

kryptimi. I$ ankstesniy skaiiavimy yra nustatyta, kad optimaliausias posvyrio kampas piety

kryptimi pagal pasirinktas klimato salygas yra 35°. Sios sekimo sistemos schema pavaizduota 44

pav.

44 pav. Vienaasé sekimo sistema su horizontalia Siaurés — piety aSimi

Pietas
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Atliekant skaiCiavimus, visi saulés jégainés parametrai pasirenkami tie patys kaip
anksciau minétuose skyreliuose, kei¢iamas tik sekimo sistemos tipas. Skai¢iavimy rezultatai
pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Saulés jégainés, naudojancios vienaaS¢ sekimo sistemg su horizontalia Siaurés - piety aSimi,

skai¢iavimy rezultatai

Saulés jégainés sekimo sistemos tipas Vienaa$é sistema su horizontalia Siaurés-piety
asimi
Pagamintas elektros 38864 Specifinis pagamintos 3,62
energijos kiekis per metus kWh/metus elektros energijos kiekis kWh/kW/diena
per dieng
Specifinis pagamintas 1322 Temperatiiros, Seséliavimo 0,55

elektros energijos kiekis | kWh/kW/metus | ir neatitikties nuostoliai kwWh/kW/diena

per metus
Saulés jégainés kokybés 0,852 Sistemos nuostoliai 0,08
koeficientas (inverterio) kwWh/kW/diena

Pagamintas elektros energijos kiekis, naudojant vienaas¢ sekimo sistemg su horizontalia
Siaurés — piety aSimi yra 38864 kWh ir, palyginus su stacionaria sistema, elektros energijos
kiekis padidéjo 25,2 %. Atliekant skaiCiavimus su $ia sekimo sistema taip pat iSaugo saulés

jégainés kokybés koeficientas, kuris yra lygus 0,852.

3.3.7. Saulés jégainés optimizavimas naudojant dviase¢ sekimo sistema

Dviasé sekimo sistema nukreipia saulés modulius taip, kad saulés spinduliai visada kristy
statmenai j saulés modulj. Si sekimo sistema gali sukioti modulius tiek ryty — vakary, tiek

Siaurés — piety kryptimi. Dvia$és sekimo sistemos schema pavaizduota 45 pav.

45 pav. Dviasé sekimo sistema
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Pakeitus saulés jégainés sekimo sistemg buvo atlickami skaiCiavimai ir gauti rezultatai

pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Saulés jegainés, naudojancios dviase sekimo sistema, Skaiciavimy rezultatai

Saulés jégainés sekimo sistemos tipas Dviasé sistema

Pagamintas elektros 40732 Specifinis pagamintos 3,80

energijos kiekis per metus kWh/metus elektros energijos kiekis |  kWh/kW/diena
per dieng

Specifinis pagamintas 1385 Temperatiiros, 0,57

elektros energijos kiekis | KWh/kW/Metus Seséliavimo ir kwh/kW/diena
per metus neatitikties nuostoliai

Saulés jégainés kokybés 0,852 Sistemos nuostoliai 0,09

koeficientas (inverterio) kwh/kW/diena

Naudojant dviase¢ sekimo sistema pagamintas elektros energijos kiekis per metus yra

40732 kWh. Palyginus su stacionaria sistema, pagamintas energijos kiekis iSaugo 28,7 %.

3.4. SKIRTINGOS TECHNOLOGIJOS SAULES JEGAINIU TECHNINIS-
EKONOMINIS PALYGINIMAS

Saulés jégainiy jrengimo sgnaudos yra vienas i$ svarbiausiy parametry renkantis kokio
tipo ir technologijos saulés jégain¢ bus jrengin¢jama. Skirtingo efektyvumo saulés moduliai
lemia saulés jégainés dydj, uzimama plota bei konstrukciniy medziagy kiekj bei montavimo
darby apimtj. Tos pacios galios saulés jégaing, tik su aukstu saulés moduliy efektyvumu, leidzia
sutaupyti perkant zemés sklypa, laikancigsias konstrukcijas, kabelius, bet atsiranda papildomos
iSlaidos perkant efektyvesnius ir kur kas brangesnius saulés modulius. Naudojant Zemo
efektyvumo saulés modulius yra sutaupoma perkant pacius saulés modulius, bet praloSiama
perkant kitas medziagas, sklypa ir atliekant montavimo darbus. Taip pat Zemo efektyvumo
saulés moduliai pagamina Siek tiek maziau energijos nei auksto efektyvumo saulés moduliai,
esant tam paciam saulés jégainés galingumui.

Siai analizei atlikti buvo parenkami trijy skirtingy technologijy ir efektyvumy saulés
moduliai. Skirtingo efektyvumo saulés elementy specifikacijos pateiktos 12 lenteléje. Saulés
jégainé yra stacionarios konstrukcijos, atstumas tarp saulés moduliy juosty 13 metry, o posvyrio

kampas 36°.
58



12 lentelé. Skirtingo efektyvumo saulés moduliy specifikacijos

Pavadinimas Yingli solar Eging Sunpower SPR-X20 Yohkon YEC 200
PV
Naudojama Polikristalinio silicio | Auksc¢iausios kokybés Vario indZio

technologija

saulés elementai

monokristalinio silicio saulés

elementai

selenido (CIS)

saulés elementai

Saulés elementy
pavirSiaus

tekstliravimas

Galiniy kontakty saulés elemente

technologija

Saulés elementy
pavirSiaus

tekstiravimas

Grublétas stiklas

Galiniy reflektoriy saulés

elemente technologija

Grublétas stiklas

Saulés elementy pavirSiaus

tekstliravimas

Antirefleksinis sluoksnis

suformavimas

MaZzai geleZies turintis stiklas

Grublétas stiklas

Aukstos kokybés ominiai

kontaktai

Galia 245 W 327 W 136 W

Efektyvumas Saulés elementy Saulés elementy efektyvumas — Saulés elementy
efektyvumas — 16,78 | 22,24 % efektyvumas —
% 11,6 %

Saulés modulio

efektyvumas - 15 %

Saulés modulio efektyvumas -

20,08 %

Saulés modulio
efektyvumas -10,4
%

Skaic¢iavimams buvo parinkti auksto efektyvumo (20,08 %) Sunpower X-20, vidutinio
efektyvumo Yingli solar Eging (15 %) ir mazo efektyvumo (10.4 %) Yohkon YEC 200 saulés
moduliai. Remiantis saulés jégainiy rinkos kainomis ir skirtingy kompanijy komerciniais
pasiilymais buvo sudarytas skirtingus saulés modulius naudojanciy jégainiy jrengimo
kainorastis (13 lentel¢). Saulés jégainés gali biti statomos ant bet kokios paskirties Zemés sklypy
ir bet kokiam Lietuvos regione, tad zemés kaina yra parenkama kaip pati pigiausia - zemés tikio
paskirties, kur vidutiné rinkos kaina yra apie 100 Lt uz arg. Saulés jégainé, naudojanti
aukscCiausio efektyvumo saulés modulius, kainuoja 186295 Lt, vidutinio efektyvumo — 162940

Lt, 0 maziausio — 154830 Lt. Zemés sklypas saulés jégainei naudojant auk$&iausio efektyvumo
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saulés modulius yra maZiausias — 7,6 a. Kadangi auksto efektyvumo saulés moduliy aktyvusis
plotas yra mazesnis nei vidutinio ar zemo efektyvumo saulés moduliy, tai leidZia sutaupyti
perkant laikancigsias konstrukcijas, kabelius, zemés sklypa bei atlickant montavimo darbus.
Naudojant mazo efektyvumo saulés modulius yra reikalingas didesnis Zemés sklypas, reikia
daugiau laikanciyjy konstrukcijy, kabeliy, taip pat padaugéja montavimo darby, bet yra

sutaupoma perkant pacius saulés modulius.

13 lentelé. Skirtingo efektyvumo saulés modulius naudojanciy jégainiy kainorastis

Saulés moduliy ) ) )
oavadinimas Eging PV/Jing Jing Sunpower SPR-X20 Yohkon YEC 200
Medziagy Kaina, Kiekis | Kaina | Kaina, vnt. | Kiekis | Kaina, [ Kaina, | Kiekis | Kaina,
pavadinimas vnt. Viso, Lt vnt. Lt

Lt
Fotoelektrinis 480 Lt 122 58560 | 970 LT 92 89200 | 220 222 48600

LT

Inverteris 2vnt. | 15525 2vnt. | 15525 2vnt. | 15525
Siemens
Kabeliai 10475 9420 10990
Konstrukcijos 30500 27450 32025
moduliams
Stebésenos 10000 10000 10000
sistema
Projektavimas 7000 7000 5000
Montavimo 29940 26940 31440
darbai
Zemés sklypas 100 Lt 94a 940 100 Lt 76a 760 100 Lt | 125a | 1250
Visa saulés 162940 Lt 186295 Lt 154830 Lt
jégainés kaina

Naudojant programa PVSYST buvo paskaiciuotas saulés jégainiy, naudojanciy skirtingos
kokybés ir efektyvumo saulés modulius, pagamintas elektros energijos kiekis, saulés jégainés
kokybés koeficientas bei patirti nuostoliai. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 14 lenteléje.

Saulés jégain€, naudojanti auksc¢iausio efektyvumo Sunpower SPR-X20 saulés modulius,
pagamina daugiausia elektros energijos per metus, kadangi dél kokybisky moduliy ir zemo
temperattiros poveikio moduliui koeficiento buvo patirti mazesni nuostoliai. Mazo efektyvumo
saulés moduliai Yohkon YEC 200 pagamina maziausiai elektros energijos, patiria didZiausius

nuostolius ir saulés jégainés kokybés koeficientas naudojant Siuos modulius yra maziausias.
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14 lentelé. Skirtingo efektyvumo saulés modulius naudojanciy jégainiy skai¢iavimo rezultatai

neatitikties nuostoliai

Saulés moduliy pavadinimas | Eging PV/Jing Jing | Sunpower SPR-X20 | Yohkon YEC 200
Pagam_lntas_ elgktros 29074 kWh/metus 29574 kWh/metus 28126 kWh/metus
energijos Kiekis per metus

Saul_es_ jégainés kokybés 0,837 0,856 0,790

koeficientas

Temperatiiros, SeSéliavimo ir 4912,1 kWh/metus 4732,4 KWh/metus 5342,5 kWh/metus

Sistemos nuostoliai
(inverterio)

794,5 kWh/metus

810,0 kWh/metus

764,6 kWh/metus

Apskaiciavus pagamintus elektros energijos kiekius, yra apskai¢iuojamos gautos metinés

pajamos 1§ saulés jégainés bei viso laikotarpio grynasis pelnas. Gautos pajamos yra

apskaiciuojamos padauginus pagamintg elektros energijos kiekj i§ skatinamojo tarifo, kuris yra

nurodytas 5 lentel¢je. Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 15 lenteléje.

Auksto efektyvumo saulés modulius naudojancios saulés jégainés uzima mazesnj Zemes

plota, tod¢l esant brangiam Zemés sklypui Sias jégaines statyti yra ekonomiskai naudingiau. Tam

tikslui buvo atlikti skai¢iavimai siekiant nustatyti, ties kokia zemés sklypo kaina yra

ekonomiskai naudinga statyti aukS$to, vidutinio ir Zemo efektyvumo saulés modulius

naudojancias saulés jégaines. Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 46 pav.
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46 pav. Zemés kainos jtaka grynajam pelnui, kai yra statomos skirtingy technologijy saulés jégainés (A -

vidutinio efektyvumo saulés modulius naudojanti jégain¢, B — auksto efektyvumo, C — Zemo)

I$ skai¢iavimo rezultaty matyti, kad esant zemai sklypo kainai — nuo 100 Lt iki 1000 Lt

uz arg, vertéty, rinktis vidutinio arba zemo efektyvumo saulés modulius. Kainai nuo 1000 Lt iki

8500 Lt uz ara, optimaliausia rinktis vidutinio arba auksto efektyvumo saulés modulius, o zemés

kainai esant nuo 8500 Lt uz ara, ekonomiskai naudingiausia rinktis auksto efektyvumo

modulius.
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15 lentelé. Skirtingo efektyvumo saulés modulius naudojanéiy saulés jégainiy ekonominis palyginimas

Saulés veikimo

metai

jégaineés

0 1

2

3

4

5

6

7

10

11

12

Saulés
pavadinimas

moduliy

Eging PV/Jing Jing vidutinio

efektyvumo

saulés moduliai

Investicijos j saulés jégaine,
Lt

162940

Generuojama
KWh

energija,

29074

28783

28495

28211

27929

27650

27373

27099

26828

26560

26294

26032

Pajamos Lt

41867

41448

41033

40624

40218

39815

39417

39023

38633

38247

37864

37485

Eksploatacinés ir draudimo
iSlaidos Lt

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

Investuotojo
pelnas Lt

sukauptas

-162940 -123573

-84626

-46093

-7969

29748

67064

103981

140504

176637

212384

247748

282733

Pelno mokestis 12 mety
laikotarpiui (15% )

42410

Grynasis pelnas

240323

Saulés
pavadinimas

moduliy

Sunpower SPR-X20 auksto efektyvumo saulés moduliai

Investicijos j saulés jégaine,
Lt

186295

Generuojama energija

29574

29278

28985.5

28696

28409

28125

27843

27565

27289

27016

26746

26479

Pajamos

42587

42161

41739

41322

40908

40499

40094

39693

39297

38904

38515

38129

Eksploatacinés ir draudimo
iSlaidos

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

Investuotojo
pelnas

sukauptas

-186295 -146208

-106548

-67309

-28487

9922

47921

85515

122709

159505

195909

231923

267553

Pelno mokestis 12 mety
laikotarpiui (15% )

40133

Grynasis pelnas

227420

Saulés
pavadinimas

moduliy

Yohkon YEC 200 zemo efektyvumo saulés moduliai

Investicijos j saulés jégaine,
Lt

154830

Generuojama energija

28126

27845

27566

27291

27018

26748

26480

26215

25953

25694

25437

25182

Pajamos

40501

40096

39695

39299

38906

38516

38131

37750

37372

36999

36629

36262

Eksplotacinés ir draudimo
iSlaidos

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

-2500

Investuotojo
pelnas

sukauptas

-154830 -116829

-79232

-42037

-5238

31167

67184

102815

138065

172938

207436

241565

275328

Pelno mokestis 12 mety
laikotarpiui (15% )

41299

Grynasis pelnas

234028
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IS 15 lentelés skai¢iavimo rezultaty matyti, kad ekonomiskai naudingiausia yra statyti
vidutinio efektyvumo saulés modulius naudojancias saulés jégaines. Investicijos ] vidutinio
efektyvumo saulés modulius naudojancias saulés jégaines yra didesnés nei naudojant mazo
efektyvumo saulés modulius, taciau pagamintas energijos kiekis ir tuo paciu pajamos gaunamos
didesnés. Naudojant auksto efektyvumo saulés modulius, investicijos j saulés jégaine yra kur kas
didesnés nei j vidutinio saulés modulius naudojancias saulés jégaines, o pagamintas energijos
kiekis ir gautos pajamos yra nepakankamai didelés, kad gautas grynasis pelnas, viso saulés
jégainés veikimo periode, aplenktu grynaji pelna gautg i vidutinio efektyvumo saulés modulius

naudojancias jégaines iSskyrus tada, kai zemés sklypo kaina yra didesné nei 8500 Lt uz ara.
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ISVADOS

1. Nors Lietuvos geografinés koordinatés yra mazdaug 54-56 laipsniy Siaurés platumos,
bet moksliniy tyrimy rezultatai liudija, kad saulés spinduliy kiekis gali visiSkai patenkinti miisy
Salies energijos poreikius. DidZiausig potencialg fotoelektros gamybai turi pietiné Lietuvos dalis:
Nida, Lazdjijai, Silute, Kybartai, Klaipéda, TelSiai — vietovés, kuriose vienam kvadratiniam
metrui per metus vidutiniSkai tenka nuo 1042 kWh iki 1013 kWh.

2. Saulés jégainiy veikimas priklauso nuo jégainés atskiry komponenty kokybés ir
aplinkos veiksniy. Modulio padétis jégaingje, jo tvirtinimas, projektavimo klaidos lemia
skirtinga jégainés moduliy ausinima. Sis efektas i§balansuoja moduliy efektyvuma mazindamas
ir visos jégainés produktyvumg. Dar vienas svarbus veiksnys, maZinantis jégainés
produktyvuma, yra saulés moduliy Se$éliavimas. Ses¢liuojami saulés moduliai sugeria maziau
saulés spinduliy ir tai salygoja ne tik mazZesnj saulés moduliy efektyvuma, bet ir visos saulés
jégainés kokybés koeficienta.

3. Zinoma, kad optiniai nuostoliai maZina saulés elementy galia, mazindami trumpojo
jungimo srove. Pastebéta, kad pagrindiniai buidai, mazinantys optinius nuostolius ir didinantys
saulés elemento efektyvuma yra: saulés elemento pavirSiaus tekstliravimas, galinio atspindzio
technologija, galiniy Lamberto reflektoriy naudojimas, giliai jdiegty kontakty arba galiniy
kontakty saulés elemente naudojimas.

4. Praktinéje darbo dalyje suprojektuota standartiné 30 kW galios stacionarios
konstrukcijos saulés jégainé. Sumodeliavus saulés jégainés konstrukcing schema, parinkus
sistemos komponentus, nusta¢ius klimato sglygas ir jvertinus Se$éliavimo nuostolius, buvo atlikti
skaiciavimai. Pagamintas elektros energijos kiekis per metus buvo 28812 kWh, o saulés jégainés
kokybés koeficientas lygus 0,829.

5. Atliekant saulés jégainiy efektyvumo kriterijy tyrima, buvo bandoma parinkti
optimaliausig saulés jégainés variantg. Atlikta dvylika skai¢iavimy su skirtingais saulés moduliy
pakilimo kampais. Nustatyta, kad optimaliausias kampas Lietuvos klimato zonoje yra 35° .
Atlikus dvylika skai¢iavimy su skirtingais atstumais tarp saulés moduliy juosty, buvo gauta, kad
optimaliausias atstumas yra 13 metry.

6. KeiCiant saulés jégainés stacionarig konstrukcija j vienaas¢ sekimo sistema su
horizontalia ryty — vakary asimi, buvo gautas 7,2 % metinis pagamintos elektros energijos kiekio
padidéjimas. Naudojant vienaas¢ sekimo sistemg su horizontalia Siaurés — vakary asimi buvo
apskaiCiuotas 25,2 % metinis pagamintos elektros energijos kiekio padidéjimas, palyginti su
stacionaria sistema. Geriausias rezultatas buvo pasiektas naudojant dviase sekimo sistema, kai
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pagamintas elektros energijos kiekis per metus buvo 28,7 % didesnis nei saulés jégainés su
stacionaria sistema.

7. Atlikus saulés jégainiy, naudojanciy auksto, vidutinio ir zemo efektyvumo saulés
modulius, techninj-ekonominj palygima, nustatyta, kad ekonomiSkai naudingiausia yra statyti
vidutinio efektyvumo saulés modulius naudojancias saulés jégaines, kadangi gautas grynasis
pelnas yra 240323 Lt ir tai yra 12903 Lt daugiau nei naudojant auksto efektyvumo modulius ir
6295 Lt daugiau nei naudojant Zemo efektyvumo modulius. Taip pat buvo apskai¢iuota, kad
statyti saulés jégaines, naudojancias auksto efektyvumo saulés modulius, ekonomiskai naudinga

esant zemés sklypo kainai didesnei nei 8500 Lt uz arg.
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