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Santrauka

Siame darbe nustatomas optimalus saulés fotovoltiniy moduliy elektrinés i$déstymas, parenkant
fotomoduliy pasvirimo kampg ir atstumg tarp eiliy. Nustatant §iuos parametrus, buvo analizuojama
saulés elektrinés generuojamas elektros energijos kiekis jvertinant susidariusius temperataros,
senéjimo bei Seséliavimo nuostolius. Jvertinus saulés elektrinés generuojamo elektros energijos kieki,
buvo pritaikyti vidinés grazos norma, investicijy grazos rodiklj bei dabartinés grynosios vertés
ekonominiai skai¢iavimai, kuriy pagalba buvo nustatytas optimalus elektrinés i§déstymas. Nustacius
optimaly saulés elektrinés iSdéstyma buvo paskaiciuoti subsidijavimo variantai, kurie galéty padidinti
saulés elektriniy plétra Lietuvoje.



Lisauskas, Edvinas. Technical-Economic Analysis of the Optimal Layout of the Solar Power Plant in
Klaipéda. Bachelor's Final Degree Project / supervisor lec. Neniskis Eimantas; Faculty of Electrical
and Electronics Engineering , Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Power ingineering, technological science (engineering)
Keywords: Renewable energy; Optimal layout of the Solar Power Plant; economic evaluation.
Kaunas, 2020. 47p.

Summary

This work determines the optimal layout of solar power plant by selecting the tilt angle of the
photovoltaic modules and estimating distance between rows. During calculations of the solar power
plant’s yield, the following parameters such as: temperature, aging, and shading, were determined.
After evaluating the efficiency of PV plant, economic calculations were made, such as average rates
of return and return off investment, which helped to optimize the layout of the PV plant. When the
optimal layout of the solar power plant was determined, there was calculated subsidy options that will
increase the development of the solar power plants in Lithuania.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
SESD - §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
APVA — Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijos aplinkos projekty valdymo agentiira,
DC — nuolatiné srove;
AC — kintama srove;
MPPT — maksimalios galios sekimo jvadas keitiklyje;
ROI- investicijy grazos rodiklis;
IRR — vidiné grazos norma;
NPV — grynoji dabartiné verté;

VERT — Valstybin¢ energetikos reguliavimo taryba.

Terminai:

S&P 500 indeksas — tai yra JAV 500 didziausiy vieSai parduodamy bendroviy rinkos vertés svertinis
indeksas.

Atstumas tarp saulés elektrinés eiliu (angl. ,,pitch®) — tai atstumas tarp vienos eilés priekinés
krastinés iki kitos eilés priekinés krastinés, jskaitant ir vienos eilés plot;.
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Ivadas

Atsinaujinancios energetikos plétra yra neiSvengiama dél siekio suvaldyti klimato kaita,
technologinio vystymosi bei pagaminamos elektros energijos savikainos konkurencingumo didéjimo
lyginant su tradicinio kuro rai§imis. Viena i$ atsinaujinancios energetikos riisiy — tai saulés energetika.
Saulés energetikos plétra prognozuojama didziausia lyginant su kitomis atsinaujinancios energetikos
rasimis, kaip: véjo ar biokuro energetika. Vystantis saulés elektrinéms ir didéjant jy paklausai
nepatyre specialistai susiduria su tinkamo projektavimo ir jrengimo sprendiniy parinkimo i$sukiais.
Todél sio darbo tema — saulés elektrinés Klaipédoje optimalaus iSdéstymo techniné-ekonominé
analizé. Pagrindinis tikslas — jvertinti saulés elektrinés moduliy pasvirimo ir atstumo tarp eiliy jtaka
ekonominiams rodikliams bei jvertinti ekonomiskai optimaliausig elektrinés iSdéstyma Klaipédoje
esanciame sklype. Darbe iSsikelti uzdaviniai yra:

e ISnagrinéti atsinaujinancios energetikos perspektyva;

e Parinkti saulés fotovoltinius modulius, jtampos keitiklius bei kabelius;

e [vertinti elektros generavimo nuostoliy dél Seséliavimo ir jy priklausomybés nuo atstumo tarp
saules elektrinés eiliy;

e Atlikti pagaminamos elektros energijos kiekio apskai¢iavimas jvertinant S$e$éliavimo,
temperatiriniy bei moduliy sen¢jimo nuostolius, kei¢iant modulio pasvirimag ir atstuma tarp
saulés elektrinés eiliy;

e ApskaiCiuoti elektrinés projekto grynaja dabarting verte ir vidinés graZzos normg esant
skirtingiems moduliy pasvirimams bei tarpams tarp elektrinés eiliy, ir pagal gautus rezultatus
nustatyti ekonomiskai optimaly elektrinés i§déstyma;

e Jvertinti valstybés paramos jtaka saulés elektrinés ekonominiams rodikliams.

Ivykdyti $iuos tikslus, darbas buvo iSskirstytas j 3 pagrindines dalis: literatiiros apZvalga,
technologinius skai¢iavimus ir ekonominius skaiCiavimus. Literatiros apZvalgoje yra apraSoma
atsinaujinancios energetikos plétros prognozes, iSanalizuojama Baltijos Saliy energijos technologijy
scenarijai, kuriy pagalba nustatomos elektros kainos kitimo tendencijos, parenkami projektuojamoje
saulés elektrinéje naudojami fotovoltiniai moduliai, jtampos keitikliai bei nuolatinés ir kintamos
srovés kabeliai. Technologinéje dalyje yra apskai¢iuojami saulés moduliy jungimo btidas, parenkami
reikalingi kabeliy skerspjtiviai, detaliai apskaiiuojama elektros energijos generacija atsizvelgiant |
susidariusius nuostolius. Taip pat $ioje dalyje nustatomi $e$éliavimo nuostoliai. Ekonominéje dalyje
pagrindiniai jvertinami parametrai yra: vidiné grazos norma ir investicijy grazos rodiklis. Sie rodikliai
buvo naudojami nustatant optimaly saulés fotovoltiniy moduliy pasvirimo kampg ir atstumg tarp
saulés elektriniy eiliy. Taip pat buvo nustatyta diskonto norma prilyginant S&P indekso metiniui
prieaugiui. Nustacius diskonto normg buvo apskai¢iuota grynoji dabartiné verte, pagal kurig galima
spresti ar projektas yra patrauklus investuoti ar ne. Kadangi buvo gauta santykinai maza teigiama
grynoji dabartiné verté, buvo atliekamas skirtingy paramos pakety jvertinimas, kuriame apzvelgiamos
esamos subsidijavimo formos ir palyginama su kuriomis projektas investuotojui tapty patraukliausias.
Skaiciavimai atlikti remiantis literatiiroje pateikta skai¢iavimo metodika bei MATLAB, PVsyst, MS
Office. SketchUp ir HelioScope programine jranga.

12



1. Literatiros apZvalga
1.1. Atsinaujinanc¢ios energetikos perspektyva

Klimato kaita yra vis labiau ir labiau pastebima miisy aplinkoje. Vidutinés temperatiiros, vandenyny
temperattros bei vandens lygio kilimas — tai pagrindiniai pozymiai, kurie jrodo, kad vyksta klimato
kaita. Vidutiné pasaulio pavirSiaus temperatira pakilo net 0.9°C nuo 1906 mety [26]. Dauguma
klimatg nagrin¢janciy mokslininky sutaria, kad per pragjusj Simtmetj klimato kaita vyksta dél
zmogaus veiklos [25]. Pagrindiniai zmogaus sukuriami veiksniai, kurie skatina globalinj atSilimg yra:
pramonés sektoriaus plétimasis, didéjantis vartojimas bei iSkastinio kuro naudojimas. Didéjant ory
anomalijoms, kylant vandenyny lygiams ir kity priezas¢iy jtakojami Zzmonés pradeda suprasti, kad
reikia imtis priemoniy siekiant sumazinti klimato kaita. Viena i§ alternatyvy — tai iSkastinio kuro
energijos Saltiniy keitimas j atsinaujinancias energijos Saltinius. Atsinaujinanti energija — tai energijos
rusis, kuri naudoja atsinaujinancius iSteklius, tokius kaip: saulés, véjo, geoterminé bei kitas
neidsenkangio kuro riiis. Sios energijos plétra pastebima vis didesné kiekvienais metais. 2018 metais
Pasaulyje buvo jrengta net 181 GW atsinaujinanc¢ios energijos $altiniy galios [8]. Kiekvienais metais
Sis skai¢ius didéja ir atsinaujinancios energijos dalis energetikos srityje didéja. Atsinaujinanti energija
sparCiausiai vystosi elektros energijos srityje, taciau daug léciau Silumos ir transporto sektoriuose.
Trumpai apie kiekvieng i§ sektoriy:

e Silumos sektorius. Atsinaujinan¢ios $altiniy energija 2016 metais patenkino tik 10% sildymo
ir vésinimo energijos poreikiy [8]. Sis sektorius sunaudoja apie puse visos sunaudojamos
galutinés energijos, taciau atsinaujinancios energijos dalis Siame sektoriuje yra maziausia ir
jos dalis did¢ja 1éciausiai,. Tai vyksta dél per mazo politinio démesio i $ig sferg. Taciau su
kiekvienais metais $is sektorius pradeda didinti atsinaujinanc¢ios energijos dalj jame.

e Transporto sektorius. Siame sektoriuje Zymiai pradeda didéti atsinaujinanios energijos dalis
del biodegaly naudojimo autotransporte ir sparciai didéjancio elektromobiliy kiekio. Taciau
S§is didéjimas lieka ganétinai suvarzytas dél 1éto technologinio vystymosi ir bendros
transportavimo savikainos iSaugimo naudojant alternatyvaus kuro rasis. Atsinaujinancios
energijos dalis ypatingai létai didéja aviacijos sektoriuje. Taciau transporto sektoriuje
matomos geros tendencijos, tokios kaip elektromobiliy skaiciaus padidéjimas. 2018 metais
elektromobiliy skaicius padidéjo net 63% lyginant su 2017 metais [8]. Padidinus elektros
energijos gamybos dalj 1§ atsinaujinanciy Saltiniy padidéty ir elektromobiliy sunaudojamos
atsinaujinancios energijos dalis.

e Elektros energijos sektorius. Siame sektoriuje sparéiausiai vystosi atsinaujinandios energijos
dalis, dél pinganciy technologijy bei taikomy paramos priemoniy, ko pasekoje elektros
energijos pagaminimo savikaina tampa konkurencinga iSkastinio kuro elektros energijos
pagaminimo kainai. 2018 metais atsinaujinanciy elektriniy galia pasaulyje pasieke apie 2378
GW [8]. Tai buvo ketvirti metai i§ eilés, kai jrengtos atsinaujinancios energijos elektriniy
galios dalis buvo didesné negu iSkastinio kuro ir atominiy elektriniy kartu sudéjus. Apie 100
GW galios buvo jrengta fotovoltiniy saulés elektriniy, tai sudaro apie 55% visos
atsinaujinancios energijos jrengtos galios. V¢&jo elektrinés sudaré apie 28%, o hidroelektrinés
11%. Atsinaujinanti elektros energijos dalis 2018 metais iSaugo iki 33% lyginant su visy
pasaulyje jrengty elektriniy galia [8].
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Apzvelgus kiekvieng sektoriy matoma, kad atsinaujinancios energijos dalis didé¢ja ir taip pat
planuojamas dar didesnes augimas ateityje, siekiant sumazinti klimato kaitag. Tai parodo
atsinaujinancios energijos did¢jancig svarba Pasaulyje.

1.2. Baltijos Saliy energijos technologiju apZvalga

Apzvelgti Baltijos Saliy energijos technologijy scenarijus ir atsinaujinancios energijos didéjancia
svarbg, galima pasinaudojus 2018 mety Baltijos Saliy energijos technologijy scenarijy ataskaita
(BENTE). Ji yra informatyvi tuo, kad joje analizuojami 2020-2050 mety Baltijos $aliy energetikos
sektoriaus vystymosi prognozes, globalinio at$ilimo mazinimo priemones bei nustatomas Baltijos
Saliy elektros energijos kainos pokytis. Taigi, pagrindiniai prognozuojami klimato kaitos scenarijai
yra 2DS, 4DS ir BPO. Trumpai apie kiekvieng i§ jy:

e 2DS (angl. ,,2 Degrees Scenario®) — dviejy laipsniy scenarijus, kai globalinis atSilimas
apsiribuoja 2 pakilusiais vidutinés temperatiiros laipsniais pasaulyje, o Europos sajunga iki
2050 m. sumazina Siltnamio efektg sukelianciy dujy kiekj 80%;

e 4DS (angl. ,,4 Degrees Scenario®) — keturiy laipsniy scenarijus, kai globalinis atSilimas
apsiribuoja 4 pakilusiais vidutinés temperattiros laipsniais pasaulyje;

e BPO (angl. ,,Baltic Policies Scenario®) — Beveik tas pats kas 4DS, tik taikomi papildomi
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy mazinimo ir atsinaujinancios energetikos skatinimo
uzduotys.

Pagal Sitos 3 scenarijus BENTE projekto ataskaitoje buvo atliktos modeliavimai ir nustatytos
prognozuojamos elektros kainos kitimas 2020-2050 metais. Sie elektros energijos kainos kitimo
tempai buvo pritaikyti ir naudojami tolimesniems skai¢iavimams, kurie pateikti ekonominiy
skai¢iavimy skyriuje. Vadovaujantis $iais scenarijais buvo prieitos pagrindinés BENTE projekto
ataskaitos iSvados kaip sumazinti klimato kaita pasaulyje [6]:

e QGalutiniai vartotojai gali sumazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekj ir padidinti
atsinaujinancios energetikos dalj elektros rinkoje tik jeigu pagaminta elektros energija bus
atsinaujinanti ir neiSmetanti terSaly j aplinka;

e Pati taupiausia priemoné¢ sumazinti SESD emisijas Baltijos 3alyse, tai sumaZinti naftos
produkty suvartojima transporto, pramonés sektoriaus ir pastaty Sildymo vartojime ir tai
galima pasiekti naudojant atsinaujinancios energetikos priemones, tokias kaip: véjo jégaines,
biokuro elektrinés, saulés elektrinés, taip pat neefektyviy ir pasenusiy Sildymo jrenginiy
keitimas ] energetiSkai efektyvesnes priemones, tokias kaip Silumos siurbliai;

e FElektros energijos vartojimas didés, deél didéjancio elektros energijos poreikio ir
elektrifikacijos. DidZiausias pakilimas prognozuojamas i$ elektromobiliy bei didéjancios
Silumos siurbliy paklausos, bei jy naudojimo namy tkiuose;

e Atsinaujinanti energetika tampa pigiausiu pasirinkimu statant naujas elektrines ir
prognozuojama, kad dél to sparciai didés jos dalis energetikos sistemoje;

e Atsinaujinancios energijos dalis Baltijos Saliy elektros sistemoje padés sumazinti
priklausomybe nuo elektros energijos importo i§ kaimyniniy Saliy.

Atlikus BENTE projekto ataskaitos dalies apzvalga buvo prieita iSvada, kad atsinaujinanti energetika
yra viena i§ pagrindiniy alternatyvy sumazinti SESD emisijas ir sumazinti energetine priklausomybe
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nuo kaimyniniy Saliy, todél atsinaujinancios energetikos plétra didés ne vien pasaulyje bet ir Baltijos
Salyse, bei taps vienas i§ patraukliausiy energijos iSgavimo budy.

1.3. Saulés fotovoltiniy elektriniy vystymosi apZvalga

Viena i§ labiausiai besivystanciy ir didziausig potencialg turin¢iy atsinaujinancios energijos krypciy
yra saulés fotovoltinés elektrinés. 2018 metais pirma kartg per istorija, irengtos fotovoltinés saulés
elektrinés perkopé 100 GW galig ir Siy mety gale bendra jrengta galia buvo 480 GW [7].
Susidom¢jimas saulés fotovoltinémis elektrinémis kiekvienais metais vis didéja, nors kol kas dar
reikalingos paramos priemonés, kad galéty konkuruoti su kitomis rinkoje esanc¢iomis elektrinémis.
Taciau prognozuojamas saulés fotovoltiniy elektriniy didelis augimas, dél pinganciy technologijy,
krentancios elektros pagaminimo savikainos bei ambicingy siekiy sumazinti klimato kaitg. Dél Siy
veiksniy prognozuojama, kad iki 2030 mety saulés fotovoltiniy elektriniy jrengta galia tiiréty padidéti
net 6 kartus ir siekti 2840 GW, o 2050 metais pakilti net 18 karty nuo dabartinio lygio ir siekti 8519
GW galig. Taip pat, 2050 metais Sios elektrinés tiréty aplenkti jrengta véjo elektriniy galig (6044
GW), taip patenkindama 25% visos pasaulio elektros energijos poreikius [7]. Sios prognozés parodo
saulés fotovoltiniy elektriniy didziulj potencialg. Taip pat pleCiantis $iai sferai bus reikalingas didelis
kiekis aukstos kvalifikacijos specialisty, kurie gerai iSmanyty saulés fotovoltines sistemas bei kitus
su atsinaujinancia energetika susijusius dalykus, todél saulés elektriniy tematika yra aktuali ir jos
aktualumas vis didés. Taigi, Siame baigiamajame darbe buvo pasirinkta iSsiaiSkinti, kaip reikia
tinkamai suprojektuoti saulés fotovolting elektring parenkant jai optimaly iSdéstyma.
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1 pav. Saulés fotovoltiniy elektriniy jrengtos galios kitimas 2018-2050 metais [7]
1.4. Saulés fotovoltiniy elektriniy iSdéstymo projektavimo isSukiai

Siame darbe buvo iskelta problema, kaip tinkamai i§déstyti saulés elektrine fiksuoto dydzio sklype,
kad tai buty ekonomiskai optimaliausia. Kaip zinoma, didelés saulés elektrinés yra projektuojamos i$
tam tikry segmenty, tai yra — saulés fotovoltiniy moduliy konstrukciniy bloky. Sie blokai sustatomi
vienas $alia kito sudarydami saulés elektrinés moduliy eiles, kurios yra statomos atitinkamu atstumu
priklausomai nuo modulio pasvirimo kampo. Taciau vien §iy skai¢iavimy neuztenka jvertinti norint
nustatyti optimaly iSdéstyma, nes didinant tarpus tarp moduliy eiliy gaunami vis mazesni nuostoliai
dél seséliavimo, ko pasekoje gaunama, kad geriausia statyti vieng eile, ant kurios niekada nekris
Seseélis. Todel buvo pasitelkti ekonominiai skai¢iavimai, tokie kaip investicijy grazos bei vidinés
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grazos normos rodikliai, kurie jvertina uzdirbamas pajamas bei sklypo ir jrengimo kastus. Tai atlikus
galima gauti optimaly saulés fotovoltiniy moduliy pasvirimo kampg ir atstumg tarp eiliy. Taigi, Sio
darbo pagrindiné mintis nustatyti saulés elektrinés moduliy eiliy optimaly pasvirimo kampa, bei
atstumg tarp jy, pradzioj jvertinant krentancio $esélio daroma jtaka ir po to gautus rezultatus pritaikyti
ekonominiams skai¢iavimams. Atlikus daug skirtingy iteracijy buvo gautas optimaliausias reikiamas
pasvirimo kampas bei atstumas tarp saulés elektrinés moduliy eiliy. Visi skai¢iavimai ir rezultatai
pateikti 2 ir 3 skyriuose.

1.5. Projektuojamos saulés fotovoltinés elektrinés apZvalga

Nustatyti reikiamus parametrus buvo pasirinktas Klaipédoje esantis sklypas, kuris yra lygiagretainio
formos. Projektuojamos saulés elektrinés pasvirimo kampas yra fiksuotas ir visi saulés fotovoltiniai
moduliai yra pasukti j Pictus (néra Saulés sekimo sistemy). Pagrindiniai saulés elektrinés
komponentai aprasyti apacioje.

1.5.1. Saulés fotovoltiniai moduliai

Atliekant iSdéstymo parametry nustatymus bei projektuojant elektring buvo pasirinkti Solitek Solid
Pro 310 kWp saulés fotovoltiniai moduliai. Tai yra Lietuvoje pagaminti bei aukstos kokybés saulés
moduliai. Jiems suteikiama net 30 mety 87% galios i§laikymo garantija [16]. Pasirinkti moduliai yra
monokristaliniai, nors rinkoje galima rasti tieck moduliy su monokristalinémis celémis, tiek su
polikristalinemis. Sios celés (moduliai) vienas nuo kito skiriasi [9]:

e Gamybos biidu. Gaminant monokristaling cele yra naudojamas Czochralskio metodas. Sito
metodu yra uzauginami silicio cilindriniai luitai ir jie supjaustomi j plonas celes. Tuo tarpu
polikristalinés celés yra pagaminamos grei¢iau ir paprasCiau: iSlydomas silicis ir
silicis, taip gaunami kvadratiniai luitai, kurie po to biina supjaustomi j celes. Taciau toks budas
padaro celés struktura i§ daug kristaly, kas pasunking elektrony judé¢jima ir dél Sitos prieZasties
polikristalinés celés (modulio) efektyvumas yra mazesnis negu monokristalings;

e Efektyvumas. Dél anks¢iau apraSyty gamybos skirtumy saulés fotovoltiniai moduliai 1§
monokristaliniy celiy yra efektyvesni ir gali pasiekti didesng¢ galia;

e Spalva. Monokristalinés celés yra juodos arba tamsiai mélynos spalvos, o polikristalinés —
melynos. Tai lemia struktiriniai skirtumai ir celiy apdirbimo biidai;

e Ilgaamziskumas. D¢l struktiiriniy skirtumy monokristalinés celés galios kritimas per metus
yra mazesnis negu polikristalinés celés.

Nors saulés moduliai i§ polikristaliniy celiy yra pigesni, tac¢iau dél didesnio efektyvumo, didesnés
maksimalios galios iSgavimo bei létesnio galios kritimo, buvo pasirinkti saulés moduliai su
monokristalinémis celémis.

1.5.2. DC/AC jtampos keitikliy parinkimas

Projektuojant saulés elektrine buvo pasirinkti ABB PVS-175-TL keitikliai [17]. Sie keitikliai yra
ypatingi tuo, kad:

e Turi net 12 nepriklausomy MPPT jungciy, ko pasekoje, galima sumazinti jungiamyjy dézuciy
skaiCiy, bei jungciy;
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e Maksimali leistina nuolatinés srovés jtampa net 1500 V, kas leidzia sujungti daugiau saulés
fotovoltiniy moduliy nuosekliai;

e Turi ganétinai aukstg aplinkos poveikio rodiklj — IP65;

e (Ganétinai aukstas naudingumo koeficientas — net 98%.

1.5.3. Nuolatinés ir kintamos sroveés kabeliy parinkimas

Nuolatinés srovés kabeliai buvo pasirinkti i§ Eland cables kabeliy asortimento [18]. Yra naudojami
4mm? skerspjiivio variniai laidininkai, kurie turi PVC izoliacijg ir yra tinkami tiesti po Zeme.

Kintamos srovés kabeliai buvo parinkti ,taip pat, i$ tos pacios firmos tiekiamy produkty sgraso [19].
Kabeliai naudojami sujungti jtampos keitiklio kintamos srovés puse su moduline transformatorine.
Tam naudojami Cu 3x50mm? skerspjiivio variniai laidininkai, kurie turi PVC izoliacijg ir yra tinkami
tiesti po zeme. Kabeliai klojami gofruotuose vamzdziuose. Kabeliy skerspjiivio parinkimo
skaic¢iavimai pateikti 2.1 poskyryje.

1.6. Skaiciavimy atlikimas

Prie§ atliekant skaiCiavimus buvo issirinktas sklypas, pagal kurj buvo atlickami skai¢iavimai. Su
HelioScope programine jranga buvo atlikti saulés fotovoltiniy moduliy tarp eiliy susidarancio tarpo
keitimas ir telpancios elektrinés galios sklype nustatymas, kuris bus reikalingas tolimesniems
skaiiavimams.

1 lentelé. Saulés elektrinés dydzio priklausomybé nuo atstumo tarp saulés moduliy eiliy

Atstumas tarp saulés Saulés fotovoltiniy Saulés elektrinés galia, | Susidarius moduliy
fotovoltiniu moduliy eiliu moduliy skaicius, vnt. kWp eilés, vnt.
vidurio, m

5 9932 3078.92 48

7 7020 2176.20 34

8 6188 1918.28 30

9 5356 1660.36 26

9.5 5148 1595.88 25

10 4940 1531.40 24

10.5 4524 1402.44 22

11 4316 1337.96 21

12 4108 1273.48 20

15 3276 1015.56 16

18 2652 822.12 13

25 1820 564.2 9

30 1612 499.72 8

Skaiciavimai atlieckami kiekvienai mety valandai, kei¢iant moduliy pasvirimo kampg nuo 0 iki 90
laipsniy ir keifiant atstumg tarp saulés moduliy eiliy, taip susidaro sudétingi ir kompleksiniai
skai¢iavimai. Todél skai¢iavimai atlikti MATLAB programine jranga. Visa skai¢iavimy metodika
pateikta antrame ir treCiame skyriuje.
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2. Technologiniai skai¢iavimai

Siame skyriuje yra pateikti moduliy jungimo, kabeliy parinkimo, ap§vietos, elektros energijos
generacijos, temperatiiros, sen¢jimo, SesSéliavimo nuostoliy skaiCiavimai, kurie yra reikalingi
skaiciuojant optimaly i§déstyma sklype. Pirmas etapas — tai saulés elektrinés bloko sudarymas:

Parenkami 1.5.1 skyrelyje apra$yti saulés fotovoltiniai moduliai. Siy saulés moduliy pagrindiniai
reikalingi parametrai i$ techninés specifikacijos [16]:

e Maksimali jtampa (Umpv) — 33.48 V;

e Maksimali srové (Impv) — 9.31 A;

e Maksimali sistemos jtampa nuolatinés srovés puséje (Umspv) — 1500 V;
e [tampos temperatiiros koeficientas (n) — 0.35 %/°C;

e Galios temperatiiros koeficientas (fyq;i4) — 0.47 %/°C.

Saulés fotovoltiniy moduliy jungimas nuosekliai ir lygiagreciai yra parenkamas pagal saulés modulio
bei keitiklio parametrus. Pasirinktas keitiklis aprasytas 1.5.2 skyrelyje ir jo pagrindiniai reikalingi
parametrai pateikti apacioje techningje specifikacijoje [17].

e Maksimali jtampa nuolatinés srovés puséje (Umk) — 1500V,

e Pradiné (keitiklio jsijungimo) jtampa (Umin) — 750 V;

e MPPT skaicius — 12 vnt.;

e Maksimali srové vienam MPPT (ImmppT) — 22 A;

e Maksimali jtampa vienam MPPT (Umax) — 1350 V;

e Maksimali galia nuolatinés srovés puséje prie 30°C iSorés temperatiiros (Pmax) — 188000 W.

Zinant parametrus galima atlikti moduliy jungimo skai¢iavimus. Viena nuosekliai jungiamy moduliy
grupé sudaro 26 saulés fotovoltiniai moduliai, patikrinama ar nevirSijami leistini parametrai:

Upn =Unpy - Njpoqa = 33.48 - 26 = 870.48V; Q)
750V < 870.48V < 1350 V;
Cia:
Np0q — nuosekliai jungiamy moduliy skaiCius, vnt.
Gauta jtampos verte tenkina jtampos keitiklio darbinio rezimo ribas, taciau Sita verté yra prie
standartiniy testavimo salygy. Reikia patikrinti ar keiCiantis temperatiirai darbiné jtampa tenkina
keitiklio darbinés jtampos ribas. Tam bus naudojamas jtampos temperatiiros koeficientas, kuris
parodo kaip temperatiirai keiciantis vienam laipsniui sumazéja/padidéja jtampa. Apacioje pateiktoje

formul¢je apskaiciuojama susidariusiy jtampos pokyc¢iy santykiné dalis lyginant su standartinémis
testavimo salygomis:

G (2)
Nru =11 = W |Tiquko — To + (Tnocr — Tlauko)G_ ;
NOCT
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nry — santykiné jtampos pokyciy dalis lyginant su standartinémis testavimo sglygomis;
1 — jtampos temperaturos koeficientas, 0.35 %/°C;
T)auko — iSOrés temperatiira, °C ;
T, — standartiniy testavimy celés temperatura 25 °C;
Tyocr — nominali darbiné modulio temperatira (NOCT), 46°C ;
G — saulés apSvieta, W/m?;
800W

Gyocr — nominali darbiné modulio apSvieta, -

Pasinaudojant 2 formule apskaiCiuojami jtampos pokyciai dél temperatiiros pakitimy ir gautus
santykinius pokycius, prie +30°C ir -20°C iSorés temperatiiros, padauginame i§ nominalios sujungtos
grupés jtampos, taip gaudami pakitusios jtampos reikSmes:

N30y = 0.9125;

Unzo = Up *N30y = 870.48-0.9125 = 794.31V;

N_zoy = 1.1313;

Upn—20 = Uy *N_goy = 870.48-1.1313 = 984.77 V;
Cia:

Unszo — sujungtos grupés jtampa, kai iSorés temperatira 30°C, V,
Un_»0 — sujungtos grupés itampa, kai iSorés temperatiira — 20°C, V,
N30y — Santykinis jtampos pokytis ties 30°C;

N_zoy — santykinis jtampos pokytis ties — 20°C.

Atlikus  skai¢iavimus gauta, kad jtampos keitiklio ribos (750V<794.31V<1350V,
750V<984.77V<1350V) néra virsijamos ir toks jungimas nuosekliai yra tinkamas.

Blokas sudaromas sujungiant dvi grupes lygiagreciai. Kai sujungiama lygiagreciai, grupiy sroveés
susideda, o jeigu vienodos grupés, vienos grupés srové padauginama i§ lygiagre€iai sujungiamy
grupiy skai¢iaus. Siame projekte vienas blokas susideda i3 2 lygiagreciai sujungty grupiy. Grupés
sujungiamos panaudojant kontaktines jungimo dézutes.

In = Impy * Ngrp = 9.31+ 2 = 18.62 4; ©)

Cia:

I, — saulés moduliy bloko srové, A;

Ngryp — grupiy skaicius, vnt.

Atlikus skaic¢iavimus gauta, kad blokas sudarytas i§ 52 saulés fotovoltiniy moduliy, kur 26 moduliai
jungiami nuosekliai ir gauta grupé sujungiama lygiagre€iai su kita tokia pacia grupe, yra parinktas
teisingai, nes jtampa tenkina keitiklio darbinés jtampos ribas, o srové nevirSija leistiny normy
(18.62A<22A).

Apskai¢iuojama vieno saulés fotovoltinio modulio bloko galia prie standartiniy testavimo salygy:
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Pyioko = Up - I, = 870.48-18.62 = 16208.34 W; (4)

Kadangi keitiklio techningje specifikacijoje néra pateikta koks maksimalus galimas apkrovimas prie
standartiniy testavimo sglygy, o pateiktas tik leistinas apkrovimas, kai yra 30°C iSorés temperatiira,
butina perskaiciuoti galios kritimg prie tokios temperattiros pasinaudojus 2 formule. Pakeitus vietoj
jtampos temperatiiros koeficiento (p) j galios temperatiiros koeficientg (Bgaiia) galima apskai¢iuoti
galios nuostolius temperatirai pakilus:

Nry = {1 — Byatia [Tlauko —To + (Tnocr — Thauko) GL]}» ©)
NOCT
N30p = 0.8825;
Gavus galios nuostolius prie 30°C aplinkos temperatiiros galima jvertinti galios kritimg bloke:
P'pioko = Ppioko * N30 = 16208.34 - 0.8825 = 14303.86 W; (6)

Pasirinktas keitiklis turi 12 nepriklausomy MPPT, tai reiskia, kad bus sujungiami 12 bloky j keitikl;.
Paskaiciuojama j keitiklj sujungta galia prie 30°C aplinkos temperatiiros ir palyginama su techninéje
specifikacijoje pateikta maksimalia apkrova.

P'roic = P'bioko - Nyppr = 14303.86 - 12 = 171646.32 W; @)
171646.32 W < 188000 W/;

Cia:

Ny ppr — nepriklausomy MPPT skaicius, vnt.

Atlikus skai¢iavimus gauta, kad prijungiant 12 bloky su 16208.34 W standartiniy salygy galia taip
pat perskaiCiavus $ig galig prie 30°C aplinkos temperatiiros, keitiklio leistina prijungimo galia
nuolatinés srovés puséje néra virSijama ir toks jungimas galimas.

Saulés fotovoltiniai moduliai bloke dedami dvejomis eilémis staciai. Naudojamo saulés modulio 1lgis
yra 1.67 m, o plotis 0.99 m. Tarp saulés moduliy bloke daromi 2 cm tarpeliai, kad nepasiZeisty saulés
moduliai, dél konstrukcijy galimo judéjimo Ziemos metu. Tai jvertinus gaunami reikalingi parametrai
tolimesniems skai¢iavimams:

e Saulés moduliy bloko ilgis (L) — 26.24 m;

e Saulés moduliy bloko aukstis (1) — 3.36 m.

3.36

- 26.24 -

2 pav. Saulés elektrinés blokas
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Detalesnis elektrinés jungimas pateiktas prieduose esan¢iame brézinyje BD SB1.

2.1. Saulés elektrinés kabeliy parinkimas ir juose susidaranc¢iy nuostoliy skai¢iavimas
Projektuojamoje saulés elektringje yra 2 tipy kabeliai:

e DC puséje esantys kabeliai einantys nuo fotovoltiniy saulés moduliy bloky iki keitiklio;
e AC puséje esantys kabeliai einantys nuo keitiklio iki modulinés transformatorinés.

2.1 poskyryje buvo apskai¢iuota nominali srové tekanti i§ saulés elektrinés bloko ir ji lygi 18.62 A.
Kabeliy skerspjiiviai yra parenkami, kad tenkintu maksimalias leidziamas srovés vertes i§ technines
specifikacijos. Parenkamas Cu 1x4mm? kabelis, kurio leistina srové yra 55A. Palyginus leidziama
srovés dydj su nominaliu srovés dydziu gauta, kad sglyga tenkinama ir tokio skerspjivio kabelis yra
tinkamas.

Apskaic¢iuojami jtampos ir galios nuostoliai nuolatinés srovés pusés kabeliams. Tai atlikti
naudojamos tokios formulés:

_ Ropc * Lian 'IN_ (8
av= 1000 ’

Cia:

Ropc — DC kabelio varZza, 0 /km;
Lyqp» — kabelio ilgis, m;
Iy — nominali srové iSeinanti i$ bloko, A.

Apskai¢iuojama susidariusi kabeliy nuostoliy procenting¢ dalis:

AU )

AU%:U—N;

Apskaic¢iuojami DC dalies galios nuostoliai:

AP = Ropc * Liab '11%1 . (10)
1000 '

Analogiskai apskai€iuojami galios nuostoliy procentiné dalis:

AP (11)

APy, = -,
% PN

Visi rezultatai pateikti skai¢iuojamojoje schemoje BD SB2.

Parenkami AC dalies kabeliai ir paskai¢iuojami jtampos nuostoliai. Nustatoma kintamos srovés dalies
nominali sroveé:

1o = Preitac (12)
e ‘/§ UNAC ’
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. _ 185000
NAC \/§ . 800

Cia:

= 133.524;

Pyeitac — maksimali iSeinanti i$ keitiklio galia, W,
Unac — nominali i$ keitiklio iSeinanti jtampa, V.

Parenkamas Cu 3x50mm? kabelis ir tikrinama ar tenkinama leistina sroviy norma. Tokio laidininko
skerspjuvio leistina srové klojant Zzeméje yra 190A. Sulyginus nominalig kintamos srovés puséje
esanCia srove ir leisting pagal kabelio technine specifikacija buvo gauta, kad kabelis parinktas
teisingai.

Paskaiciuojami kabelyje susidare jtampos nuostoliai. Priimama, kad galios faktorius cos¢ yra 1, nes
keitiklio techningje specifikacijoje nurodyta, kad prie nominalios apkrovos galios faktorius yra
didesnis negu 0.995. D¢l Sito supaprastéja itampos skai¢iavimo formul¢ ir tampa tokia:

AU, = Roac " Lrab * Preitac (13)
Ac 1000 - Uyae

Cia:

Roac — AC kabelio varza.

AUy 14
MUacop = 5o 9
NAC
Visi skai¢iavimy rezultatai ir AC dalies kabeliy parinkimai pateikti skai¢iuojamoje schemoje
BD_SB3.

2.2. Saulés deklinacijos kampas

Atlikti skai¢iavimai ir naudojama metodika 2.2-2.2.4 ir 2.6-2.7 skyreliuose buvo paimta i§ Heinrich
Haberlis knygos ,,Photovoltaics System Design and Practice* [3].

Zemés sukimosi adis yra visada pasvirusi 23.45° kampu nuo ekliptinés asies, kuri yra ekliptinés
plok§tumos normalé. Ekliptiné plok$tuma - tai Zemés skriejimo aplink Saule plokituma. Kai Zemé
sukasi aplink saule, jos poliariné asis sukasi atitinkamai kiekvienu mety laiku. Grafinis atvaizdavimas
pateiktas 3 pav.
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Pavasarlo lygiadienis - Kovo 214,

/ 7 Zeme

Ekliptiné / 23.45 lalpsnio
-»

adls  — p N\ /5‘

\|
»

Ziemos saulégriia - Gruodiio 21d,

/'4
/ vt Pollarine adis

: .

Vasaros uulegr]ia -
Birielio 21d. .

S/

/ 365.25 dienos
Rudens lygiadienis - Rugséjo 21d.

3 pav. Zemés skriejimo ir pasvirimo apie Saule grafikas [3]

Saulés deklinacijos kampas — tai kampas tarp saulés spinduliy ir ekvatoriaus plokstumos. Jis susidaro
todél, kad Zemé yra pasvirusi 23.45° kampu ir gali Kisti nuo +23.45° iki -23.45°, Vasaros saulégrjZa
ji biina +23.45°, Rudens ir Pavasario lygiadieniais 0°, o Ziemos saulégrijza -23.45°. Saulés deklinacija
kiekvienai mety dienai gali biiti apskaiciuota pagal formule:

360 (15)
8§ = 23.45sin ﬁ(284 + N)],

Cia:
0 — saulés deklinacija, °;
N — mety dienos skaicius ( Sausio 1d.yra 1, Gruodzio 31d.yra 365).

Sitas dydis yra svarbus jvertinant saulés spinduliy kritima j plok$tumg ir skai¢iuojant saulés moduliy
generuojama energija kiekvienai mety dienai bei valandai.

2.2.1. Valandinis kampas

Priimta, kad Zemé aplink savo a$j apsisuka per 24 valandas arba 1440 minuéiy [10]. Padalinus
minuéiy skai¢iy per vieng apsisukima i§ 360° gaunama, kad vienas Zemés rutulio pasisukimo laipsnis
aplink a§j atitinka 4 minutes. Taigi, valandinis kampas (h) — tai Zemeés rutulio apsisukimo laikas
minutémis paverstas ] laipsnius. Skaiciuojant reikia atsizvelgti j laikg: po piety esancios valandos iki
vidurnakéio turi teigiama reikme, o nuo vidurnakéio iki piety — neigiama reikime. Sis dydis
gaunamas pagal tokig formulg:

h = 0.25 - min; (16)
Cia:
min — minutés nuo 12: 00.Pvz.,13: 00 yra 60 min, 10: 00 yra — 120 min.
Sis kampas yra svarbus ir reikalingas nustatant saulés pozicija dienos metu. Remiantis saulés pozicija

yra apskai¢iuojamas generuojamos elektros energijos kiekis saulés elektrinei kiekvienai valandai.
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2.2.2. Saulés pakilimo ir azimuto kampai

Saulés pakilimo kampas (o) — tai toks kampas, kuris susidaro tarp pakilusios saulés skleidziamy
spinduliy srauto ir horizontalaus zemés pavirSiaus plokStumos. Kiekvienai mety dienai ir valandai $§j
kampg gauti galima su formule:

a = sin~1(sin(L)sin(8) + cos(L)cos(8)cos(h)); (17)

Cia:

a — Saulés pakilimo kampas, °;
L — Platuma, °;

6 — Saulés deklinacija, °;

h — Valandinis kampas, ° .

Saulés azimuto kampas (z) — tai kampas, kuris susidaro saulés spinduliams nukrypus nuo Piety
krypties j Rytus arba Vakarus vertinant ant horizontalios plokitumos. Sie kampai pateikti
paveikslélyje esanCiame Zemiau.

Saulé Saulés judéjimas
= | dangaus skliautu
/
Y A
J \‘.
| U v
\\
™ '
\ / Horizontas
'1 . — X e -
\ L ot — 'I, | ’ . K
C L 3 ”vg j’
P f | '7 . ,__ \ - S
4 \ — . »
LA N A v
\ /
\.
= / =il
e ——
>
R s
Zemés asis

4 pav. Saulés judéjimo dangaus skliautu grafinis atvaizdavimas [3]

Saulés azimuto kampas apskai¢iuotas pagal formule:

)

. [cos(6)sin(h)l (18)
z=sin"!|——

cos(a)
Cia:

z — saulés azimuto kampas, °;

6 — Saulés deklinacijos kampas, °;
a — Saulés pakilimo kampas, °;

h — Valandinis kampas, ° .
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5. i . . 5 . ... . . . _ 5
Si formulé yra teisinga, kai cos(h) > % , jei 8i salyga yra netenkinama, tokiu atveju saulé yra uz

Ryty — Vakary juostos ir yra reikalingos tam tikros korekcijos:

e Kai saulé yra Ryty puséje Zpqeqisyta = —7 + |zl;

e Kaisaul¢ yra Vakary puséje Zpqtaisyta = T — Z.

Pasinaudojus Siomis formulémis galima nusipiesti saulés pakilimo nuo azimuto priklausomybe ir
palyginti gautus rezultatus su programinés jrangos rezultatais. Apacioje pateiktas grafikas, kur
parodytas Birzelio 21 dienos ir GruodZio 21 dienos rezultaty palyginimas. Sios dienos buvo
pasirinktos, nes tai yra ekstremumy dienos — kai saulés kelias dangaus skliautu yra ilgiausias ir
trumpiausias. Skai¢iavimai atlikti projektuojamo sklypo vietoje. Gauti duomenys naudojami
tolimesnéms skai¢iavimams.

60
S| R Birzelio 21d.
P R Gruodzio 21d.
e
50 S
/ %,
f{/ .\
@ 40
@ / \
=3 n"l ll"
@ !
& 30 / \
£
= s \'
= Y
@ / I'n
o2 / 3
! 3
.‘r' I'\.
I.JJ" ) I."n,
10 / \
/ § s Y
0 / } HY. L L L X
-150 -100 -50 0 50 100 150

Azimutas, laipsniai
5 pav. Rezultatai MATLAB programinéje jrangoje

Atlikus palyginimg su gerai Zinomos programinés jrangos PVsyst gautu grafiku, rezultatai sutapo,
todél galima daryti i§vadg, kad skai¢iavimai atlikti teisingai.

2.2.3. Saulés spinduliy kritimo kampas

Saulés spinduliy kritimo kampas — tai kampas tarp krentan¢iy ant plok§tumos spinduliy ir plok§tumos
pavirSiaus normalés. Naudojant bendra Sio kampo iSraiSka galima jvertinti tokius parametrus:
moduliy pasvirimo kampa, projektuojama vietove — platuma, moduliy pasukima j rytus arba vakarus.
Bendra §io kampo iSraiSkos formulé:

sin(L)sin(&)cos(B) — cos(L)sin(d)sin(B)cos(z) + (19)
8 = cos~ ! |cos(L)cos(8)cos(h)cos(B) + sin(L)cos(8)cos(h)sin(B)cos(z) +] ;
cos(6)sin(h)sin(B)sin(z)
Cia:
f — saulés moduliy pasvirimo kampas tarp saulés moduliy ir horizontalio plokStumos, °;
6 — saulés spinduliy kritimo kampas, ° .
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Si saulés spinduliy kritimo formulés forma tinkama visiems nejudinamiems plokstéms pavir§iams.
2.2.4. Tiesioginiy saulés spinduliy pasvirimo faktorius

Tiesioginiy saulés spinduliy pasvirimo faktorius (Rg) — tai santykis tarp tiesioginiy saulés spinduliy
krentanCiy ant horizontalios plokStumos ir pasvirusios plok§tumos, horizontalios ploks§tumos
atzvilgiu. Gaunami duomenys i$ duomeny baziy [20], tokie kaip apSvieta, yra pateikti horizontaliam
pavirSiui, todél Sis santykis yra reikalingas perskai¢iuojant saulés ap$vietg pasvirusiam arba
pakreiptam pavirsiui. Sis faktorius yra gaunamas taip:

Gpt = Gpn cos(0); (20)
Gp = Gpn cos(); (21)
cos(¢) = sin( a); (22)
R, — Gpe _ cos(6) _ cos(6) | (23)

Gy cos(p)  sin(a)’
Cia:
Ggn — tiesiogineé saulés ap$vieta, W/m?;

G — pasvirusios plok$tumos normalés saulés apsvieta, W/m? ;
Gg — horizontalios plok$tumos normalés saulés ap$vieta, W/m? .

6 pav. Tiesioginiai saulés spinduliai horizontaliame ir pasvirusiame pavirSiuje [3]

Gaunama, kad tiesioginiy saulés spinduliy pasvirimo faktorius yra lygus kosinuso saulés spinduliy
pasvirimo kampo ir sinuso saulés pakilimo kampo santykiui.

2.3. Saulés fotovoltiniy moduliy eiliy SeSéliuojamo ploto skaic¢iavimas

Saulés elektrinés yra sudarytos i§ daugelio saulés moduliy, kurie yra sudedami | konstrukcijas ir
i8déstomi tinkama tvarka pasirinktoje teritorijoje. Kadangi moduliy yra naudojama daug ir jie yra
pasvirg nustatytu kampu, saulei tekant i§ Ryty j Vakarus ir kylant auks$tyn ir Zemyn susidaro Sesélis.
Kadangi didelés saulés elektrines sudaro daug moduliy bloky ir eiliy, susidaro nuostoliai dél
SeSéliavimo. Norint iSvengti Sity nuostoliy, arba juos sumazinti iki nereikSmingos vertes, reikia
technologiskai ir ekonomiskai teisingai iSdéstyti saulés moduliy eiles. Pagrindinis technologinis
parametras, kuriuo remiamasi iSdéstant saulés elektring, yra Sesé¢liuojamo ploto susidarymas. Taikant
trigonometrijag buvo sudaryti krentancio Sesélio ploto ant saulés elektriniy skai¢iavimai, kurie tinkami
daugumai fiksuoto pasvirimo elektriniy.
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2.3.1. SeSélio aukscio ant moduliy eilés skai¢iavimas

Sioje dalyje yra jvertinama krentan¢io ant modulio $e$¢lio aukstis, kuris susidaro saulei tekant
auk$tyn ir Zemyn. Raudonai yra Zymimi saulés fotovoltiniy moduliy eilés ir jy aukstis 1. Zemiau
pateikta skai¢iavimo schema ir iSvedimas:

PVeilé 2 BVeilél
]
H
\J_
d
£ b X
P
' D1 il N D -
L. g .

7 pav. Sesélio krentan¢io ant fotovoltinio modulio auks¢io skai¢iavimo schema

Pasinaudodami stataus trikampio savybémis ir trigonometrija yra randama saulés moduliy eilés
projekcija i zemés plokstuma (D):

D =1x* cos(pB); (24)
Cia:
[ — mudulio eilés aukstis, m.
Randama saulés moduliy eilés aukstiné (H), iSeinanti i$ eilés vir§aus:

H =[x sin(B); (25)

Randamas Ses¢lio ilgis (g), krentantis ant Zemés plok§tumos:

g=D1+D=——+D; (26)
tana

Zinoma, kad trikampio kampy suma yra lygi 180°, tad gaunam kampas vy :

y =180°—a — B; (27)

Pasinaudojus Sinusy teorema, gaunamas S$esélio aukstis krentantis ant antros saulés fotovoltiniy
moduliy eilés:

g-p)__d | (28)
siny sina’
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_(g—p)*sina (29)
B siny '

d

Cia:
p — Atstumas tarp saulés moduliy eiliy, m.
Sios formulés tinkamos, kai 0 < d < [. Kitais atvejais:

e Kaid<0,taid = 0;

o Kaid=|[taid =1
SkaiCiuojant nebuvo vertinamas saulés moduliy storis ir tarpai tarp sumontuoty moduliy, nes jie yra
labai mazi ir nesudaro didelés reikSmés rezultatuose.

2.3.2. Sesélio plotio ant moduliy eilés skai¢iavimas

Ivertinti vien tik krentancio Sesélio aukstj ant moduliy eilés nepakanka, nes Saulé dangaus skliautu
juda ne vien tik aukStyn Zemyn, bet ir | Vakarus ir Rytus. Saulei judant dangaus skliautu i§ Ryty i
Vakarus krentantis ant fotovoltiniy moduliy $esélis juda ir jo plotas kinta. Norint tiksliai jvertinti
krentancio Sesélio plota reikia jvertinti Sesélio plotj. Jo apskai¢iavimo metodika ir sSchemos pateiktos
apacioje.

8 pav. Sesélio plocio skai¢iavimo schema. Desinéje projekcija j zemés plok$tuma i3 virSaus.

Virduje pateiktame paveikslélyje yra pateiktas krentanéio $eiélio plo¢io susidarymo schema. Siame
paveikslélyje raudonai ir Zaliai Zymimi trikampiai yra panasieji. Zaliojo trikampio kraitiné ,,m* yra
susidargs Sesélio poslinkis ant Zzemés plokstumos neuzstojant jokiam objektui, taciau reikalinga
raudonojo trikampio krasting ,,e*, kuri yra atitinkamai mazesné nei krastiné ,,m*, nes Sesélj uzstoja
antra elektrinés eilé. Pasinaudojus Talio teorema, kuris teigia: tiesé, lygiagreti trikampio krastinei ir
kertanti kitas dvi kraStines, atkerta nuo jo trikampj, kurio krastinés proporcingos duotojo trikampio
krasStinéms, sudaromas proporcingy krastiniy santykiai:

[ (30)
L

e
m

Cia:
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e — Ses$élio poslinkis ant moduliy eilés, m;
m — SeSélio poslinkis ant Zemés plokStumos, m.

IS santykio iSsireiSkiamas $esélio poslinkis ant moduliy eilés (e):

e= p*m|,kaieZL,taie=L; (31)
g
Cia:
L — fotomoduliy eilés ilgis, m.
Apskaiciuojamas $éselio poslinkis ant zemés plokStumos
m=(g—D)*tanz; (32)
Gaunamas Sesé¢lio plocio ant moduliy eilés iSraiska:
E=L-e; (33)

Visi atstumai matuojami metrais, o kampai laipsniais. Sios formuliy i$raigkos tinkamos tiek saulei
tekant 1§ Ryty j Pietus, tiek i§ Piety j Vakarus, dél to Sesélio poslinkis 31 formuléje vertinamas
moduliu.

2.3.3. Sesélio ploto ant moduliy eilés skai¢iavimas

Visos fotovoltiniy moduliy eilés yra projektuojamos vienodu pasvirimo kampu, todél gaunasi
lygiagrecios plokStumos. Susidariusi Ses$élio forma ant moduliy eilés ,tarp dviejy lygiagreciy
plokStumy, yra sta¢iakampio formos. Tai galima nesunkiai pamatyti pasistacius dvi lygiagrecias
plokstumas pries$ Sviesos $altinj, arba naudojant Sketchup programing jranga.

9 pav. UZzimamo Ses¢lio ploto ant moduliy eilés Sketchup vizualizacija
Taigi, Seselio uZimamo ploto formulé yra tokia:
Sseselis = E * d; (34)
Taciau daug svarbesnis yra neseséliuojamo ploto santykis su visu plotu :
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S = Ssexeris _ Lxl—Exd (35)
Nneseselis = S - L] )

Gautas santykis yra svarbus vertinant optimaly elektrinés iSdéstymg. Tai pagrindinis rodiklis
sprendziant atstumo tarp eiliy ir moduliy pasvirimo kampo technologinj parinkima.

2.3.4. Sesélio ploto ant moduliy eilés skai¢iavimo pritaikymas ant projektuojamo sklypo

Projektuojamos saulés elektrinés sklypas néra lygus kvadratas ar sta¢iakampis, jo forma primena
romba, todel yra bitina Ses¢lio skai¢iavimus pritaikyti esamam sklypui.

10 pav. Sklypo situacija su iSdéstyta saulés elektrine

Kadangi sklypo forma yra lygiagretainis, tai reikia koreguoti $e$élio ploc¢io dydj. Ji pakoreguoti
galima taip:

e Kai saulé teka i§ Ryty j Pietus (rytinémis valandomis), Exoreguotas = E + lpostinkis
e Kai saulé teka nuo Piety j Vakarus (vakarinémis valandomis), Exoreguotas = E — lpostinkis
Cia:

Lyostinkis — tai sekancios eilés poslinkis j Vakarus, lyginant su pries tai esancia eile, m.

Taip pat, kiekviena eilé yra sudaryta i§ 4 bloky kurie yra atskirti 60cm tarpeliais, dél kuriy Sesélio
ploto skaiciavimas taip pat apsunkéja ir turi buti pakoreguotas. Nagrinéjamame sklype yra 4 skirtingi
eiliy SeS¢liavimo atvejai:

e Priekiné moduliy eilé — tai eilé, kur nekrenta Ses¢lis nuo kity eiliy (paSaliniai SeS¢liavimai
tokie kaip : medziai, néra vertinami),

e Antra moduliy eilé — tai eilé, kur krenta Sesélis nuo pirmos eilés;

e Trecia ir kitos moduliy eilés (iSskyrus paskuting) — tai eilés, kur krenta Sesélis nuo pries tai
esanciy dviejy eiliy;

e Paskutiné eil¢ — tai eilé¢, mazesné negu kitos, nes sklypo kampe planuojama moduliné
transformatoriné.
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11 pav. Projektuojamos saulés elektrinés SeS¢lio susidarymo vizualizacija Sketchup programinéje jrangoje

Kadangi kiekvienos eilés Sesélio plotas yra skirtingas, reikia pakoreguoti neSe$éliuojamo ploto
santyki su visu plotu kiekvienam skirtingam atvejui, apacioje pateikiami §io santykio pritaikymas
kiekvienam eiliy tipui:

Pirma eilé yra neseséliuojama kity eiliy, todél gauname:

_5—51§e§élis_L*l_O_L*l_l_ (36)
Nineseselis = S - L1 - Ll I

Antra eilé yra Seséliuojama tik pirmos eilés, todél gauname:

S — Saseselis (A*Lxl)—(Exd+3x*(E*d— ligrpeus * d) ) (37)

Noneseselis = 3 (4 ¥ L * l) ’

Cia:
ltarpelis — tai tarpas tarp eilése esanciy moduliy bloky, m (Siuo atveju 0.6m).

Trecia ir kitos eilés iSskyrus paskuting eil¢ yra labai panaSios | antra, tik reikia jvertinti, kad
neses¢liuojama vieta dél esancio tarpelio tarp eiliy bloky yra mazesné negu antros eilés, nes yra
uzstojami saulés apSvieta antros eilés, tai galime pamatyti 11 paveikslélyje.

Lo =S_S3§e§élis=(4'*L*l)_(E*d+3*(E*d_ltarpelis*(d_dz)_ (38)
MN3nesesélis S (4 * L * l) ’
_(g—2xp)*sina (39)

dp

- ,jeid, < 0,tada d, = 0;
siny jeta; 2
Paskutiné eilé yra panasi | pries tai esancias eiles, tik Sitoje eil¢je yra dedami 3 blokai, todél santykis
lyginant su pries tai esanciy eiliy santykiais skiriasi. Buitina jvesti nauja santykio israiska:

_ S - S4§e§élis _ (3 * Lo* l) - (E *d+2x (E *d — ltarpelis * (d - dz) . (40)
Naneseselis = S - (3 % L * l) ’
Reikalinga apsibrézti papildomas salygas, kai pro tarpelj krentantys spinduliai nepilnai krenta ant
moduliy eilés, o dalis krenta j kitg tarpelj, tada Sesélio ploto formulé turi biiti pakoreguota taip:

Kai 0 < (L — E) < legrpeuis » tai:
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Syseseris = (E*d — 3% ((L — E) * d); (41)
Saseseris = (E*d —3x((L—E) = (d — dy)); (42)

Sageseris = (E*d — 2 x ((L —E)x(d - dz))- (43)

Atlikus i1§vedimus buvo gautos formulés, kaip apskaiciuoti Seséliuojamo bloko ploto santykine dalj
su neSeséliuojamo bloko ploto dalimi projektuojamoje elektrinéje. Pasinaudojus Siomis formulémis
bus galima nustatyti saulés elektrinés elektros energijos generacijos kitimg didinant/mazinant saulés
elektrinés eiliy atstumus ir pasvirimus.

2.4. Saulés fotovoltiniy moduliy temperatiiros galios nuostoliy skai¢iavimas saulés elektrinéje

Temperatiiros galios nuostoliy jvertinimas yra bitinas, nes tai yra vieni i§ didZiausiy nuostoliy saulés
elektrinéje. Elektrinis saulés fotovoltiniy moduliy efektyvumas ir elektriné galia tiesiSkai priklauso
nuo fotomoduliy temperatiiros [10]. Fotovoltiniy modulio (celés) temperatirai didéjant, nuostoliai
dél temperatiiros didéja, o elektrinis efektyvumas mazéja. Siame darbe temperatiiros nuostoliai yra
priklausomi tik nuo apSvietos ir yra nevertinamas védinimas bei kiti objektai, kurie gali jkaitinti
modulj. Skai¢iavimuose naudota modulio temperatiiros nuostoliy formulé yra tokia:

L]} (44)

Ntemperatira = {1 - Bgalia Tlauko - TO + (TNOCT - Tlauko) G
NOCT

Cia:

Bgaiia — fotomodulio galios temperatiros koeficientas, 0.47%/°C ;
T)auko — lauko temperatiira, °C;

T, — standartiné testavimo temperatira (STC), 25°C;

Tyocr — nominali darbiné modulio temperatiara (NOCT), 46°C ;

G — saulés ap$vieta, W/m?;
Gyocr — nominali darbiné modulio ap$vieta, 800W /m?2.

Reikalingi dydziai, tokie kaip fotovoltinio modulio galios temperatiiros koeficientas ir nominali
darbiné modulio temperatira buvo paimti i§ saulés elektrinés fotovoltinio modulio techninés
specifikacijos [16].

2.5. Saulés fotovoltiniy moduliy senéjimo jvertinimas

Projektuojamoje saulés elektrinéje buvo pasirinkti Solitek SOLID Pro 310Wp fotovoltiniai moduliai,
kuriems yra taikomas, net 30 mety 87% galios i$laikymo garantinis laikotarpis. Tac¢iau fotovoltiniai
moduliai, kaip ir kiekvienas daiktas sensta ir jy efektyvumas su kiekvienais metais mazéja. Kadangi
garantinis laikotarpis yra suteiktas galiai, yra pateikta kreive, kaip kiekvienais metais krenta galia.
Pasinaudojus $iuo grafiku nustatyta, kiek santykinai krenta modulio galia ir §ie nuostoliai pritaikyti
tolimesniuose skai¢iavimuose. Grafikas sudarytas techninés specifikacijos duomenimis [16]:
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Fotovoltiniy moduliy senéjimas

Fotomodulio galios nuo deklraruojamos
galios santykis, %
.
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metai

12 pav. Solitek Solid Pro 310 kWp modulio senéjimo grafikas[16]

Kaip matoma i$ grafiko, Solitek modulio galia yra tik 95% deklaruojamos, nes pagaminto modulio
galios matavimo paklaida +5%, tai galia gali svyruoti 310Wp + 5%. Priimamos blogesnes salygos,
tai yra 95% modulio pradinés deklaruojamos galios. I§ grafiko matyti, kad po pirmy mety galia krenta
dar 2% iki 93%, o toliau galia krenta tiesiskai ir po 30 mety pasiekia 87% deklaruojamos galios.
Paskaiciuojami tiesés lygties koeficientai ir gaunama tiesés lygtis:

Nsenejimas = —0.207 * Xperqi +93.207; (45)

Cia:
Nsenejimas — fotomodulio galios nuo deklaruojamos vertés santykis, %;

Xmetqi — Metai.

Matoma, kad nuo 1 iki 30 mety pasirinkto saulés modulio naudingumas kiekvienais metais sumazéja
0.207%. Sis modulio sené¢jimo jvertinimas bus naudojamas tolimesniems skaiiavimams, nes
projektuojamo saulés elektrinés ekonominis vertinimas bus skai¢iuojamas 30-¢iai mety.

2.6. Oro masés pataisos koeficientas

Kad gauti kuo tikslesnius saulés elektrinés elektros generacijos rezultatus, reikalinga jvesti dar vieng
Koeficienta — tai oro masés pataisos koeficientas. Jis priklauso nuo dviejy komponenty:

e Saulés fotomodulio naudojamos absorbcijos medziagos. Siame projekte naudojami saulés
moduliai yra naudojami i§ monokristaliniy celiy. Nacionalinio Standarty ir Technologijy
instituto (NIST) specialistai yra iSmatave ir nustate skirtingy medziagy celiy ai vertes, kurios
reikalingos skai¢iavimams. Siame projekte naudojami saulés moduliai yra naudojami i$
monokristaliniy celiy. Reikalingi koeficientai pateikti apacioje esancioje lenteléje;

2 lentelé. Naudojamos o; konstantos monokristaliniam fotomoduliui [3]

Saulés fotomoduliy celés tipas Monokristaliniai
a, 0.935823

33



Saulés fotomoduliy celés tipas Monokristaliniai
a, 0.054289
a, -0.008677
a; 0.000527
a, -0.000011

e Oro masés santykio. Tai santykis atstumy tarp saulés spinduliy einanciy tam tikru kampu per
atmosfera ir tarp saulés spinduliy einanciy tiesiai vir§ esan¢io pavirSiaus. Saulés spinduliy
jveiktas atstumas bus maziausias, kai saulés pozicija bus statmena zemés pavirSiui ir
analogiskai ilgiausias atstumas, kai saulés pozicija bus horizontalioj pozicijoje. Kuo saulés
spinduliai jveikia didesnj atstumg pereinant atmosfera, tuo $ie spinduliai tampa labiau
iSsklaidyti. Tai jvyksta dél jvairiy cheminiy medziagy ir vandens laseliy buvimo atmosferoje,
kas apsunkina pereinamuma atmosfera, todél tiesioginé saulés apSvieta tampa silpnesné ir tai
itakoja saulés elektrinés generuojamos elektros energijos kiekj. ISraiSka, kuria galima
apskaiciuoti §j santyki yra pateikta apacioje.

_ 1 . (46)
0 = Cos(¢) + 0.5050(96.08 — ) 1634

Reikiami dydziai yra gaunami i$ pries tai esanciuose skyriuose pateikty skaic¢iavimy. Bendra oro
masés pataisos israiska yra tokia:

M = ay + aymgy + a,mé + azmd + a,m. (47)
2.6.1. Saulés spinduliy kritimo kampo pataisos koeficientali

Saulés spinduliy kritimo kampui did¢jant, did¢ja it atsispind€jusiy spinduliy nuo fotomodulio
pavirdiaus dalis. Sitas efektas tampa labai pastebimas ir daro didele jtaka skai¢iavimams, kai saulés
spinduliy kritimo kampas tampa didesnis negu 65° [3]. Saulés spinduliy kritimo kampo pataisos
koeficientas — tai yra santykis tarp fotomodulio sugerty ir atsispindéjusiy saulés spinduliy nuo
fotomodulio pavirSiaus. Ta¢iau skai¢iavimams reikalinga Siek tiek kitokia iSraiska — tai santykis tarp
sugerty saulés spinduliy prie tam tikro saulés spinduliy kritimo kampo ir sugerty saulés spinduliy, kai
saulés spinduliy kritimo kampas yra normalé pavirSiui. Taigi gauname 8§10 koeficiento formule:

_ rs (48)
NN
Siai formulei reikalingi komponentai gaunami i§ §iy formuliy:
S| L in?(6, —0) tan?(0, —0 49
sin?(6,. + 0) tan?(6, + 6)
ke no — 1\’ (50)
(r0)n = e KLll_(no+1> l;
6, = sint (T0); (51)
T nO )
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Cia:

K — isskaidymo koeficientas, tipiné verté 4m™1;
L — stiklo storis, m;

0, — spindulio luZio kampas, °;

no — stiklo luzio rodoklis, 1.526;

6 — Kkritimo kampas, °.

Kadangi bendra apsvieta sudaro trys komponentai: tiesioginé saulés apSvieta, iSskaidyta apSvieta ir
nuo zemés atsispindéjusi apsvieta, reikalingi 3 skirtingi koeficientai, kurie yra apskai¢iuojami taip:

_ (ta)p _ (Ta)p _ (Ta)¢ ) (52)
B G N (O N O

Taciau kiekvienai bendros apSvietos daliai reikalingas kritimo kampo nustatymas, kuris kiekvienai
daliai gaunamas taip:

e Kritimo kampas tiesioginiai saulés apSvietai yra tas pats kritimo kampas, gaunamas i§ pries
tai aprasytos formulés:

05 = 0; (53)

e Kritimo kampas i$skaidytai apSvietai gauti yra naudojama papildoma formulé:

0p = 59.68 — 0.1388 + 0.0014975%; (54)
e Kritimo kampas nuo zemés atsispind¢jusiam kampui gauti yra naudojama taip pat papildoma
formulé:
0; = 90 — 0.5788p + 0.0026935%; (55)

2.7. Suminés saulés elektrinés elektros energijos generacijos skaic¢iavimas
Krentanti saulés apSvieta ant saulés modulio susideda i§ 3 komponenty:

1. Tiesioginé saulés apSvieta,;
2. Isskaidyta apsvieta;
3. Nuo Zemés atsispindéjusi apSvieta.

Kad biity teisingai jvertinta saulés moduliy generuojama elektros energija, reikia jvertinti visus 3
komponentus. Bendra sugeneruojama elektros energijos formulé yra tokia:

HOi =HB+HD+HGJ (56)
Cia:
Hp — Tiesioginé saulés ap$vieta, Wh/m?;
Hj, — I$skaidyta saulés ap$vieta, Wh/m?;
H; — Nuo Zemés atsispindéjusi saulés ap$vieta, Wh/m?2.
Pritaikius izotropini dangaus modelj ir jvedus spinduliy kritimo kampo pataisos koeficientus bei
SeS¢liavimo nuostoliy jvertinima $i formulé perraSoma taip:
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1+cosf 1-cos .
Hy; = (ta) M {HBRBKB,Bnine§e§élis + HpKo p [ CZOS ] + (Hp + Hp)peKg g [ CZOS ]}, (57)

Nuostoliai susidare dél krentancio $esélio yra vertinami tik tiesioginei saulés ap$vietai ir néra
vertinami iSskaidytai bei nuo zemes atsispindéjusiai apSvietai.

57 formuléje gautas elektros energijos kiekis yra koreguojamas su sené¢jimo, temperatiiros ir jtampos
keitiklio nuostoliais:

Hi = HOi nsenéjimas Ntemperatira Nkeitikliss (58)
Cia:
Nreitiklis — Keitiklio naudingumo koeficientas i$ keitiklio techninés specifikacijos [17], 0,98,

Elektros energijos kiekis visai saulés elektrinei yra paskai¢iuojamas padauginant saulés moduliy plota
i§ kiekvienai eilei generuojamo elektros kiekio kvadratiniam metrui. Kaip ir aptarta anks¢iau, Sioje
saulés elektringje yra 4 skirtingos saulés apSvietos jvertinus krentantj Sesélj. Kadangi vieng eile
sudaro 4 saulés elektrinés blokai (paskuting eile 3 blokai), tai skaiciuojant saulés elektrinés bendra
generuojama elektros kiekj atsiranda 4 arba 3.

Apskaiciuojamas elektros energijos kiekis visai saulés elektrinei:

H = (4LlH1 + 4LlH2 + 4Ll(NeiléS - 3)H3 + 3LlH4) Nmodulis» (59)
Cia:

L — Saulés elektrinés moduliy bloko ilgis, m;

[ — Saulés elektrinés moduliy bloko plotis, m;

H, — Pirmos eilés pagamintas elektros energijos kiekis kvadratiniam metrui, Wh/m?;

H, — Antros eilés pagamintas elektros energijos kiekis kvadratiniam metrui, Wh/m?;

H; — Tretios ir kity eiliy pagamintas elektros energijos kiekis kvadratiniam metrui, Wh/m?;
H, — Paskutinés eilés pagamintas elektros energijos kiekis kvadratiniam metrui, Wh/m?;
N,jes — Visos saulés elektrinés eilés ;

Nmodutis — Saulés modulio naudingumo koeficientas i$ techninés specifikacijos, 0,1871.

Apacioje pateiktas grafikas kaip kinta projektuojamos saulés elektrinés sugeneruotos elektros
energijos santykis su jrengta galia. Jis apskai¢iuojamas taip:

_ ShreoH | (60)

)

Y
Pelektriné
Cia:
Yt o H — apskai¢iuojama suminis metinis elektros energijos kiekis, kWh/metus;
Poiektrine — irengta saulés elektrinés galia, kWp;

Y — Vieno jrengto elektrinés kilovato pagaminamas elektros energijos kiekis, (

)/ kW

kWh
metus
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13 pav. Saulés elektrinés jrengto kilovato pagaminamos elektros energijos kiekio priklausomybé nuo
atstumo tarp saulés moduliy eiliy.

Grafike parinkti 30 ir 35 laipsniy pasvirimo kampai, nes su tokiais kampais gaunamos didziausios
reikSmés, kas ir yra siekiama. Kaip matyti i§ grafiko, geriausia saulés moduliy pasvirimo kampg daryti
30 laipsniy iki 11 metry atstumo tarp moduliy eiliy. Kai yra daugiau negu 11 metry, pasvirimo kampa
reikty daryti 35 laipsnius. Taip pat, 1§ Sio grafiko neina nustatyti optimalaus atstumo tarp saulés
moduliy eiliy, nes néra ekstremumo, kurj buty galima priskirti kaip optimaliausig variantg. D¢l Sios
priezasties sekancCiame skyriuje yra atlieckami ekonominiai skaifiavimai, su kuriais galima
apskai¢iuoti optimaly atstuma tarp saulés elektrinés fotovoltiniy moduliy eiliy. Skai¢iavimy rezultatai
ties visais atstumais tarp eiliy ir moduliy pasvirimais yra pateikti lentelése 1 priede.
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3. Ekonominis saulés elektrinés jvertinimas

Vien pagal technologinius rodiklius parenkant saulés elektrinés iSdéstyma néra jvertinama sklypo
kaina, eksploataciniai bei jrengimo kastai. Taip pat, gaunama kad kuo labiau didinami tarpai tarp
saulés elektrinés eiliy, tuo mazesni nuostoliai dél Seséliavimo. Vertinant vien pagal technologinius
rodiklius gaunasi, kad optimaliausia j sklypa déti vieng eile, kur niekados nekris $esélis nuo kity eiliy,
taciau tai tikrai nebus optimalus i§déstymas sklype, nes nejvertinami ekonominiai rodikliai. Taigi,
vienas i§ svarbiausiy $io darbo daliy — tai ekonominis jvertinimas.

3.1. Elektros energijos kaina

Projektuojama saulés elektriné pagamintg elektros energijg pardavinés NORDPOOL birzoje. Siekiant
jvertinti elektros energijos kaing ir jos valandinius svyravimus, buvo panaudoti 2019 mety elektros
energijos dienos | priekj rinkos kainos duomenys. Kaip kis vidutiné metiné kaina 2020-2050 metais
nustatyta remiantis BENTE projekto ataskaitoje pateiktomis Baltijos Saliy elektros energijos kainy
kitimo prognozémis. Jvertinti 3 kainy kitimo scenarijai.

Elektros kainos kitimas

\

Elektros kaina EUR uz MWh
\

s ) )G - 405 BPO

14 pav. Vidutiné metiné elektros energijos kainos kitimo prognozé pagal 3 scenarijus

Metinés pajamos apskaiciuotos susumuojant kiekvieng valanda pagamintos elektros energijos kiekio
ir tos valandos rinkos kainos sandaugas. Buvo priimta, kad visos elektros energijos Kiekis
parduodamas uZ tos valandos elektros rinkos kaing.

_ . 61
Ry =Y EynPyns (61)
h

Cia:

R,, — elektrinés pajamos y metais;

Ey

Py, j, - elektros energijos kaina NORDPOOL dienos j priek; rinkoje y metais, h valanda, Eur/kWh .

n - saulés elektrinés pagamintas elektros energijos kiekis y metais, h valandg, kWh;
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3.2. Saulés elektrinés jrengimo, eksploatavimo ir sklypo kainos nustatymas

Saulés elektrinés pastatymui reikalingos investicijos buvo nustatytos sudarant preliminarig sgmata,
kuri buvo sudaryta praktikos atlikimo metu bei nagrinéjant panasiy projekty savikainas internete.
Atlikus skai¢iavimus ir palyginimus buvo nustatyta, kad yra reikalingos 720 Eur/kWp investicijos
Preliminari sagmata pateikta 2 priede.

ISnagrinéjus literattirg bei pritaikius gautas Zinias i§ darbo buvo priimta, kad eksploataciniai kastai,
tokie kaip saulés elektrinés moduliy plovimas, Zolés pjovimas bei pastovus veikimo prizitir¢jimas
kainuoja 15000 Eur per metus vienam jrengtam megavatui. Taip pat, buvo jvertinta, kad kas 10 mety
bus kei¢iami visi jtampos keitikliai.

Sklypo kaina buvo priimta 60000 Eur.
3.3. Diskonto normos nustatymas

Norint jvertinti projekto pelninguma, reikia jvertinti pinigy vertés kitimg laike. Kaip zinoma, 100
eury 2020 metais néra lygus 100 eury 2030 metais, nes atsiranda galimybiy pinigus investuoti ir 2030
metais tiiréti daugiau negu 100 eury. Dél Sios priezasties pinigy srautai negali biiti tiesiogiai lyginami
ar sumuojami — jie turi biiti konvertuoti j vienodg vertg. Apskai¢iuoti ateities pinigy srauty dabarting
verte yra naudojama diskonto norma. Diskonto norma parodo kiek kiekvienais metais procenty
sumazéja pinigy verté lyginant su dabartine verte. Nustatant diskonto norma, buvo pasirinkta
alternatyva investuoti | S&P 500 indeksa, nes tai yra santykinai mazos rizikos investavimo
alternatyva. S&P 500 indeksas — tai 500 didziausiy JAV jmoniy kapitalizacijos. Teigiama, kad jis
geriausiai apibudina JAV ekonomikos augimo pokyc¢ius [24]. Taigi, $io indekso augimo tempas bus
priimtas kaip diskonto norma. Tam naudojami indekso kainos poky¢iai tarp 2000 ir 2020 mety . 2000-
01-03 indekso verté buvo 1441,473, 0 2020-01-03 indekso verté buvo 3234.85% [22]. Apskaiciuojama
diskonto norma:

1 1
= <FV)? 1= (3234’85)% 1=0.0412 = 4.12%
"=\py ~\1441.47 - = e

(62)

Cia:
FV — babartiné verté (2020 mety S&P 500 indekso kaina), $;

PV — buvusi verté (2000 mety S&P 500 indekso kaina), $;
t — laikas, m.

Gauta, kad diskonto norma yra 4.12%, tolimesniuose skai¢iavimuose tokia verté ir bus naudojama.
3.4. Saulés elektrinés iSdéstymas pagal investiciju grazos ir vidinés grazos normos rodiklius

Parenkant saulés elektrinés iSdéstymo plang yra svarbu atsizvelgti j sklypo dydj bei kaing ir jam
parinkti tinkamo dydzio elektring. Kai turima fiksuoto dydzio Zemés sklypas iSkyla problema —
kokius daryti atstumus tarp saulés elektrinés moduliy eiliy, kad nepatirti dideliy nuostoliy dél
SeSéliavimo. Kaip ir buvo gauta atliekant technologinius skaiciavimus, optimaliausias variantas bty
daryti vieng saulés moduliy eile ant kurios niekada nekristu Sesélis nuo kitos saulés moduliy eilés,
taciau toks projektas biity labai nuostolingas ir nelogiSkas, nes biity neiSnaudotas sklypo plotas, uz
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kurj yra sumokéta. Todél biitina jvertinti saulés elektrinés jrengimo, eksploatavimo bei sklypo kainas.
Tam jvertinti naudojami vidinés grazos normos ir investicijy grazos rodikliai.

Investicijy grazos rodiklis gali biiti apskaiciuotas pagal tokig formulg:

ROI = Z)gzgl(RY - Ceksploatacija) - Cirengimas - Csklypas . (63)

)

Cirengimas + Csklypas
Cia:
Ry — pajamos y metais, Eur;
Ceksploatacija — Metinés eksploatacinés elektrinés iSlaidos (15 000 Eur.);
G
Cskiypas — SKlypo kaina, Eur.

rengimas — €lektrinés jrengimo kaina, Eur;

esticijy grazos rodiklis

15 pav. Investicijy grazos rodiklio priklausomybé nuo atstumo tarp saulés moduliy eiliy

Pateiktame grafike aukSciau yra pateiktos investicijy grazos priklausomybés nuo atstumo kreivés 30
laipsniy pasvirimo kampui, nes ties $iuo pasvirimo kampu buvo gautos didZiausios Sio rodiklio vertes.
Taip pat matoma, kad ties 10 metry atstumu tarp eiliy Sis rodiklis visoms trims prognozéms yra
didziausias. Pasinaudojus Siuo grafiku galima padaryti iSvada, kad kai moduliy pasvirimo kampas 30
laipsniy ir tarp moduliy eiliy atstumas yra 10 metry, toks iSdéstymas yra optimaliausias ekonominiu
pozitriu. Visi gauti rezultatai pateikti 1 priede.

Netgi svarbesnis rodiklis uZ investicijy grazos rodiklj yra vidinés grazos norma. Siy rodikliy
pagrindinis skirtumas, kad IRR parodo kokia investiciné grazg bus gaunama kiekvienais metais, kai
ROI parodo tiesiog bendra investicijos vaizdg ir parodo kokia graza bus gauta per visa projekto
gyvavimo laika. Taip pat IRR jvertina busimy pinigy verte, kai ROI | tai neatsizvelgia. Turint vidine
grazos normg galima sulyginti su alternatyvia investicija ir jvertinti ar geriau apsimoka investuoti |
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pasirinktg projektg ar j alternatyva, pavyzdziui j S&P 500 indeksg. Bendra vidinés grazos rodiklio
iSraiSka ir rezultatai pateikti apacioje ir 1 priede:

0= NPV = En CF (&9
B ~ Li(1+IRR)Y’

. t=0

Cia:

NPV — grynoji dabartiné verté, Eur;
CF, — Pinigy srautas (pajamos — iSlaidos), Eur;
IRR — vidiné grazos norma.

16 pav. Vidinés grazos normos priklausomybé nuo atstumo tarp eiliy

Pateiktame grafike auk$c¢iau yra pateiktos vidinés gragzos normos priklausomybés nuo atstumo kreivés
30 laipsniy pasvirimo kampui, nes ties Siuo pasvirimo kampu buvo gautos didZiausios §io rodiklio
vertés. Taip pat matoma, kad ties 10 metry atstumu tarp eiliy $is rodiklis visoms trims prognozéms
yra didziausias. Pasinaudojus Siuo grafiku galima padaryti i§vada, kad kai moduliy pasvirimo kampas
30 laipsniy ir tarp moduliy eiliy atstumas yra 10 metry, toks iSdéstymas yra optimaliausias
ekonominiu poziariu. Visi gauti rezultatai pateikti 1 priede.

Sulyginus dviejy gauty rodikliy rezultatus, buvo prieita iSvada, kad naudojant anksCiau minétas
elektrinés jrengimo, eksploatavimo ir sklypo islaidas, bei statant elektrine pasirinkto sklypo formos
sklype ir naudojant pasirinktas konstrukcijas, optimaliausias elektrinés iSdéstymas yra darant 30
laipsniy saulés moduliy pasvirimg ir tarp moduliy eiliy darant 10 metry ilgio atstumus.

3.5. Grynoji dabartiné verté

Dar vienas svarbus ekonominio jvertinimo rodiklis yra grynoji dabartiné verté. Tai rodiklis kurio
tikslas ,,nustatyti dabarting busimy pajamy bei islaidy verte, naudojant diskontuoty pinigy srauty
metodg™ [14]. Sis rodiklis gali biiti naudojamas jvertinti projekto patrauklumg bei atsiperkamuma,
taCiau jis priklauso nuo pasirinktos diskonto normos. Didziausias truikumas §io rodiklio, tai yra
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diskonto normos nustatymas. Diskonto norma yra subjektyvus ir prognozuojamas dydis, todél jis
negali biiti tikslus, ko pasekoje grynoji dabartin¢ verté negali biiti apskaiciuota tiksliai. Nagrinéjant
energetikos projektus buvo pastebéta, kad dazniausia verté yra 4-5%. 3.4 esanCiame poskyryje
apskaiciuota diskonto norma patenka j $ias ribas, todé¢l priimama, kad paskaiciuota diskonto norma
yra teisinga. Grynosios dabartinés vertés apskaiciavimo formulé yra tokia:

= CF, (65)
NPV = Z .
t=0

(1+nr)t’

Sis rodiklis buvo skai¢iuojamas praeitame poskyryje nustatytam optimaliam saulés elektrinés
i8déstymui pagal 3 prognozes. Buvo gauta:

e Pagal 2DS prognoze, grynoji dabartiné verté po 30 mety yra 125421 Eur;
e Pagal 4DS prognoze, grynoji dabartiné verté po 30 mety yra 35269 Eur;
e Pagal BPO prognoze, grynoji dabartiné verté po 30 mety yra 4792 Eur.

IS gauty rezultaty matyti, kad grynoji dabartiné verté yra teigiama, kas padaro projekta patraukliu,
taCiau grynoji dabartiné verté gauta ganétinai maza ir tik apie 30 metus pasiekia teigiamg verte.
Nezenkliai padidéjus diskonto normai grynoji dabartiné¢ verté gali tapti neigiama, kas padaryty
projekta nebepatraukliu investuotojams, dél ko sekanciame poskyryje yra nagriné¢jami investavimo
patrauklumo didinimo paketai.

3.6. Saulés elektrinés investavimo patrauklumo padidinimo skai¢iavimas

Apskaiéiavus projekto viding graZzos norma 3 scenarijais buvo gauta, kad blogiausiu elektros kainos
kilimo scenarijumi (BPO) $i norma buty 4.16%. Gauta norma buvo didesné 0.04% uz apskai¢iuota
diskonto norma, kuri buvo prilyginta investavimo alternatyvai j S&P 500 indeksa, ta¢iau §10S normos
buvo gautos labai panaSios, o investavimas ] saulés elektriné turi didesn¢ investavimo rizikg negu
investavimas ] S&P 500. Todél norint paskatinti saulés elektriniy plétra ir patraukti investuotojy
démesj buvo paskaiciuoti galimi subsidijavimo paketai, kurie padidinty tokiy projekty patraukluma.
Sudaryti 5 subsidijavimo formy paketai:

1. APVA subsidija iki 10kW saulés elektrinéms pritaikyti ir dideléms saulés elektrinéms
(322.91 Eur subsidija jrengtam saulés elektrinés kilovatui);

Subsidijuoti 20% saulés elektrinés jrengimo kainos;

Subsidijuoti 30% saulés elektrinés jrengimo kainos;

Uz kiekvieng kilovatvaland¢ mokéti papildomai 1 euro centa,;

Uz kiekvieng kilovatvalande mokéti papildomai 2 euro centus;

a bk wn

3 lentelé. Saulés elektrinés subsidijavimo pakety 1-5 rezultatai

Be subsidijavimo

Rodikliai 2DS 4DS BPO
Vidiné grazos norma 4,93% 4.36% 4.16%
Dabartiné grynoji verté po 30 mety (Eur) 125421.59 35268.92 4792.29
Dabartiné grynoji verté pasiekia 0 (metai) | 26 29 30

1 paketas (skiriamas subsidiju dydis projektui — 494504.37 Eur)
Rodikliai 2DS 4DS BPO
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1 paketas (skiriamas subsidiju dydis projektui — 494504.37 Eur)
Rodikliai 2DS 4DS BPO
Vidiné grazos norma 10.08% 9.38% 9.12%
Dabartiné grynoji verté po 30 mety (Eur) 619925.96 529773.30 499296.67
Dabartiné grynoji verté pasiekia 0 (metai) | 13 14 15

2 paketas (skiriamas subsidijy dydis projektui — 220521.60 Eur)
Rodikliai 2DS 4DS BPO
Vidiné grazos norma 6,70% 6.09% 5.87%
Dabartiné grynoji verté po 30 mety (Eur) 345943.19 255790.52 255313,89
Dabartiné grynoji verté pasiekia 0 (metai) | 19 22 22

3 paketas (skiriamas subsidiju dydis projektui — 330782.40 Eur)
Rodikliai 2DS 4DS BPO
Vidiné grazos norma 7.85% 7.21% 6.98%
Dabartiné grynoji verté po 30 mety (Eur) 456203.99 366051.32 335574.69
Dabartiné grynoji verté pasiekia 0 (metai) | 17 18 19

4 paketas (skiriamas subsidijuy dydis projektui — 393942.10 Eur)
Rodikliai 2DS 4DS BPO
Vidiné grazos norma 6,30% 5.78% 5.60%
Dabartiné grynoji verté po 30 mety (Eur) 350470.49 260317.82 229841.20
Dabartiné grynoji verté pasiekia 0 (metai) | 21 22 23

5 paketas (skiriamas subsidijuy dydis projektui — 787884.20 Eur)
Rodikliai 2DS 4DS BPO
Vidiné grazos norma 7.61% 7.14% 6.97%
Dabartiné grynoji verté po 30 mety (Eur) 575519.39 485366.73 454890.10
Dabartiné grynoji verté pasiekia 0 (metai) | 17 18 19

I§ gauty rezultaty nustatyta, kad geriausia yra skirti vienkarting prading subsidija, negu skirti
papildoma priemoka uz parduota kilovatvalande¢. Taciau tokiu biidy valstybé jsipareigoja sumoketi
didele pinigy sumg per vieng karta, del ko biity investuojama ] mazesnj projekty skaiiy negu
iSdalinant priemoka per tam tikra laikotarpj (4-5 paketai).

Atskiru punktu vertéty apzvelgti VERT atsinaujinancios energetikos plétros vykdomus aukcionus,
kai yra skiriamas priedas prie elektros energijos rinkos kainos. Apzvelgiant NORDPOOL rinkos
kainas bendras metinis vidurkis buvo gautas 45.87 Eur/MWh, ta¢iau skaic¢iuojant kainos vidurkj kada
saulés elektriné generuoja elektros energija, buvo gauta, kad kainos vidurkis siekia net 57.90
Eur/MWh. Valstybiné energetikos reguliavimo taryba 2019 metais nustaté maksimalius aukciono
laimétojo kainos priedus. Jis apskaiciuojamas kaip skirtumas tarp didziausios ir ataskaitinés kainos.
2019 metais didziausia kaina buvo nustatyta 48.93 Eur/MWh, atskaitiné kaina — 45.07 Eur/MWh, o
maksimalus galimas priedas 3.86 Eur/MWh.
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Kai rinkos kaina virsija
nustatytg didZiausigjg kaing,

Didziausioji kaina priedas nemokamas

Mokamas skirtumas:
didZiausioji kaina minus
birZos kaina

AtSka‘W‘e kaina Kai birzos kainos ir kainos
; priedo suma mazesne nei

Namnde s

didziausioji kaina, mokamas
visas laimétas priedas

Rinkos kaina =

17 pav. priedo i$mokos nustatymo metodika pagal VERT [29]

Atlikus 2019 mety NOORDPOOL kainos vienam jrengtam saulés elektrinés kilovatui pritaikyma
priedo iSmokai gauti, buvo nustatyta, kad dél didelés rinkos kainos 2019 metais, kai generuoja saulés
elektriné energija, priedo iSmokos dydis vienam jrengtam kilovatui siekty tik 1.47 centus uz
kilovatvalande(1MW-1.47 Eur/MWHh). Tai sudaro tik 2.5%, nuo rinkoje parduotos elektros energijos
kainos. Tai yra ganétinai maza subsidija, dél kurios saulés elektriniy plétra nebiity labai skatinama.
Todé¢l Sio tipo skatinimo programa (nagrinéjant 2019 mety duomenis) néra pati tinkamiausia vystytis
saulés fotovoltinés elektrinéms bei joms konkuruoti su kitomis atsinaujinanciy Saltiniy elektrinémis,
tokiomis kaip véjo elektrinés.
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ISvados

Atlikus atsinaujinancios energetikos perspektyvos apzvalgg buvo nustatyta, kad atsinaujinancios
energetikos dalis elektros sistemoje sparciai didés dél politinio spaudimo siekiant suvaldyti
klimato kaitg bei pingancios elektros energijos iSgavimo savikainos i§ atsinaujinanciy Saltiniy.
Saulés fotovoltiniy elektriniy jrengtosios galios dalis ateityje didés labiausiai lyginant su kitomis
atsinaujinancios energetikos rusimis. Prognozuojama, kad iki 2030 mety saulés fotovoltiniy
elektriniy jrengta galia turéty padidéti net 6 kartus, o 2050 metais pakilti net 18 karty nuo
dabartinio lygio.

Tyrimui parinkti Solitek Solid pro 310 kWp monokristaliniai saulés fotovoltiniai moduliai, ABB
PVS-175-TL 175kW galios jtampos keitikliai bei Eland cables kabeliai.

Sudaryta ir pritaikyta nuostoliy dél $eséliavimo priklausomybés nuo atstumo tarp saulés elektrinés
eiliy bei fotomoduliy pasvirimo kampo skai¢iavimo metodika.

Ivertinus susidarancius Seséliavimo, temperatiirinius bei moduliy senéjimo nuostolius nustatyta,
kad elektros gamyba saulés elektrinéje yra didziausia, kai moduliy pasvirimo kampas yra 30
laipsniy, esant atstumui tarp moduliy eiliy mazesniam nei 11 metry. Kai atstumas didesnis nei 11
m, tada elektros gamyba didziausia, kai moduliai pasvire 35 laipsniy kampu. Esant nedideliam
atstumui tarp eiliy, statesnis moduliy pasvirimo kampas lemia didesnj Seséliavima.

Atlikus ekonominius skai¢iavimus keicCiant fotomoduliy pasvirimo kampg ir atstumg tarp eiliy
buvo pastebéty, kad vidinés grazos norma gaunama didziausia ties 30° fotomoduliy pasvirimu ir
10 metry atstumu tarp saulés elektrinés eiliy, todé¢l Sie parametrai buvo pasirinkti kaip optimalus
saulés elektrinés iSdéstymas pasirinktame sklype. Ties optimaliu iSdéstymu ir pagal 3 skirtingus
kainy kitimo scenarijus vidinés grazos norma buvo gauta 4.93-4.16%, o grynoji dabartiné
125421.59-4792.29 Eur.

Siekiant padidinti patrauklumg investuotojams buvo sudaryti ir paskai¢iuoti subsidijavimo
paketai, kurie padidinty saulés elektriniy patraukluma. Palyginus subsidijavimo paketus buvo
prieita iSvada, kad labiausiai patraukluma investuoti padidinty pradinés vienkartinés subsidijos,
nes jos projekto pelningumga ir viding grazos normg padidina labiausiai, o subsidijos dydis bty
maziausias. Pritaikius vienkarting prading APVA iki 10 kW galios elektrinéms ant namo stogo
paramg nagrinéjamai elektrinei, vidinés grazos norma padidéty net iki 10.08-9.12%.
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1 priedas. IRR, ROL, NPV ir KkWh/kKWp rezultaty lentelés

1 lentelé. IRR 2DS

Priedai

Kampas, laipsniais

Atstumas

tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

5 3,57% | 4,28% | 4,50% | 4,48% | 4,40% | 4,27% | 4,11% | 3,67% | 3,09% | 2,31% | 1,28% | 0,05%
7 3,51% | 4,29% | 4,73% | 4,82% | 4,83% | 4,78% | 4,66% | 4,27% | 3,68% | 2,86% | 1,78% | 0,38%
8 3,47% | 4,26% | 4,73% | 4,85% | 4,89% | 4,85% | 4,76% | 4,39% | 3,81% | 2,99% | 1,90% | 0,50%
9 3,42% | 4,19% | 4,71% | 4,84% | 4,89% | 4,88% | 4,79% | 4,45% | 3,88% | 3,07% | 1,98% | 0,58%
9,5 3,42% | 4,21% | 4,73% | 4,86% | 4,92% | 4,91% | 4,83% | 4,50% | 3,94% | 3,13% | 2,04% | 0,64%
10 3,41% | 4,19% | 4,72% | 4,86% | 4,93% | 4,92% | 4,85% | 4,52% | 3,97% | 3,16% | 2,07% | 0,67%
10,5 3,38% | 4,17% | 4,71% | 4,85% | 4,92% | 4,92% | 4,85% | 4,53% | 3,98% | 3,18% | 2,10% | 0,70%
11 3,36% | 4,15% | 4,69% | 4,84% | 4,91% | 4,91% | 4,85% | 4,54% | 3,99% | 3,20% | 2,11% | 0,72%
12 3,32% | 4,11% | 4,67% | 4,83% | 4,91% | 4,91% | 4,85% | 4,55% | 4,02% | 3,22% | 2,15% | 0,76%
15 3,27% | 4,05% | 4,61% | 4,80% | 4,91% | 4,93% | 4,88% | 4,60% | 4,09% | 3,32% | 2,26% | 0,89%
18 3,16% | 3,94% | 4,50% | 4,69% | 4,81% | 4,87% | 4,84% | 457% | 4,08% | 3,32% | 2,28% | 0,93%
25 2,88% | 3,65% | 4,21% | 4,40% | 4,52% | 4,57% | 4,56% | 4,37% | 3,95% | 3,24% | 2,24% | 0,93%
30 2,74% | 3,51% | 4,06% | 4,25% | 4,37% | 4,43% | 4,42% | 4,23% | 3,80% | 3,11% | 2,12% | 0,82%




2 lentelé. IRR 4DS

Kampas, laipsniais
Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 920
5 3,00% | 3,71% | 3,93% | 3,91% | 3,83% | 3,70% | 3,54% | 3,10% | 2,52% | 1,74% | 0,71% | -0,64%
7 2,95% | 3,72% | 4,16% | 4,25% | 4,26% | 4,21% | 4,09% | 3,70% | 3,12% | 2,30% | 1,21% | -0,19%
8 2,91% | 3,69% | 4,16% | 4,27% | 4,32% | 4,28% | 4,19% | 3,82% | 3,25% | 2,43% | 1,33% | -0,07%
9 2,85% | 3,64% | 4,14% | 4,27% | 4,32% | 4,31% | 4,22% | 3,88% | 3,32% | 2,50% | 1,41% | 0,00%
9,5 2,86% | 3,65% | 4,16% | 4,30% | 4,35% | 4,34% | 4,26% | 3,93% | 3,38% | 2,56% | 1,48% | 0,07%
10 2,84% | 3,63% | 4,15% | 4,29% | 4,36% | 4,35% | 4,28% | 3,95% | 3,40% | 2,59% | 1,50% | 0,10%
10,5 2,82% | 3,61% | 4,14% | 4,28% | 4,35% | 4,35% | 4,28% | 3,96% | 3,42% | 2,62% | 1,53% | 0,13%
11 2,80% | 3,58% | 4,13% | 4,27% | 4,34% | 4,34% | 4,28% | 3,97% | 3,43% | 2,63% | 1,55% | 0,15%
12 2,76% | 3,55% | 4,10% | 4,26% | 4,34% | 4,34% | 4,29% | 3,99% | 3,46% | 2,66% | 1,58% | 0,19%
15 2,71% | 3,49% | 4,05% | 4,23% | 4,34% | 4,36% | 4,32% | 4,04% | 3,53% | 2,76% | 1,70% | 0,33%
18 2,61% | 3,38% | 3,94% | 4,13% | 4,25% | 4,30% | 4,28% | 4,01% | 3,52% | 2,76% | 1,72% | 0,37%
25 2,33% | 3,10% | 3,65% | 3,84% | 3,96% | 4,02% | 4,01% | 3,82% | 3,40% | 2,69% | 1,69% | 0,38%
30 2,19% | 2,95% | 3,51% | 3,70% | 3,82% | 3,88% | 3,87% | 3,68% | 3,25% | 2,56% | 1,57% | 0,27%

3 lentelé. IRR BPO

Kampas, laipsniais

Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

5 2,81% | 3,51% | 3,73% | 3,71% | 3,63% | 3,50% | 3,34% | 2,90% | 2,32% | 1,54% | 0,51% | -0,84%




Kampas, laipsniais

Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 920
7 2,75% | 3,52% | 3,95% | 4,05% | 4,06% | 4,01% | 3,89% | 3,50% | 2,92% | 2,10% | 1,01% | -0,39%
8 2,71% | 3,49% | 3,96% | 4,08% | 4,12% | 4,08% | 3,98% | 3,62% | 3,05% | 2,23% | 1,14% | -0,27%
9 2,65% | 3,44% | 3,94% | 4,07% | 4,12% | 4,11% | 4,02% | 3,68% | 3,12% | 2,31% | 1,22% | -0,19%
9,5 2,66% | 3,45% | 3,96% | 4,09% | 4,15% | 4,14% | 4,06% | 3,73% | 3,18% | 2,37% | 1,28% | -0,13%
10 2,65% | 3,43% | 3,95% | 4,09% | 4,16% | 4,15% | 4,08% | 3,75% | 3,20% | 2,40% | 1,31% | -0,10%
10,5 2,62% | 3,41% | 3,94% | 4,08% | 4,15% | 4,15% | 4,08% | 3,76% | 3,22% | 2,42% | 1,34% | -0,06%
11 2,60% | 3,38% | 3,93% | 4,07% | 4,14% | 4,14% | 4,08% | 3,77% | 3,23% | 2,43% | 1,35% | -0,04%
12 2,56% | 3,35% | 3,90% | 4,06% | 4,14% | 4,14% | 4,09% | 3,79% | 3,26% | 2,46% | 1,39% | -0,01%
15 2,51% | 3,29% | 3,85% | 4,04% | 4,14% | 4,16% | 4,12% | 3,84% | 3,34% | 2,56% | 1,51% | 0,13%
18 2,41% | 3,19% | 3,74% | 3,93% | 4,05% | 4,11% | 4,08% | 3,82% | 3,33% | 2,57% | 1,53% | 0,18%
25 2,14% | 2,91% | 3,46% | 3,65% | 3,77% | 3,82% | 3,81% | 3,62% | 3,20% | 2,50% | 1,50% | 0,19%
30 1,99% | 2,76% | 3,32% | 3,50% | 3,62% | 3,68% | 3,67% | 3,48% | 3,06% | 2,37% | 1,38% | 0,08%
4 lentelé. ROl 2DS
Kampas, laipsniais
Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 920
5 1,4021 | 1,5675 | 1,6209 | 1,6170 | 1,5974 | 1,5667 | 1,5269 | 1,4241 | 1,2927 | 1,1255 | 0,9214 | 0,6830
7 1,3782 | 1,5605 | 1,6667 | 1,6898 | 1,6934 | 1,6797 | 1,6510 | 1,5559 | 1,4171 | 1,2328 | 1,0071 | 0,7476
8 1,3677 | 1,5521 | 1,6677 | 1,6964 | 1,7063 | 1,6978 | 1,6734 | 1,5836 | 1,4462 | 1,2603 | 1,0314 | 0,7681
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Kampas, laipsniais

Atstumas

tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

9 1,3542 | 1,5380 | 1,6613 | 1,6935 | 1,7070 | 1,7026 | 1,6818 | 1,5968 | 1,4621 | 1,2763 | 1,0459 | 0,7801

9,5 1,3509 | 1,5344 | 1,6576 | 1,6898 | 1,7033 | 1,6990 | 1,6783 | 1,5934 | 1,4590 | 1,2735 | 1,0434 | 0,7779

10 1,3458 | 1,5294 | 1,6579 | 1,6929 | 1,7090 | 1,7071 | 1,6887 | 1,6079 | 1,4752 | 1,2898 | 1,0583 | 0,7908

10,5 1,3360 | 1,5189 | 1,6470 | 1,6820 | 1,6980 | 1,6962 | 1,6780 | 1,5977 | 1,4657 | 1,2811 | 1,0505 | 0,7841

11 1,3312 | 1,5141 | 1,6469 | 1,6835 | 1,7018 | 1,7020 | 1,6856 | 1,6083 | 1,4783 | 1,2941 | 1,0631 | 0,7957

12 1,3242 | 1,5069 | 1,6429 | 1,6815 | 1,7014 | 1,7033 | 1,6884 | 1,6138 | 1,4856 | 1,3024 | 1,0717 | 0,8041

15 1,2925 | 1,4733 | 1,6085 | 1,6555 | 1,6826 | 1,6876 | 1,6759 | 1,6072 | 1,4839 | 1,3042 | 1,0756 | 0,8093

18 1,2557 | 1,4338 | 1,5681 | 1,6139 | 1,6443 | 1,6583 | 1,6515 | 1,5864 | 1,4672 | 1,2915 | 1,0665 | 0,8035

25 1,1746 | 1,3471 | 1,4781 | 1,5234 | 1,5527 | 1,5661 | 1,5642 | 1,5180 | 1,4167 | 1,2535 | 1,0384 | 0,7842

30 1,1449 | 1,3154 | 1,4449 | 1,4899 | 1,5196 | 1,5332 | 1,5315 | 1,4849 | 1,3842 | 1,2266 | 1,0169 | 0,7651
5 lentelé. ROI 4DS

Kampas, laipsniais

Atstumas

tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

5 1,2681 | 1,4243 | 1,4748 | 1,4711 | 1,4526 | 1,4236 | 1,3860 | 1,2890 | 1,1649 | 1,0070 | 0,8142 | 0,5892

7 1,2456 | 1,4177 | 1,5180 | 1,5398 | 1,5432 | 1,5303 | 1,5032 | 1,4134 | 1,2824 | 1,1083 | 0,8952 | 0,6501

8 1,2357 | 1,4098 | 1,5189 | 1,5461 | 1,5554 | 1,5474 | 1,5243 | 1,4396 | 1,3099 | 1,1343 | 0,9182 | 0,6695
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Kampas, laipsniais
Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 920
9 1,2229 | 1,3965 | 1,5129 | 1,5433 | 1,5560 | 1,5519 | 1,5323 | 1,4520 | 1,3248 | 1,1494 | 0,9318 | 0,6808
9,5 1,2198 | 1,3931 | 1,5093 | 1,5397 | 1,5524 | 1,5482 | 1,5286 | 1,4485 | 1,3215 | 1,1463 | 0,9289 | 0,6782
10 1,2150 | 1,3884 | 1,5097 | 1,5428 | 1,5579 | 1,5561 | 1,5388 | 1,4625 | 1,3372 | 1,1621 | 0,9435 | 0,6910
10,5 1,2057 | 1,3785 | 1,4994 | 1,5324 | 1,5476 | 1,5459 | 1,5287 | 1,4529 | 1,3282 | 1,1539 | 0,9362 | 0,6846
11 1,2012 | 1,3740 | 1,4993 | 1,5339 | 1,5512 | 1,5513 | 1,5359 | 1,4629 | 1,3401 | 1,1662 | 0,9481 | 0,6956
12 1,1947 | 1,3672 | 1,4955 | 1,5320 | 1,5508 | 1,5526 | 1,5385 | 1,4681 | 1,3471 | 1,1741 | 0,9562 | 0,7035
15 1,1647 | 1,3354 | 1,4630 | 1,5074 | 1,5330 | 1,5377 | 1,5267 | 1,4618 | 1,3455 | 1,1757 | 0,9599 | 0,7085
18 1,1299 | 1,2981 | 1,4249 | 1,4681 | 1,4968 | 1,5101 | 1,5037 | 1,4422 | 1,3296 | 1,1637 | 0,9513 | 0,7029
25 1,0533 | 1,2162 | 1,3399 | 1,3827 | 1,4104 | 1,4231 | 1,4212 | 1,3776 | 1,2820 | 1,1279 | 0,9247 | 0,6847
30 1,0253 | 1,1863 | 1,3086 | 1,3511 | 1,3791 | 1,3920 | 1,3903 | 1,3463 | 1,2513 | 1,1025 | 0,9044 | 0,6667

6 lentelé. ROl BPO

Kampas, laipsniais
Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 920
5 1,2245 | 1,3776 | 1,4271 | 1,4235 | 1,4054 | 1,3769 | 1,3400 | 1,2449 | 1,1232 | 0,9684 | 0,7793 | 0,5586
7 1,2023 | 1,3711 | 1,4695 | 1,4909 | 1,4942 | 1,4816 | 1,4550 | 1,3669 | 1,2384 | 1,0677 | 0,8587 | 0,6184
8 1,1927 | 1,3634 | 1,4704 | 1,4970 | 1,5062 | 1,4983 | 1,4757 | 1,3926 | 1,2654 | 1,0931 | 0,8812 | 0,6373
9 1,1801 | 1,3503 | 1,4645 | 1,4943 | 1,5068 | 1,5028 | 1,4835 | 1,4048 | 1,2800 | 1,1080 | 0,8946 | 0,6485




Kampas, laipsniais

Atstumas
tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90
9,5 1,1770 | 1,3470 | 1,4610 | 1,4907 | 1,5032 | 1,4991 | 1,4799 | 1,4013 | 1,2768 | 1,1050 | 0,8918 | 0,6459
10 1,1724 | 1,3424 | 1,4614 | 1,4938 | 1,5086 | 1,5069 | 1,4899 | 1,4150 | 1,2922 | 1,1204 | 0,9061 | 0,6584
10,5 1,1632 | 1,3326 | 1,4512 | 1,4837 | 1,4985 | 1,4969 | 1,4800 | 1,4056 | 1,2834 | 1,1124 | 0,8989 | 0,6522
11 1,1588 | 1,3282 | 1,4512 | 1,4851 | 1,5020 | 1,5022 | 1,4870 | 1,4155 | 1,2950 | 1,1245 | 0,9105 | 0,6629
12 1,1524 | 1,3216 | 1,4475 | 1,4832 | 1,5016 | 1,5034 | 1,4896 | 1,4205 | 1,3019 | 1,1322 | 0,9185 | 0,6707
15 1,1230 | 1,2904 | 1,4156 | 1,4591 | 1,4842 | 1,4888 | 1,4780 | 1,4144 | 1,3003 | 1,1338 | 0,9221 | 0,6755
18 1,0889 | 1,2539 | 1,3782 | 1,4206 | 1,4487 | 1,4618 | 1,4555 | 1,3952 | 1,2847 | 1,1220 | 0,9137 | 0,6701
25 1,0138 | 1,1735 | 1,2948 | 1,3368 | 1,3640 | 1,3764 | 1,3746 | 1,3318 | 1,2380 | 1,0869 | 0,8876 | 0,6523
30 0,9863 | 1,1442 | 1,2641 | 1,3058 | 1,3333 | 1,3459 | 1,3443 | 1,3011 | 1,2079 | 1,0620 | 0,8677 | 0,6346
7 lentelé. NPV 2DS
Kampas, laipsniais
Atstuma
s tarp
eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90
5 -161336 45728 112684 107788 83269 44820 -5013 -133699 -298262 -507657 -763316 -1061711
7 -127301 35791 130805 151484 154721 142516 116806 31721 -92467 -257438 -459381 -691559
8 -120392 25700 117287 140057 147872 141138 121785 50631 -58242 -205657 -387057 -595801
9 -113482 10997 98472 120668 129946 126899 112527 53798 -39206 -167471 -326618 -510152
9,5 -108188 13965 97783 120192 130013 127971 115036 59944 -28940 -152385 -306030 -483462
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Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

10 -106743 10644 92780 115188 125422 124211 112471 60786 -24033 -142583 -290572 -461569

10,5 -101199 6507 83285 104487 114588 114097 103936 57530 -19622 -128246 -264186 -421344

11 -99919 2979 77662 98253 108521 108594 99395 55911 -17248 -120837 -250785 -401179

12 -99834 -1697 71297 92024 102671 103668 95684 55584 -13275 -111690 -235663 -379394

15 -86357 -7754 51045 71499 83271 85415 80346 50470 -3137 -81344 -180772 -296589

18 -79533 -15653 32483 48887 59783 64835 62382 39047 -3720 -66718 -147374 -241671

25 -72623 -28395 5185 16804 24325 27761 27265 15411 -10542 -52379 -107543 -172702

30 -72538 -33224 -3350 7031 13867 17022 16614 5868 -17345 -53691 -102066 -160134
8 lentelé. NPV 4DS

Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

5 -317880 -121595 | -58125 -62766 -86009 -122455 -169695 -291682 -447679 -646174 -888524 -1171387

7 -238067 -83464 6603 26205 29057 17704 -6667 -87323 -205047 -361430 -552861 -772953

8 -218078 -79591 7228 28813 36221 29838 11492 -55958 -159164 -298906 -470863 -668740

9 -198089 -77801 2831 23872 32667 29779 16155 -39517 -127680 -249268 -400131 -574111

9,5 -189525 -73731 5724 26966 36276 34341 22079 -30146 -114402 -231421 -377069 -545265

10 -184810 -73534 4327 25568 35269 34121 22993 -26002 -106406 -218785 -359071 -521166
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Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

10,5 -172727 -70627 2155 22252 31828 31362 21730 -22257 -95396 -198366 -327230 -476207

11 -168177 -70635 160 19679 29413 29482 20762 -20458 -89809 -188006 -311190 -453755

12 -164822 -71793 -2599 17049 27142 28087 20518 -17495 -82769 -176061 -293580 -429830

15 -138265 -63754 -8016 11373 22533 24565 19760 -8561 -59377 -133513 -227765 -337554

18 -121631 -61077 -15446 104 10432 15221 12896 -9224 -49765 -109484 -185941 -275329

25 -101642 -59717 -27884 -16871 -9741 -6484 -6954 -18191 -42793 -82452 -134744 -196512

30 -98287 -61020 -32701 -22860 -16380 -13389 -13776 -23962 -45967 -80422 -126278 -181324
9 lentelé. NPV BPO

Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

5 -370800 -178159 | -115867 -120422 -143234 -179004 -225366 -345089 -498190 -693001 -930852 -1208464

7 -275512 -123779 | -35384 -16145 -13133 -24489 -48408 -127567 -243105 -396586 -584463 -800469

8 -251101 -115186 | -29978 -8794 -1524 -7788 -25793 -91991 -193281 -330429 -499194 -693398

9 -226691 -108636 | -29500 -8850 -218 -3053 -16424 -71063 -157589 -276920 -424982 -595733

9,5 -217021 -103377 | -25397 -4549 4588 2688 -9346 -60601 -143294 -258140 -401084 -566158

10 -211201 -101990 | -25576 -4728 4792 3666 -7256 -55342 -134253 -244546 -382227 -541313

10,5 -196907 -96703 -25272 -5548 3850 3393 -6060 -49234 -121012 -222071 -348542 -494754
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Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

11 -191252 -95521 -26040 -6883 2670 2738 -5821 -46276 -114339 -210713 -331610 -471529

12 -186791 -95489 -27580 -8297 1609 2536 -4892 -42199 -106262 -197822 -313160 -446880

15 -155813 -82685 -27982 -8952 2000 3995 -721 -28516 -78390 -151150 -243652 -351403

18 -135863 -76433 -31649 -16388 -6251 -1551 -3834 -25543 -65331 -123941 -198979 -286708

25 -111452 -70305 -39063 -28254 -21257 -18060 -18522 -29551 -53696 -92618 -143940 -204561

30 -106992 -70416 -42623 -32965 -26605 -23670 -24050 -34047 -55643 -89458 -134463 -188487
11 lentelé. KWh/KWp

Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

5 810,91 868,62 887,35 886,06 879,37 868,87 855,34 820,66 776,61 720,61 652,16 572,20

7 811,79 876,31 914,27 922,78 924,43 920,07 910,45 878,29 831,23 768,49 691,53 603,02

8 812,20 877,86 919,33 929,91 933,89 931,36 923,29 892,97 846,24 782,61 704,10 613,66

9 812,73 878,67 923,20 935,06 940,33 939,33 932,55 903,74 857,70 793,73 714,08 622,11

9,5 812,89 878,94 924,63 937,06 942,81 942,29 936,00 907,98 862,21 798,16 718,14 625,62

10 813,07 879,21 925,91 938,84 945,05 944,93 939,03 911,72 866,25 802,15 721,82 628,86

10,5 813,46 879,74 927,45 940,79 947,44 947,71 942,16 915,43 870,33 806,20 725,61 632,28

11 813,69 880,07 928,74 942,33 949,38 949,99 944,75 918,54 873,72 809,64 728,88 635,23
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Kampas, laipsniais

Atstuma

s tarp

eiliy, m 0 10 20 25 30 35 40 50 60 70 80 920

12 813,94 880,46 930,62 944,89 952,50 953,73 949,01 923,65 879,38 815,42 734,46 640,41
15 815,25 882,07 932,95 950,80 961,13 963,43 959,77 936,11 892,89 829,13 747,65 652,56
18 816,77 883,86 935,35 953,19 965,22 971,10 968,98 946,10 903,48 839,97 758,30 662,65
25 820,42 888,10 940,50 958,95 971,19 977,24 977,37 961,14 923,75 862,28 780,80 684,56
30 821,93 889,85 942,47 961,10 973,68 979,96 980,16 963,71 926,17 866,11 785,62 688,75
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2 priedas. Saulés elektrinés samata optimaliam iSdéstymui

10 lentelé. Sagmata

Produktas Kiekis, vnt. Kaina, Eur Suma, Eur
DC/AC keitiklis 8 7800 62400
Saulés fotovoltiniai moduliai 4940 140 691600
Moduliné transformatoriné 1 35000 35000
Konstrukcijos 95 2500 237500
Kitos 1531 20 30620
Darbas 1531 30 45930
Suma: | 1103050
1 kWp kaina | 720
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Moduliné transfarmatoriné

Jungiant grupes lygiagreciai naudojamos jungimo dézutés

10

Fragmentas 1

Keitiklis statomas po fotovoltiniy moduliy bloku

11

12

10.00 m

Fragmentas 2

Saulés fotovoltiniai Solid Pro moduliai jungiami j grupg 26 nuosekliai ir
dvi grupés jungiamos lygiagreciai, taip sudarant vieng blokg

Fragmentas 1

0.6 m

Fragmentas 2

Jungimo dézuté

336 m

2624 m

Simboliai:

Cu 3x50 kabelis
2xCu 1x4 kabelis
—— Moduliy jungimas
—— Sklypo ribos

Pastabos:
1. Skaiciais zymimi saulés fotovoltiniy moduliy blokai
2. Kabeliai klojami Zemé¢je naudojant gofruotus vamzdzius

3. Visi moduliai ir blokai jungiami pagal pateikta jungima fragmentuose

. Kauno technologijos universitetas
GrUpe Ktu | Elektros ir elektronikos fakultetas

1922

Projekto pavadinimas:

Saulés elektrinés Klaipédoje optimalaus iSdéstymo
techniné-ekonominé analizé

Studijy dalykas
LT Atsinaujinancioji energetika (612E33001)

BD_SB1

Lekt. E. Neniskis 2020 . L o L
Saulés fotovoltiniy moduliy iSdéstymo ir jungimo schema O
Pr.etapas Brézinio Zymuo: Lapas | Lapy

1




Prijungimo vieta

Un (AC)
Laidininkas, skerspjuvis

IMT

800V
Cu 3x50

Keitiklis ABB PVS-175-TL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MPPT Nr.
Saugikliai, Is D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A D 25A
s L ol 2 L oe] I L oe] I s L
S Q Q Q Q Q S Q Q Q S Q
> >| g >lg & >| g >| g >| g >| g >| g > > > g
Laidininkas, w€ 2 g2 g€ EE EE Ed (R g2 glE glE EF
skerspiavs, 55 fg 59 53 32 f2 22 R fE 2D 5 28
vamzdzio skerspjiivis | XG0 XG0 BIG0 E|¢ o] | s I K 1 I U1 KNS AN
ilgis 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
@) Q Q Q Q Q @) Q Q Q @) Q
> > > > > > > > > > > >
N N N N N N N N N N N N
Saulés fovoltiniy moduliy
bloko Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Un (V) 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48 | 870.48
In (A) 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62 18.62
Pbloko (W) 16208.34 {16208.34|16208.34(16208.34{16208.34{16208.34(16208.34(16208.34{16208.34|16208.34(16208.34(16208.34
Kabelio ilgis (m) 91.20 44.30 44.30 91.20 77.40 23.50 23.50 77.40 56.60 2.70 2.70 56.60
R, Q/km 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09
AU, V 8.64 4.20 4.20 8.64 7.34 2.23 2.23 7.34 5.36 0.26 0.26 5.36
AU (%) 0.99 0.48 0.48 0.99 0.84 0.26 0.26 0.84 0.62 0.03 0.03 0.62
AP, W 160.94 78.18 78.18 | 160.94 | 136.59 | 4147 41.47 | 136.59 | 99.88 4.76 4.76 99.88
AP, % 0.99 0.48 0.48 0.99 0.84 0.26 0.26 0.84 0.62 0.03 0.03 0.62
. Kauno technologijos universitetas Projgkto pava_ldi_nimas_:_ . . N
Pastabos: GrUpe ktu Elektros ir elektronikos fakultetas Saule; cl-:tlektrlnes.KI_alpedpjt.a optimalaus iSdéstymo
1. Parinktame keitiklyje yra integruoti DC ir AC dalies komutaciné jranga ir SPD. 1022 technine-ekonominé analizé
2. Kabeliai zeméje klojami gofruotuose vamzdziuose. - -
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Prijungimo vieta ESO
R<10Q
P T
Transformatoriaus || 10/0.8 kV MT |
jtampos, } 1600 kKVA !
galia ! |
Skaitiklis ' = '
| I; |
Linijos Nr. i 1 2 3 4 5 6 7 8 i
Kirtikliai | !
800V 800V 800V 800V 800V 800V 800V 800V
(S6-04003PDO0), |i \ 250a 250A 250A 250A 250A  \250A  \250A  \250A |
Un : I
Is S A N IS N NN SR N S J
Laidininkas,
kerspjuvis < 5 < < < < < <
CooRE™ 18lg Slg Slg Slg 8| 8l §lg 8.
vameds, A R e A - - A - R
TNa Ta Ta Te Ta Te T e Y=
=1 = =1 = = =1 = =1
@) @) @) @) @) @) @) @)
Keitiklio Nr. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Un (V) 800 800 800 800 800 800 800 800
In (A) 133.52 133.52 | 133.52 | 133.52 | 133.52 | 133.52 | 133.52 128.67
Pbloko (W) 185000 | 185000 | 185000 | 185000 | 185000 | 185000 | 185000 |(178291,74
cos@ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Kabelio ilgis (m) | 216.70 186.00 | 154.60 | 122.20 92.50 63.30 40.00 28.70
R, Q/km 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
AU,V 19.39 16.65 13.84 10.94 8.28 5.66 3.58 2.48
AU (%) 2.42 2.08 1.73 1.37 1.03 0.71 0.45 0.31
Pastabos:
1. Kabeliai Zeméje klojami gofruotuose vamzdZiuose.
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