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SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo projekto tikslas yra istirti ir sumodelivoti gyvenamyjy namy
kvartalo elektros tinklg su atSinaujinanciais energijos Saltiniais (saulés elektrinémis).

Darbe, remiantis jvairiais literatiros Saltiniais, atlieckama saulés elektriniy analizé, t.y
nagrinéjama saulés elektrinés struktiira, saulés elemento veikimas ir savybés, aptariami
pagrindiniai saulés moduliy tipai, apzvelgiama saulés elektriniy plétra ir panaudojimas
Lietuvoje. Analizuojamos saulés elektriniy prijungimo prie elektros tinkly sqlygos, Siy elektriniy
panaudojimo galimybés gyvenamuosiuose namuose. Nagrinéjami saulés elektriniy jrengimo bei
modeliavimo ypatumai. Pagal Lietuvos metrologijos matavimy duomenis tiriama, kur Lietuvoje
biity tikslingiausia ir efektyviausia statyti tokj gyvenamy namy kvartalg su saulés elektrinémis.

Naudojant Matlab ,,Simulink* programinj jrangos paketq, Siame darbe yra sudaromas
gyvenamyjy namy kvartalo su saulés elektrinemis mikrotinklo modelis. Aiskinama Sio modelio
veikimo metodika ir pagrindinés savybés. Remiantis sukurtais duomenimis, darbe yra
modeliuojamas sio mikrotinklo veikimas dviem reZimais (vasaros ir Ziemos).

Visa tai susije su elektros tinkly modernizacijos procesu, kuris vyksta Lietuvoje ir visame

pasaulyje, todél sukurtas modelis ir atlikti jvairis skaiciavimai gali biiti panaudoti praktiskai.
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SUMMARY

The aim of this master final project is to explore and model the residential homes area
electrical grid with renewable energy sources (solar power plants).

In this paper, according to various literature sources, is performed the analysis of solar
power plants, examined the solar power plant structure, solar cell working and features,
discussed the main types of solar modules, overviewed solar power plants development and the
use in Lithuania. Analyzed solar power plants connected to the power grid conditions, the
electric usability in residential homes. Analyzed solar power installation and modeling features.
According to the Lithuanian metrology measurements examined where in Lithuania would be
most appropriate and effective to build this micro-grid of residential houses with solar power
plants.

Using Matlab Simulink software package, in this work is formed the residential homes
area with solar power plant micro-grid model. Is interpreted this model methodology and key
features. Based on the created data, in this work is modeled the operation of a micro-grid in two
modes (summer and winter).

All this is related to the electrical grid modernization process, which is going in Lithuania

and all around the world, so created model and all calculations can be used in practice.



TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS .....ooiiiieeeeeeteetee s iee st se e s s es st sasssas s sttt s anaanaanens 7
LENTELIU SARASAS .....ouieieieeeeeeeeeeeee e ses st es s s st es s an s s st s s aanaanes 9
SANTRUMPU SARASAS .....ovmiiiiititeiete ettt s st 10
TVADAS e h bbbt bR R Rt b bbb bt n e 11
1. APZVALGINE DALIS .....ccoiiiiiiiiiiieieieiieseisesiiessie s 12
1.1. Saulés elektriniy plétra ir panaudojimas LICtUVOJC.......cccvviiviiiiiiiiiiie e 12
1.2.  Saulés elemento bei modulio veikimas it SAVYDES........ccvevviiiiiiiiiiiciiceeee e 13
1.3, Saules MOAUITY tIPAL.....iieiiiiiiiiiciie e 15
1.4, Saulés JEZAINES SIIUKIUTA.......cvieiiiiieiiiie ittt e e b e nnnee e 17
1.5, ,,PECAN STREET" PrOJEKIAS .....ccveiiiriiitiiiiiiiiieieie et 19
1.6. AEI panaudojimo galimybés gyvenamuosiuoSe NAMUOSE. .......cccveerreerverrveesieesreessnesnes 20
1.6.1. Saulés elektrinés bendroms namo elektros sagnaudoms padengti ..........cccceverivernenne. 21

1.7.  Saulés elektriniy jrengimo YPAtUMAT .........ccviieiriierieiieiinisiese e 24
1.8.  Saulés elektriniy modeliavimo ypatumal..........cccueveieeniiiinieiieieseese e 28
1.8.1  Saulés elemento matematings 1STaiSKOS ........cuveiiiiiiiiiiiiiieiec s 28

1.9. Energijos gamintojy, naudojanciy AEI, prijungimo prie elektros tinkly salygos........... 30
1.9.1. Esama AEI elektros gamintojy prijungimo prie tinkly tvarka............c.ccoovviirnnnnnnn 30
1.9.2. Gamintojy prijungimo prie tinkly iSlaidy paskirstymas ..........cccccoerviiiiniiniiiennns 31

2. METODINE DALIS ....cooooiiiiiiiiiinsiieinsie sttt 33
2.1. Ismaniojo tinklo su saulés elektrinémis modeliavimas Matlab Simulink programa.......... 33
2.1.1. JVEStIES AUOMECIYS ...cuviiviiiiiiiiiii it 34
2.1.2. MOdElio SUAANYMAS .......ocviiiiciie ettt sbe e raeene s 34

2.2. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis tyrimas vasaros reZimu ........................ 36
2.3. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis tyrimas Ziemos reZimu..............c.coeeee. 39

3. TYRIMO REZULTATU DALIS ..ot 42

3.1. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis modeliavimo rezultatai vasaros rezimu4?2
3.2. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis modeliavimo rezultatai ziemos rezimu 47
. ISVADOS ..ottt 52
5. INFORMACIJOS SALTINTIU SARASAS ..ottt seeiese e 54



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Saulés elemento Struktliring SCheMA ..........occveiiiiiiiiiiieiicc s 13
1.2 pav. a) Saulés modulio grafinis Zymuo schemose, b) saulés moduliy nuoseklaus jungimo

schema, c) saulés moduliy lygiagretaus jungimo SChEMA ...........cccveveiieiicic s 13
1.3 pav. Saulés jégainés struktliring SCheMmMa...........cocuviiiiiiiiiie i 17

1.4 pav. [ elektros tinkla integruotos saulés mikroelektrinés supaprastinta struktiriné sujungimy

SCRBIMA ...t 23
1.5 pav. Saulés elektriniy montavimo galimybé€s ant gyvenamojo Namo ..........ccceevvveeriiveesiveeenne 25
1.6 pav. Saulés elementy optimalaus pasvirimo kampo nustatymas..........ccceevveeiiveenieeesieeennnn. 26
1.7 pav. Lietuvos saulés apSvietos ZEMEIAPIS . ......ccvviverieriiriiiiieiicie e 26

1.8 pav. Lietuvos saulés apsvietos Zeméelapis horizontaliai montuojamoms saulés elektrinéms ..27

1.9 pav. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos ..........c.cccovveiiiiiiiiiii e, 29
1.10 pav. Saulés elemento galios charakteristikos ..........cccvvviiiiiiiiiicn e, 30
1.11 pav. Prijungimo prie elektros sistemos kasty paskirstymo tipai (Auer H. et al, 2007) ......... 31
2.1 pav. Galios priklausomybeé NUO 1a1KO .......ccviiviiieiiiiiiic e 33
2.2 pav. MATLAB ,,SImulink® modeliS.........cooiiiiiiiiiiiiieiic e 34
2.3 pav. Gyvenamyjy namy su saulés elektrinémis atvaizdavimas MATLAB ,,Simulink“.......... 35

2.4 pav. Gyvenamyjy namy 1,2 suvartojamos, generuojamos |} tinklg galios priklausomybé nuo

2.22 pav. Gyvenamyjy namy 1,2 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo
121KO (ZIEIMOS TEZIMAS) ...v.vevvecvereeeeeesceeseseees s st eses st esse st ss et se s en st s s s sesenaes s saneesenaessnsans 39
2.23 pav. Gyvenamyjy namy 3,4 suvartojamos, generuojamos ] tinklg galios priklausomybé nuo

11KO (ZIGIMOS T@ZIMAS) ...v.vvvvecveseceeeeseeesesesess s s ese st sesss et ess s ssss st sss s et st esse s s s s tansssensansnsans 39



2.24 pav. Gyvenamyjy namy 5,6 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo
11KO (ZIGIMOS TEZIMAS) ...v.vvvvecverececesceseesteeess st s ese st sess st es s s st ss et s s et st ens et s s s ntaneetsnsassneans 40
2.25 pav. Gyvenamyjy namy 7,8 suvartojamos, generuojamos j tinkla galios priklausomybé nuo
ER R N AT 1 To T 1741 T 1) TR 40
2.26 pav. Gyvenamyjy namy 9,10 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo
11KO (ZIGIMOS TEZIMAS) ...v.vvvvirvereceeeseeseeteseseseese st sttt en s st en st ntene et ne st an st neaneneans 40

2.27 pav. Gyvenamyjy namy 11,12 suvartojamos, generuojamos ] tinklg galios priklausomybé

1NUO 12iKO (ZICIMOS TEZIMAS) ...v.veveeeieeieieeeestesee sttt es st s st sttt s et es s en et see e 41
2.10 pav. Namo Nr.1 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo 1aiko .........ccceveviiiiiiiiinnnne, 43
2.11 pav. Namo Nr.2 jtampos, srovés ir galios priklausomybeés nuo 1aiko ..........ccccevviiciiiicnnn, 43
2.12 pav. Namo Nr.3 jtampos, sroves ir galios priklausomybeés nuo laiko ..........ccccoceiiiiiiennn, 43
2.13 pav. Namo Nr.4 jtampos, sroves ir galios priklausomybes nuo 1aiko ..........ccccoeviiieiiinnene 44
2.14 pav. Namo Nr.5 jtampos, sroves ir galios priklausomybes nuo 1aiko ..........ccccoeviiiiiiinnen, 44
2.15 pav. Namo Nr.6 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo 1aiko ..........cccoeeviieiiiennnne 44
2.16 pav. Namo Nr.7 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo 1aiko ..........ccceeeiieiiinnnne 45
2.17 pav. Namo Nr.8 jtampos, sroves ir galios priklausomybes nuo 1aiko ..........ccccooviiieiiinnene 45
2.18 pav. Namo Nr.9 jtampos, sroves ir galios priklausomybés nuo 1aiko ..........cccooeiiieiinnen 45
2.19 pav. Namo Nr.10 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko ...........cccccoveveriinnen, 46
2.20 pav. Namo Nr.11 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo 1aiko ...........ccocerveiiincnnnn, 46
2.21 pav. Namo Nr.12 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo 1aiko ..........cccccerieeiiinnee 46

2.28 pav. Namo Nr.1 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......47
2.29 pav. Namo Nr.2 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......48
2.30 pav. Namo Nr.3 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......48
2.31 pav. Namo Nr.4 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......48
2.32 pav. Namo Nr.5 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......49
2.33 pav. Namo Nr.6 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos reZimas)......49
2.34 pav. Namo Nr.7 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......49
2.35 pav. Namo Nr.8 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......50
2.36 pav. Namo Nr.9 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)......50
2.37 pav. Namo Nr.10 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas) ....50
2.38 pav. Namo Nr.11 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)....51

2.39 pav. Namo Nr.12 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas) ....51



LENTELIU SARASAS

1.1 lentelé. 2014 m. Lietuvoje veikusiy saulés elektriniy kiekis ir galia

1.2 lentelé. Skirtingy tipy saulés moduliy parametrai ...........ccevvvveervnenns



SANTRUMPU SARASAS

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai
SE — saulés elektriné
AFES — autonominés fotoelektrinés sistemos

RFES — rezervinés fotoelektrinés sistemos

10



IVADAS

Ismanusis elektros tinklas (angl. smart grid) — tai toks elektros tinklas, kuris efektyviai ir
ekonomiskai pritaiko visy prie jo prijungty vartotojy (vartojanéiy arba/ir generuojanciy)
veiksmus ir elgesj, garantuoja ekonomiskai veiksmingg energeting sistemg su nedideliais
energijos nuostoliais, aukstu elektros energijos tiekimo patikimumu bei svarbiausia saugumu.
Stengiamasi, kad energijos vartotojui §iame elektros tinkle baty suteikiama ir garantuojama kuo
tinkamesné paslaugy kokybé, suteikiama reikalinga informacija bei naudingi sprendimai
efektyviam ir saugiam elektros vartojimui bei gamybai. Isidiegus $j elektros tinkla, vartotojui
buty suteikta aukStesnés kokybés elektros energija, atsirasty galimybé daug efektyviau vartoti,
taupyti bei prekiauti elektros energija (mikrogeneracija) [1].

Nors paskutiniais deSimtmeciais elektros tinkly modernizavimui visame pasaulyje dare
jtaka ribotos investicinés 1éSos ir jvairiis saugos reikalavimai, taciau vis didéjantis susirtipinimas
aplinkosaugos ir tarSos klausimais skatina visg energetikos sistemg tapti efektyvesne, o elektros
energija gaminti i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy.

Baigiamojo magistro projekto tema aktuali tuo, kad dél Siuo metu pinganéiy technologijy
vartotojui suteikiama vis didesné galimybé jsirengti individualius elektros energijos generavimo
jrenginius, tokius kaip saulés ar véjo elektrinés. Turédamas tokius generavimo jrenginius,
vartotojas ne tik vartoja elektros energija, bet ir jg generuoja bei tiekia j tinklg, esant energijos
pertekliui. Taip yra sukuriamas abipusis rysio kanalas tarp tinklo ir vartotojo. Esant $iam kanalui
tinklo operatorius, bendraudamas su vartotoju, turi galimybe didinti tinklo stabilumg, tuo paciu
mazindamas kritiniy rezimy susidarymo tikimybe.

Baigiamojo magistro projekto tikslas yra istirti ir sumodeliuoti gyvenamyjy namy kvartalo
elektros tinklg su atsinaujinanciais energijos Saltiniais (saulés elektrinémis).

Siam tikslui jgyvendinti reikia atlikti tokius uzdavinius:

1) Atlikti saulés elektriniy analize ir apzvelgti jy modeliavimo ypatumus.

2) Apzvelgti ir iStirti vykdomus projektus, susijusius su §ia tema.

3) Pagal Lietuvos metrologijos matavimy duomenis istirti ir iSsiaiskinti, kur Lietuvoje biity
tikslingiausia ir efektyviausia statyti tokj gyvenamy namy kvartalg su saulés elektrinémis.

4) Isanalizuoti elektros energijos gamintojy, naudojanéiy atsinaujinancius energijos
Saltinius, prijungimo prie elektros tinkly salygas ir aptarti pagrindines problemas.

5) Sudaryti gyvenamyjy namy kvartalo su saulés elektrinémis elektros tinklo modelj ir

i8tirti jo veikima keliais reZimais.
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1. APZVALGINE DALIS

1.1. Saulés elektriniy plétra ir panaudojimas Lietuvoje

Per vienerius metus j Zemés pavir§iy patenka mazdaug apie 1,08-10° kWh saulés
energijos, o tuo tarpu zmonijos bendras metinis energijos poreikis yra net 10000 karty mazesnis
[3]. Nors tai yra labai didelis energijos srautas, tik ganétinai maza jo dalis yra panaudojama, kaip
atsinaujinantis energijos Saltinis. Dalis §ios energijos, naudojant saulés kolektorius, vartojama
vandens pasildymui, o0 Kita dalis saulés elektrinése ver¢iama j elektros energija. Per 2013 metus
Lietuvoje i$ saulés energijos buvo pagaminta apie 45 GWh elektros energijos [2].

Zemiau pateiktoje 1.1 lenteléje pateikta 2014 metais veikusiy saulés elektriniy galia bei jy
kiekis (Maciulis, Galdikas 2015).

1.1 lentelé. 2014 m. Lietuvoje veikusiy saulés elektriniy kiekis ir galia

Elektrinés galia, Kiekis, Bendra galia,
kW vnt MW
0-10 170 1,3
11-27 158 2,9
28-32 1600 47,6
33-100 42 4,1
101-999 10 5,9
1000-3000 4 8,0
Viso: 1984 69,8

Nepaisant to, kad 1.1 lenteléje esantys skaiCiai néra ypac dideli, vis délto galima
pasidziaugti, kad tokia saulés elektriniy bendra galia buvo pasiekta vos per keleta mety. Tuo
metu pagal jstatyminius aktus buvo paranku investuoti j Siy elektriniy statyba.

Pirmieji tradiciniai saulés elementai buvo pagaminti 1954 m., o jau vos po keleriy mety
pradéti naudoti elektros energijos gamybai bei tiekimui dirbtiniuose Zemés palydovuose. Siuo
metu yra statoma daug saulés jégainiy, kuriy galingumas siekia ir virSija net kelias deSimtis
megavaty. 2014 metais baigtos statyti didziausios saulés jégainés Kalifornijoje (JAV)
galingumas siekia 550 MW [4]. Visy saulés elektriniy, nepriklausomai nuo jy galios, efektyviam
naudojimui reikalingos patikimos valdymo sistemos.

Saulés energetikos plétrg dotuoja valstybés. Visa tai vykdoma padidinus pagamintos
elektros energijos supirkimo kaing, nors Siuo metu ji vis maze¢ja. Norint palaikyti saulés
energetikos rentabiluma, saulés elektriniy plétotojai iesko jvairiy biidy elektrinés efektyvumui

padidinti.

12



1.2. Saulés elemento bei modulio veikimas ir savybés

Struktiiriné schema, paaiSkinanti fotovoltinio elemento veikimg, pateikta 1.1 paveiksle.
Fotovoltinj elementg sudaro n ir p tipo puslaidininkio sluoksniai, sudarantys p-n sandiirg, du
metaliniai kontaktai bei antirefleksinis sluoksnis, kuris mazina saulés spinduliy atspindZzius.

VirSutinis metalinis

. kontaktas
Fotonai

X n 7] Antirefleksinis

sluoksnis
tipo

M + puslaidininkis

\T\T \dwcao 9O p tipo
oo Ya) puslaidininkis
Elektros v % ¢ ¢
laukas Metalinis
kontaktas

1.1 pav. Saulés elemento struktiiriné schema

Norint gauti p — tipo puslaidininkinj silicj, jis legiruojamas medziagos su mazesniu
valentiniy elektrony skai¢iumi turinéiais atomais. Dazniausiai naudojami elementai yra boras
arba aliuminis. Kai silicis legiruojamas medziagos su didesnj valentiniy elektrony skai¢iumi
turinéiais atomais, tuomet yra gaunamas n — tipo puslaidininkinis silicis. Tokiu atveju
dazniausiai yra naudojamas fosforas arba arsenas [5]. Kai yra sufomuojamass p-Si ir n-Si ir
pavir§iuose pridedami metaliniai kontaktai, tokj saulés elementg jau yra galimybé naudoti kaip

energijos Saltinj ir prijungti prie apkrovos.

5,

l > G UFVM O

3) b) c)

1.2 pav. a) Saulés modulio grafinis Zymuo schemose, b) saulés moduliy nuoseklaus jungimo

schema, c) saulés moduliy lygiagretaus jungimo schema
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Saulés elementas i§ kart generuoja elektros energija, vos tik aps$vietus jo p-n sandirs.
Krisdami saulés Sviesos fotonai iSmusinéja silicio elektronus i§ valentines juostos j laidumo
juosta [6]. Silicio elektronai gali bti iSmusti tik tuomet, kai fotono energija yra lygi arba didesné
uz silicio puslaidininkio draustiniy energijy juostos plotj. Atsirandus papildomiems laisviesiems
kriivininkai, tai yra elektronams laidumo juostoje ir skyléms valentingje juostoje, nusistovejusi
laisvyjy kriivininky terminé pusiausvyra p-n sandiiroje suardoma. Elektronai perneSami per p-n
sandiirg j n-tipo silici, o skylés i p-tipo silicj ir tuomet sandiiros srityje susidaro laisvy
kravininky [7]. Veikiami susidariusio elektrinio lauko pertekliniai elektronai i§ n-tipo silicio
metaliniu kontaktu juda iSorine grandine per apkrovg kol pasiekia p—tipo silicj. Elektronams
susitikus su priesinga kryptimi judané¢iomis skylémis — rekombinuoja [8]. Tokiu biidu gaminama
pastovi elektros srove, kuri teka iki to laiko kai fotovoltinis elementas ap$vieciamas saulés Sviesa
ir generuoja laisvuosius kriivininkus.

Kadangi vieno saulés elemento galia yra ganétinai maza, Sie elementai daZniausiai
jungiami pagal nuoseklaus arba lygiagretaus tipo grandines. Priklausomai nuo reikiamos
modulio galios pasirenkamas saulés elementy kiekis grandinéje. Kuo daugiau bus elementy, tuo
ir modulio galia bus didesné. Saulés modulj sudaryti i§ daugelio elementy netikslinga dél Siy
keliy priezas¢iy. Visy pirma, gaminat modulj i§ daugelio elementy, jis tampa ganétinai sunkus ir
itin didelis, todél jj yra nepatogu montuoti statant saulés jégaines. Kita svarbi priezastis, kodél
néra gaminami ypac¢ dideli fotovoltiniai moduliai, nes padidéja neefektyvaus veikimo rizika.
Esant griozdiskam moduliui atsiranda didesné tikimybé, kad vos tik daliai modulio patekus j
Seselj, visas modulis veiks SeSélyje esanciy saulés elementy sumazéjusiu nasumu [9]. Dél Sios
priezasties dazniausiai saulés modulj sudaro 60 fotovoltiniy elementy (6x10). Saulés jégainiy
schemose saulés modulis yra Zzymimas simboliu pateiktu 1.2 paveiksle, a.

Saulés modulius yra galimybé jungti j lygiagrecias ar nuoseklias grandines. 1.2 paveiksle,
Cc pateikta nuosekliai sujungty saulés moduliy grandinés schema. Tai yra vienas i§ daZniausiai
naudojamy jungimo tipy. Siuo biidu jungiant visos grandinés srové islicka pastovi, nepaisant
kiek vienodo tipo saulés moduliy bus sujungta [10]. Jungiant modulius nuosekliu jungimo budu,
visos grandinés jtampa priklauso nuo sujungty moduliy skai¢iaus. Kuo moduliy daugiau, tuo
jtampa Sioje grandinéje bus didesné. Daugumos saulés moduliy charakteristikos leidzia juos
nuosekliai jungti mazdaug iki 1000 V jtampos vienoje grandingje.

Atskirais atvejais saulés moduliai gali buti jungiami ir lygiagreéiai, kaip pateikta 1.3
paveiksle, b. Tokiu biidu dazniausiai jungiami tokie moduliai, kuriy srové yra maza, o jtampa
didelé. Panasias charakteristikas turi amorfiniai saulés moduliai. Tokiu budu gali buti jungiami ir
standartiniai moduliai, jeigu tai leidzia pasirinktas keitiklis (inverteris). Yra galimybé ir miSriai

sujungti modulius (kai lygiagreciai sujungiamos, jau nuosekliai sujungtos moduliy grandinés).
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1.3. Saulés moduliy tipai

Saulés elementy yra jvairiy dydziy ir skirtingo efektyvumo. Elementy naudingumo
koeficientas priklauso nuo elemento konstrukcijoje naudojamy medziagy, jy kiekio, o taip pat ir
nuo gamybos technologijos. Sie veiksniai nulemia kokia dalis saulés energijos bus paversta i
elektros energija ir kiek Sios energijos bus nepanaudota dél atspindziy. Saulés elemento

efektyvumas apskai¢iuojamas taip (Skoplaki 2009):

P

_ P
=1

M

(1.2)

¢ia Pp — didZiausia saulés elemento galia standartinémis bandymo sglygomis (pikiné galia),
Ap — saulés elemento plotas, E — visas saulés spinduliuotés, krentan¢ios | saulés elemento
pavir$iy, galios srautas.

Saulés energijos kiekis paveriamas elektros energija labiausiai priklauso nuo saulés
elementy tipo. Maziausig naudingumo koeficienta turi amorfiniai bei plonasluoksniai saulés
elementai. Brangiausi, taciau vieni i§ efektyviausiai gebanciy paversti saulés energija elektros
energija yra monokristaliniai bei dvipusiai (angl. bifacial) saulés elementai [12]. Dél vis
atsirandanc¢iy naujy technologijy kiekvienais metais saulés elementy naudingumo koeficientas
didinamas. Siuo metu placiai yra taikomi saulés elementai, kuriy naudingumo koeficientas

nevirsija 22 %.

1.2 lentelé. Skirtingy tipy saulés moduliy parametrai

: Modulio tipas
Modulio parametras — —— —
Monokristalinis | Polikristalinis Amorfinis
Didziausia galia, W 250 250 130
DidZiausios galios jtampa, V 31,10 30,10 46,10
Didziausios galios sroveé, A 8,05 8,31 2,82
Tuscios veikos jtampa, V 37,80 37,40 60,40
Trumpo jungimo srove, A 8,28 8,83 3,41
Modulio efektyvumas, % 14,91 15,40 9,3
Maksimali sistemos jtampa, V 1000
Standartinés bandymo salygos | 1000 W/m?, oro masé 1,5 , 25 °C

1.2 lenteléje yra pateikta trijy tipy saulés moduliy darbinés charakteristikos esant
standartinéms bandymo salygoms. Nepaisant to, kad monokristaliniai elementai Siuo metu yra
didziausio efektyvumo, tafiau dél gamybos technologijos $iy saulés elementy forma yra
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uzapvalintais kampais ir $iuo atveju néra panaudojamas visas modulio plotas [13]. Todé¢l
skaiciuojant saulés modulio naudinguma, monokristaliniai moduliai nusileidzia polikristaliniams
moduliams. Amorfiniy saulés moduliy naudingumas yra zenkliai maZzesnis uz §iuo metu
pirmaujanc¢iy monokristaliniy bei polikristaliniy moduliy. Taciau amorfiniy moduliy kaina gana
nemazai SKiriasi lyginant su pastaraisiais. Nepaisant amorfiniy saulés moduliy pigumo,
nedaugelis dél mazo jy naudingumo koeficiento ir greitos elektriniy charakteristiky degradacijos
ryZtasi Juos naudoti saulés elektrinése.

Tipiné saulés modulio galia yra tarp 10W ir 100W. Charakteristikos matuojamos
standartiniu testu kurio salygos yra 1000W/m? spinduliavimas ] modulio pavirsiy, kai
temperatiira yra 25° C [14].

Norint padidinti saulés elemento efektyvuma, kai kuriy elementy pavirSius dengiamas
stiklo sluoksniu, kurio déka yra surenkami ryty, piety bei vakary kryp¢iy spinduliai ir tampa
nereikalingas fokusavimas.

Norint gauti atitinkamg jtampa, kuriag buty galima pritaikyti jvairiuose elektros
jrenginiuose, atskiros celés yra jungiamos i vieng didele grupe. Sujungtos celes yra patalpinamos
] skaidry Etil-Vanilo-Acetata (Ethyl-Vinyl-Acetate). Toks modulis yra jstatomas j aliumininj ar
plieninj réma, kuris i$ priekio uzdengiamas skaidriu stiklu, norint apsaugoti modulj nuo iSoriniy
veiksniy [14].

Saulés Sviesos energija | elektros energija yra verciama puslaidininkiniuose saulés
elementuose. Specialiai neparuoSus S§iy elementy, jie negali bati tiesiogiai naudojami lauko
salygomis. Trapis, neatspariis drégmei bei sunkiai valomi yra monokristalinio silicio elementai.
Taip pat, sis elementas gali generuoti tik 0,5 V nuolating jtampg, kuri mazai kur pritaikoma.
Praktikoje naudojamos nuosekliai sujungti 30 — 40 (dazniausiai 36) elementai, hermetizuoti
skaidrioje, aplinkos veiksniams atsparioje medziagoje. Taip paruo$ti gaminiai jau vadinami
fotoelektriniais moduliais ir dazniausiai naudojami fotoelektrinése sistemose (maZose
elektrinése), kurios skirstomos ] tris pagrindines grupes:

a) Autonominés saulés sistemos (AFES)

b) Su tinklu sujungtos saulés sistemos

¢) Rezervinés saulés sistemos (RFES)
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1.4. Saulés jégainés struktura

Siuo metu yra statoma labai daug ir jvairaus tipo saulés jégainiy, tatiau visy jégainiy
strukttira bei jy valdymo principai islieka labai panasus. 1.3 paveiksle pateikta struktiiriné saulés
jégainés schema. IS schemos matome, kad jégaing gali sudaryti pasirinktas skaicius nuosekliai
sujungty saulés moduliy. Tikslus moduliy skaicius pasirenkamas pagal jtampos keitiklio
galimybés. Kiekvieng saulés modulj gali sudaryti skirtingas fotovoltiniy elementy kiekis, kuris
priklauso nuo modulio tipo. Fotovoltiniai moduliai yra apsSvie¢iami saulés Sviesa, tai yra |

modulio pavirsiy krenta saulés galios srautas, kuris kinta priklausomai nuo aplinkos salygy [15].

Fotovoltiniai moduliai
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1.3 pav. Saulés jégainés struktiriné schema

Saulés moduliai veikiami saulés galios srauto ir temperatiiros generuoja jtampa Ugywm ir
kuria srove lgywm, kuri teka per apkrova. Saulés jégainés apkrova gali reguliuoti pasirinktas
algoritmas [16]. Visi valdymo algoritmai turi uztikrinti efektyvy saulés jégainés veikima.
Dazniausiai algoritmas lygindamas fotovoltinés jégainés iSmatuotas trumpojo jungimo sroveés ir
tusc¢ios veikos jtampos vertes su pries tai buvusiomis, reguliuoja jégainés apkrova — ja
didindamas arba mazindamas zingsniu AR. Kaip apkrova jégainéje gali biiti panaudojamos
akumuliatoriy baterijos bei elektros jtaisai ar jrenginiai naudojantys momenting elektros energija.
Vienas i$ dazniausiai taikomy apkrovos sukiirimo biidy yra saulés jégainés prijungimas prie

centralizuoty elektros tinkly.
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Saulés moduliai veikiami saulés spinduliy ir kity veiksniy Syla, o Siluma keic¢ia modulio
darbo charakteristikas, todél eksploatuojant saulés elektring ypac didelis démesys yra skiriamas
moduliy temperatiirai.

Tiriant saulés elektrines ir analizuojant jy darbo efektyvuma, biitina turéti Sios jégainés
imitacinj modelj, jvertinant] struktiirg, veikimo principus ir suteikiantj galimybe imituoti jvairias

aplinkos salygas pasirinktoje pasaulio vietov¢je.

18



1.5. ,PECAN STREET" projektas

Vienas pagrindiniy Siuo metu vykdomy projekty, susijusiy su Siuo darbu yra ,,Pecan
Street” projektas. "Pecan Street" — tai moksliniy tyrimy ir plétros organizacija orientuota |
naujas, besivystancias ir  pazangias technologijas, verslo model; ir vartotojy, apsupty
pazangiomis energijos valdymo sistemomis, elges;.

,Pecan Street" projektas yra testavimo pagrindas - nauja, Svaresné ir daug efektyvesné
versija pasenusiam elektros tinkui, kuris yra ne toks naudingas, brangus ir terSiantis aplinka.

Dauguma ,,Pecan Street" projekto namy Siuo metu turi pazangius skaitiklius - belaidzius
energijos monitoringo jtaisus, kurie gali pasakyti gyventojui, kiek elektros energijos jis naudoja
bet kuriuo metu. Daugiau nei 200 namy dabar naudoja saulés energijg ir tai yra viena didziausiy
namy koncentracijy pasaulyje, kuriuose naudojamos saulés elektrinés. Apie penkiasdesimt $iy
namy tkiy naudoja elektrinius automobilius.

,Pecan Street" ateities name prietaisai bus sujungti vienas su kitu ir su tinklu, kuris nuolat
prisitaikys prie poky¢iy. Gyventojai turés galimybe programuoti jvairius elektros prietaisus:
dziovintuvus ir karSto vandens Sildytuvus, kad jie naudoty kuo maziau elektros energijos arba
Siuos prietaisus jungs prie energijos Saltiniy, tokiy kaip, saulé ar véjas.

Ant namo stogo sumontuotos saulés elektrinés ryte stebés ory prognoze tam, kad buty
galima apskaiCiuoti, kiek energijos bus pagamina tg dieng, ir bity galima sudaryti apkrovos
grafikg. Pasitelkus saulés elektriniy generuojamg elektros energija bus galima jkrauti
elektromobilius. Saulei nusileidus, jkrautos elektromobiliy baterijos galés tiekti elektros energija
namui. Tarkim, jei pamirSote i§jungti karSto vandens Sildytuva, kai iSvykote atostogauti, jokiy
problemy - tai bus galima padaryti su savo mobiliuoju telefonu.

Dalis viso to jau vyksta, o0 likusig dalj stengiamasi kuo greic¢iau jvykdyti. ,,Pecan Street"
pristaté nauja moksliniy tyrimy laboratorija, kurioje biity galima testuoti iSmaniojo tinklo
technologijas. Si naujos kartos laboratorija tirs naujos kartos prietaisus, elektromobilius, oro
kondicionierius, saulés elektrines, norint paversti $io projekto vizijg realybe.

»Pecan Street" taip pat dirba su Teksaso universitetu, kuris turi pacius sparciausus
kompiuterius pasaulyje. Duomenys, surinkti i§ Pekano gatvés namy, bus analizuojami Siame
universitete ir atlikus skaiiavimus, bus galima pamatyti kaip gyventojai naudoja elektros
energijg ir kaip biity galima ja naudoti dar efektyviau.

»Pecan Street" turi ambicingg aplinkosaugos tiksla: sumaZzinti iSmetamg anglies dioksido
kiekj, lyginant su vidutiniu Austino mieste. Namuose, kuriuose jrengta saulés elektrinés, bus
suvartojama ne daugiau energijos, nei jos pagaminta, pasiekiant nulinj iSmetamo anglies

dioksido kiekj [17].
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1.6. AEI panaudojimo galimybés gyvenamuosiuose namuose

Pagal visame pasaulyje gana sparciai plintan¢ig paskirstyto energijos generavimo
koncepcijg, gyvenamasis namas gali bati ne vien tik pasyvus energijos vartotojas, o taip pat ir
energijos gamintojas, turintis galimybe¢ pasigaminti sau reikalingg elektros energijos kiekj arba
bent jos dalj. Gaminant elektros energija, visy pirma turéty buti stengiamasi isnaudoti vietinius ir
atsinaujinancius energijos Saltinius. Kai sugeneruota elektros energija suvartojama ten pat, kur ji
buvo pagaminama, tuomet yra iSvengiama nuostoliy, kurie yra susij¢ su elektros energijos
perdavimais dideliais atstumais.

IS atsinaujinanciy energijos Saltiniy sugeneruota elektros energija daZzniausiai tiekiama ]
elektros tinkla, kur ji yra skirstoma kitiems elektros energijos vartotojams kartu Kity elektriniy
pagaminta elektros energija.

Atsinaujinanciy energijos $altiniy elektrinéms budingi ganétinai dideli elektrinés galios
svyravimai. Pavyzdziui, kai integruoty j sistema véjo elektriniy suminé galia pasiekia 15-20 %
riba, suminiai véjo elektriniy galios svyravimai tampa sunkiai balansuojami ir rezervuojami,
todel iskyla tam tikras pavojus stabiliam elektros tinklo darbui. Ne iSimtis ir saulés elektrinés,
kurios irgi pasizymi ganétinai dideliais galios svyravimais. Dél Sios priezasties yra kuriami
iSmanieji elektros tinklai, kuriy pagalba yra mazinami $ie svyravimai. Nors taip modernizuojant
elektros tinklg gana brangiai kainuoja, taciau $is tinklas turi daug perspektyvy.

Norint sustiprinti visa Salies energeting nepriklausomybe ir iSnaudoti Kitus teigiamus AEI
aspektus, reikia diegti ir kurti naujas technologijas, kuriose i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
gauta elektros energija didzigja dalimi baty suvartojama ten kur ji buvo pagaminta, tai yra
jvairiose vietinése Silumg ar elektros energija naudojanciose sistemose. Tik nesunaudojus
energijos pertekliaus, norint sutaupyti, jj buty galima perduoti j elektros tinklag. Yra nemazai
tokiy galimybiy, o ypa¢ geras perspektyvas naudoti atsinaujinanciosios energijos turi
gyvenamieji namai. Atsinaujinanciy istekliy energija pastatuose kai kuriais atvejais jau gali
sékmingai varzytis su iSkastinio kuro technologijomis, jas pakeisdama dalinai, arba netgi
visiSkai, nevertinant technologijy, kurios tersia aplinka [18].

Labai gera pastato Silumos izoliacija yra viena i§ pagrindiniy sékmingy atsinaujinancios
energijos naudojimo salygy. Taip pat, name turéty buti naudojama jranga, taupanti elektros
energija. Kai $ios salygos yra jvykdytos, tuomet atsinaujinancius energijos Saltinius naudojanti
namo energijos sistema bus nebrangi. Norint, kad $i sistema veikty kuo efektyviau reikia, kad
namo Silumos ir elektros energijos gamybos sistemos biity valdomos kuo optimaliau.

Atsinaujinancius energijos Saltinius gyvenamuosiuose namuose galima panaudoti

vandeniui ar patalpoms $ildyti bei jvairiems elektros energijos imtuvams maitinti. [vairiuose
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pastatuose jau Siuo metu daugelyje Saliy yra naudojami tokie atsinaujinantieji energijos $altiniai
kaip saulé, véjas, biodegalai ir t.t.

Taigi viena i§ pagrindiniy AEI technologijy, kuri §iuo metu jau yra pakankamai subrendusi
ir Lietuvos sglygomis gali bati naudojama naujai statomuose bei renovuojamuose hamuose, yra

saulés elektrinés.

1.6.1. Saulés elektrinés bendroms namo elektros sanaudoms padengti

V¢jo elektrinés nebus itin produktyvios Lietuvos vietovése, kur 10 m auksStyje vir§ zemés
pavirSiaus vidutinis metinis véjo greitis yra mazesnis nei 3,5 — 4 m/s, todél tokiuose regionuose ir
visoje Lietuvoje yra galimybé jrengti gyvenamuosiuose namuose j elektros tinkla integruotas
mazasias saulés elektrines, kuriy pagalba biity galima padengti bendras namo elektros sanaudas.
Siy mazyjy elektriniy jrengimas yra galimas dél $iy pagrindiniy prieZaséiy:

1) Dél paramos, kurig teikia valstybés, jrengti saulés elektrines per fotoelektros supirkimo
tarifa (priklausomai nuo saulés elektrinés galios).

2) Dél tenkinamy saulés energijos iStekliy ir ganétinai tolygaus jy pasiskirstymo Lietuvos
teritorijoje.

3) Gyvenamieji namai turi daug laisvo ploto ant savo stogy, kurj galima panaudoti elektros
energija ir/arba Silumai gaminti.

Lietuva yra jsipareigojusi remti saulés elektriniy jrengimag remiantis skatinamuoju
fotoelektros supirkimo tarifu iki 50 MW bendrosios jrengtosios saulés elektriniy galios. Tai néra
ypac didelés apimties parama, lyginant su kitomis Europos $alimis, kuri elektros energijos kaing
Siek tiek padidinty. Pavyzdziui, Cekijoje yra priimtas labai panasus paramos mechanizmas, be to
saulés energijos iStekliai yra panasus lyginant su Lietuva ir tik per vienerius metus sugeb¢jo
jsirengti saulés elektriniy, kuriy suminé galia sické 411 MW. Belgija, kuri turi lygiai tokius
pacius saulés energijos iSteklius, taip pat per metus jsirengé saulés elektriniy, kuriy bendroji
galia sieké 292 MW [18][19].

Lyginant su Lietuva, daugumoje fotoelektros srityje pirmaujanciy Saliy saulés energijos
iStekliai yra labai panasas. Palyginimui yra pateikta tokie duomenys keliose Europos Sajungos
Salyse:

e Danijoje, Estijoje - 950 +1000 kWh/m?,
e Latvijoje - 950 +1050 kKWh/m?,
e ltalijoje — 1100 +1800 kWh/m?,
e Lietuvoje, Belgijoje,Olandijoje
e Lenkijoje - 950 +1100 kWh/m?,
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o Cekijoje — 1000 +1100 kWh/m?,
e Vokietijoje — 950 1200 (1350) kWh/m?,
e Rumunijoje — 1150 +1400 kWh/m?.

Tokia ganétinai greita SE plétra imanoma todél, kad net daugiau nei 60 pasaulio valstybiy
ja skatinama ir remiama jvairiais badais (vienas i§ pagrindiniy per i§ SE pagamintos elektros
energijos supirkimo tarifg). Saulés eclektrinés yra remiamos tode¢l, kad Sis elektros energijos
gamybos biidas yra perspektyvus ir beveik niekas juo neabejoja. Tai yra vienas i§ labiausiai
aplinkos neterSianc¢iy biidy gaminti elektros energijai.

Kiekvienais metais saulés moduliy kainos vis mazéja, o naudingumo koeficientas ir
efektyvumas didéja. Remiantis jvairiomis prognozémis, manoma, kad saulés sistemy kainos
ateityje kasmet vis mazés apytiksliai apie 5 %. ES atsinaujinanciy energijos istekliy taryba
pateiké tokias prognozes, kad iki 2040 mety elektros gamyba i§ saulés elektriniy visame
pasaulyje sudarys apie 27 % nuo visy elektros energijos poreikiy. Tuo metu, pagal energijos
gamybos apimtis, saulés elektrinés atsidurs pirmoje vietoje, o antroje — véjo elektrinés (VE).
2040 m. i AE] planuojama pagaminti apie 82 % nuo visos suvartotos elektros energijos [20].

Néra sunku apskaiciuoti, kad Lietuvoje esanciy pastaty potencialas elektros energijai
gaminti panaudojant saulés elektrines yra ganétinai didelis. Kai visi pastaty stogai bty
naudojami jgyvendinti §j tikslg, tuomet ant stogy atsirasty galimybé sugeneruoti daugiau elektros
energijos, nei Siuo metu suvartojama visoje Salyje. Taciau, Sie skaiciavimai gali tik parodyti
saulés elektriniy galimybes. Vien su SE issiversti teoriskai yra galimybiy, ta¢iau ekonomiskai
labai netikslinga ir praktiskai labai sunku. Tokiu atveju turéty bati sukaupta labai dideli elektros
energijos kiekiai ziemos sezonui. Tai jgyvendinti yra labai sunku, todél naudoti vien tik SE
ateityje yra nenumatyta.

1.4 pav. matome j tinklg integruotos mazosios SE supaprastinta struktariné sujungimy
schema. Lietuvos salygomis j elektros tinklg integruotos SE atsipirkty per 8-10 mety, remiamos

per elektros energijos supirkimo tarifa.

Elektros tinklas
\ / ~230/400V; 50Hz
~_ s
+ [ BV
FEMI1 - FEMS5 / vD1_- VD5 h ¢
=12V
Elektros
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1.4 pav. | elektros tinklg integruotos saulés elektrinés supaprastinta struktiiriné sujungimy
schema, ¢ia FEM1-FEM5 — 5 saulés moduliai, VD1-VDS5 — diodai, I(NS/KS) — inverteris
(keitiklis), PAAS — paskirstymo, pagamintos energijos ir apsaugos apskaitos skydelis.

SE galima naudoti jvairiy tipy saulés modulius: monokristalinius silicio, polikristalinius
silicio, amorfinius silicio (plonaplévius), taip pat i§ kity jvairiy medziagy pagamintus
plonaplévius daugiajungcius modulius. Iki $iy dieny dazniausiai yra naudojami kristalinio silicio
moduliai, Kkuriy efektyvumas siekia mazdaug 16-17 %. Laboratorijose jau yra gautas
daugiajung¢io saulés modulio naudingumo koeficientas, kuris siekia net 55 %. Teoriskai yra
galimybé pasiekti ir dar didesnj naudingumo koeficients. Be debesy, sauléta dieng j plokStuma,
kuri yra statmena saulés spinduliams, krentanti saulés spinduliuotés galia (apSvita) siekia apie 1
kKW/m?. Esant tokiom salygom ir dabartinj naudingumo koeficienta turintis kristalinio silicio
saulés modulis gali generuoti iki 170 W elektros galios i§ 1m?% Padidinus saulés moduliy
naudingumo koeficienta, §i galia siekty apie 500 W ir net daugiau [18].

Autonominiy SE (naudojancios elektros energijos kaupiklius) jdiegimas gyvenamuosiuose
namuose yra galimas, taCiau ekonomiSkai nenaudingas, ne Sios elektrinés per savo gyvavimo
amziy (25-30 ar daugiau mety) neatsiperka. Autonominiy SE vidutiné lyginamoji jrengimo kaina
Siuo laikotarpiu yra apie 9 Euro/W. Lyginant su j elektros tinklg integruotomis saulés
elektrinémis, Siy kaina yra net 2 kartus mazesné. Saulés elektriniy, siekianCiy megavatus
jrengimo kaina yra dar mazesné, todél, kad saulés moduliai Siuo atveju yra perkami uz daug
labiau sumazintg kaing ir tiesiogiai i§ gamyklos. Vienas i§ pigiausiy Kristalinio silicio saulés
moduliy kainas galima rasti pas gamintoja (2-3 Eurai/W). Lyginant su prekybininky kainomis,
pastarosios net 30 - 40 % mazesnés. Saulés elektriniy srityje pirmaujancios Salys stato galingas
megavatines saulés elektrinés ir labai daug nedidelés galios saulés elektriniy, kurios jrengiamos
ant gyvenamujy namy stogy. Siuo atveju yra remiamas vidutinis bei smulkus verslas.

Valstybei daugeliu atvejy yra naudingas saulés elektriniy bei kity AEI technologijy
naudojimo rémimas. Lésos isleistos paramai per jvairius mokescius grizta j valstybés biudzets,
nes atsiranda naujy uzsakymy ir yra sukuriama naujy darbo viety jvairiems darbuotojams,
tokiems kaip projektuotojai, jrangos tiekéjai, prekybininkai, statybininkai, montuotojai, jrengty
objekty eksploatuotojai. Be to i§ Sio verslo pelng pasiima ir bankai. Tokiu budu yra gyvinama
ekonomika bei skatinamas verslas. Kai néra sukuriamos naujos darbo vietos, tuomet valstybé
patiria papildomy iSlaidy (bedarbiy iSmokos, jvairioms kompensacijos uz buty Sildyma).
Valstybés biudzetas pildomas pinigais, skolintais i§ uzsienio uz dideles paltikanas. Negaunantys
darbo gyventojai praranda kvalifikacija, padaugéja nusikalstamy veikly, atsiranda polinkis }

kontrabanda, o visa tai dar labiau kenkia valstybei. Atsinaujinan¢iy energijos iStekliy
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technologijy rémimu prisidedama ne vien tik prie ekonominiy ar socialiniy Salies problemy, 0
taip pat ir prie klimato kaitos problemy sprendimo, valstybés energetinés nepriklausomybés
stiprinimo bei aplinkos tarSos Sumazinimo [18].

Saulés elektriniy rémimas daugelyje pasaulio $aliy pasiteisino. Nepaisant to, visa §i parama
yra laikina. AEl remti nebereikés, kai pingant technologijoms bei didéjant saulés moduliy
naudingumo koeficientui bus pasiekta tam tikra riba, kai saulés elektrinés rinkoje galés be
paramos konkuruoti su kitais elektros energijos generavimo biidais. I§ pradziy tai vyks Salyse,
kur yra labai brangi elektra, bet ganétinai dideli saulés energijos iStekliai. Labiau saulétose
valstybése, tokiose kaip Italija ir kitose panaSiose valstybése visa tai numatoma jau dabar, o

Lietuvoje — ne anksciau, kaip po keleriy mety.

1.7. Saulés elektriniy jrengimo ypatumai

Elektros energijos kiekj, kuris gaunamas i§ saulés elektriniy lemia tokie pagrindiniai
veiksniai:
SE padétis horizonto atzvilgiu,
SE padétis pasaulio Saliy atzvilgiu,
Moduliy charakteristiky tolygumas,
Moduliy apsvietimo salygos,
Moduliy darbo optimizatoriai,

Moduliy védinimas,

N o g s~ wDd e

Saulés sekimo sistemos (,,trekeriai*) bei priezitra.

SE, kaip ir visose kitose automatizuotose sistemose, yra naudojama jvairts valdikliai,
keitikliai (inverteriai) bei monitoringo (stebésenos) sistemos.

Monitoringo sistema fiksuoja jvarius saulés parametrus, kurie leidzia analizuoti ir priimti
efektyviausius sprendimus SE darbo rezimo tobulinimui. Prie monitoringo sistemos yra jungiami
keitikliai, o keitikliy ir saulés elektrinés parametrai yra registruojami. Visi Sie duomenys
vartotojui yra perduodami duomeny kabelio pagalba arba modemo, analoginiu, GSM ar ISDN
rysiu.

Naujy technologijy déka yra galimybé matyti prijungtoje sistemoje vykstancius procesus,
gauti informacija kiek elektros energijos yra pagaminama, kokiu laiku ir kiek nuolatinés srovés
paveréiama j kintamgjg, o taip pat jtampos ir srovés dydj. Nors tai reikalauja nemazai techniniy
Ziniy ir specialisty gebéjimy norint sumontuoti ir prizitréti Siuos saulés elektriniy jrenginius,
stengiamasi, kad $i sistema bty priimtina ir suprantama paprastiems vartotojams.
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Investicija j SE priklauso nuo jos dydzio, tai yra nuo galios (kW). Taip pat daug jtakos turi
pasirinktos konstrukcijos, moduliai bei inverteriai. Jrengiant SE, brangiausiai kainuoja inverteriai
bei moduliai. SE konstrukcijos kaina priklauso nuo jvairiy konstrukciniy parametry, montavimo
galimybiy ir daugumos konstrukcijy apkrovy parametry.

1.5 paveiksle matome kaip saulés elektrinés gali biiti montuojamos ant gyvenamojo namo.

Pagrindiniai saulés elektriniy montavimo budai:

. Montavimas ant nuozulnaus stogo
. Montavimas ant plokscio stogo

o Montavimas stoge

o Montavimas ant fasady

o Montavimas ant Zemes

1.5 pav. Saulés elektriniy montavimo galimybés ant gyvenamojo namo

Saulés energija yra geriausiai iSnaudojama tuo metu kai krentanéiy spinduliy kampas su
plokstuma (saulés elementu) yra status. Optimaliausias saulés elementy pasvirimo kampas
Lietuvoje yra apie 30-38° laipsniai. 1.6 paveiksle matome kaip yra nustatomas optimaliausias
saulés elementy kampas. Priklausomai nuo jvairiy situacijy (Stogo ploto, jrengimy ar $eséliy),

pasvirimo kampo korekcija yra galima 15-38° laipsniy ribose [21].
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Metinis Nuolydzio
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= 320°
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1.6 pav. Saulés elementy optimalausio pasvirimo kampo nustatymas

1.7 pav. pavaizduota Lietuvos saulés apSvietos Zeméelapis. IS Sio zemelapio matome, kad
naudingiausia statyti saulés elektrines biity Siaurinéje Lietuvos dalyje (Siaurés rytuose, Siaurés

vakaruose).

Global irradiation and solar electricity potential Lithuania
Optimally-inclined photovoltaic modules

8 JRC

EURDPEAN CINWSSION

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?] Authors; M, Suri, T. Cebecaver, T. Huld, E. D. Dunlop
<1150 1200 > PVGIS ® European Communities, 2001-2008
f http:/ire.jrc.ec.europa.euwpvgis/

<863 900>
Yearly electncity generated by 1kWqa, System with performance ratio 0.75 [kWh/KWea] w km

1.7 pav. Lietuvos saulés apSvietos zemelapis
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Global irradiation and solar electricity potential Lithuania
Horizontally mounted photovoltaic modules
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1.8 pav. Lietuvos saulés apSvietos zemélapis horizontaliai montuojamoms saulés elektrinéms

1.8 paveiksle pavaizduota Lietuvos saulés apSvietos zemélapis horizontaliai
montuojamoms saulés elektrinéms. Visoje Lietuvos sauléty valandy skaicius yra labai panasus.
Pajiryje - apie 1900 val./metus, rytinéje Salies dalyje apie 1700 val./m. Maksimali saulés
Svietimo trukmé yra Nidoje ir siekia 1908 val./m. Vidutiné metiné¢ horizontalaus pavirSiaus
apsvieta Lietuvoje yra 0,54 - 0,55 kW/m? (arba 970 - 990 kWh/m?/a), vidutinis saulés §vietimo
laikas yra apie 1800 val./m [22].

Saulés spinduliavimas Lietuvoje — apie 1200 kWh/m? j optimaliai orientuota pavirsiy, yra
toks pat, kaip Vokietijoje, Olandijoje, Cekijoje ir kitose 3alyse, kur jau yra jrengta daug saulés
elektros generavimo elektriniy.

IS Lietuvos saulés apSvietos Zemélapiy matome, kad gyvenamyjy namy kvartalg su saulés
elektrinémis bty naudingiausia bei efektyviausia statyti Siaurinéje Lietuvos dalyje. Pagal

gyventojy i$sidéstyma tai galéty biti Klaipédos miestas ir jo apskritis.
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1.8. Saulés elektriniy modeliavimo ypatumai

AEI integracijos ] elektros energetikos sistemas modeliavimas yra ganétinai svarbus, nes
visi modeliavimo jrankiai bei sukurti modeliai tampa paZangia valdymo procesy dalimi,
imituojant jvairy sistemos darba.

Siuo metu saulés elektriniy sukurtos elektros energijos integravimas j elektros tinklus
tampa vienu didziausiu rapesc¢iu visai elektros energetikos sistemos pramonei. Jau yra sukurta
jvairiy modeliy, kuriais remiantis galima modeliuoti i§ SE gautg elektros energija, modeliuoti
saulés elementus, atlikti jvairius dinaminius modeliavimus bei analizuoti iSeities duomenis ir kt.
Modeliavimui gali biiti naudojama viena i§ placiausiai paplitusiy programiniy jrangy Matlab
,»,Simulink*,0 taip pat, atskiry gamintojy programa PSSE (SIEMENS). Elementariy modeliavimo
pavyzdziy galima rasti jvairiose jmoniy internetinése svetainése, kurie yra nesunkiai prieinami

vartotojams.
1.8.1 Saulés elemento matematinés iSraiSkos

Srove lge, Kuri yra sukuriama viename saulés elemente, galima apskaiciuoti taip [23]:

I%=I4}—KJ€%@—Q} (L.2)

¢ia: 1, — trumpojo jungimo srové (saulés elemento);

U, — saulés elemento i§¢jimo jtampa.

Koeficientus K, Ky ir p galima aprasyti lygtimis:

K, =0,01175. (1.3)
In (K3j
p——J&—
In UDGT , (14)
Utv
K
&:U? (1.5)

¢ia:U,, — tusciosios veikos jtampa (saulés elemento);

Uoer — itampa didZiausios galios taske.

| (1+K,)=1
K3=In( e (1K) DGTJ, (1.6)
K1.Itr

v

¢ia: 1y, —srove didZiausios galios taske,
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1+K,
<, - m( - J (L7)

1

Remiantis iSraiskomis gaunama saulés elemento tipiné charakteristika, nepriklausanti nei

nuo saulés energijos srauto, kuris krenta j elementa, nei nuo aplinkos salygy (temperatiiros).

Norint, kad saulés elemento modelis jvertinty iuos veiksnius, apskaiGiuotosios I ir U

vertés pakoreguojamos taip:
=1, +Al, (1.8)
U=U,+AU_, (1.9)

¢ia: | ir U saulés elemento i§¢jimo srové ir jtampa,

AIse =0y (IIEJATS +((Ilﬂj _1] Itr ; (110)

AT, =T, - Ty, (1.11)
Use = Raplse ) (112)
AUse = _BajATs - RsAlse . (113)

(1.10)—(1.13) israiskose @, - tai trumpojo jungimo srovés temperatiiros koeficientas; B,,
~ tusciosios veikos jtampos temperatiiros koeficientas; R, —nuoseklioji saulés elemento varza,

R,, — saulés elemento apkrovos varza. lo = 1000 W/m? ir To = 25°C — saulés energijos srautas

ir elemento temperatira standartinémis bandymo salygomis. Duomenis, reikalingus
skai¢iavimams galima rasti beveik kiekviename saulés modulio aprasyme, kurj pateikia
gamintojas [24].

Saulés elemento voltamperinés ir galios charakteristikos pateiktos 1.9 ir 1.10 pav.
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1.9 pav. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos
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1.10 pav. Saulés elemento galios charakteristikos

1.9. Energijos gamintojuy, naudojanciy AEL prijungimo prie elektros tinkly salygos

1.9.1. Esama AEI elektros gamintojy prijungimo prie tinkly tvarka

Kaip yra nustatyta Lietuvos Respublikos energetikos jstatyme [6 str. 9 p.], vartotojy,
gamintojy energetikos objekty (tinkly, jrenginiy, sistemy) prijungimo prie veikian¢iy energetikos
jmoniy objekty (tinkly, jrenginiy, sistemy) tvarkg ir sglygas nustato Ukio ministerija. Lietuvos
Respublikos tkio ministras 2008 m. rugs¢jo 24 d. jsakymu Nr. 4-432 patvirtino Elektros
energijos vartotojy, gamintojy energetikos objekty (tinkly, jrenginiy, sistemy) prijungimo prie
veikianCiy energetikos jmoniy objekty (tinkly, jrenginiy, sistemy) taisykliy nauja redakcija.
Valstybin¢ kainy ir energetikos kontrolés komisija privalo kontroliuoti, kad naujy elektros
energijos gamintojy prijungimo salygos ir tarifai biity objektyvis, skaidriis ir
nediskriminuojantys atsizvelgiant j visas islaidas ir nauda, kurig teikia jvairios atsinaujinanciy
energijos iStekliy technologijos, paskirstyta gamyba ir Silumos bei elektros energijos gamyba
vienu metu [6 str. 2 p. 5 papunktis] [25].

Lietuvos Respublikos tikio ministro 2006 m. gruodzio 27d. jsakymu Nr. 4 - 495 dél
vieSuosius interesus atitinkanciy paslaugy elektros energijos sektoriuje saraSo nustatymo
nustatyta, kad elektros energijos gamyba naudojant atsinaujinancius energijos iteklius ir elektros
energijos gamybos jrenginiy, elektros energijos gamybai naudojanciy vejo, biomases, saulés ar
hidroenergija, prisijungimas prie perdavimo ar skirstomyjy elektros tinkly yra vieSuosius

interesus elektros energetikos sektoriuje atitinkancios paslaugos [25].
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Perdavimo sistemos operatorius privalo uztikrinti, kad elektros energijos gamintojy,
skirstomyjy tinkly operatoriy ir vartotojy jrenginiy prijungimo prie perdavimo tinkly salygos
atitikty teisés aktuose nustatytus reikalavimus ir nebiity diskriminuojancios. [Elektros
energetikos jstatymas, 15 str. 2 p.]

Elektros energijos, kuriai gaminti naudojami atsinaujinantys energijos iStekliai, gamybos ir
pirkimo skatinimo tvarkos apraSe numatyta, kad elektros energijos gamybai atsinaujinancius
energijos iSteklius naudojancios elektrinés prie veikian¢iy energetikos jmoniy tinkly
prijungiamos teises akty nustatyta tvarka, taikant gamintojams 40 procenty prijungimo mokesc¢io

nuolaida [25].

1.9.2. Gamintojy prijungimo prie tinkly iSlaidy paskirstymas

Prijungimo prie tinkly iSlaidy paskirstymas gali buti skirstomas j ,,sekly™ ir ,,gily®, kartais
iSskiriami dar papildomi ,,ypa¢ seklaus® ir ,sekloko“ paskirstymo tipai (angl. atitinkamai
shallow, deep, super shallow, shallowish). ,,Seklus* prijungimo kasty paskirstymas atitikty maza
prijungimo mokestj gamintojui, o ,,gilus* — didelj mokestj, atitinkamai ,,ypa¢ seklus* — labai
mazg, o ,seklokas® — vidutinj prijungimo mokestj gamintojui. 1.11 paveiksle pateiktoje
schemoje yra atvaizduotas skirtumas tarp jvairius KaSty pasiskirstymo tipus atitinkanciy
prijungimo mokes¢iy gamintojams. Elektros energijos gamintojas, labai mazy prijungimo
mokescCiy atveju, moka tik uz linijg iki pajungimo tasko, mazy mokes¢iy - taip pat ir uz elektros
tinklo iSplétima, jei toks reikalingas, o dideliy mokesCiy varianto atveju elektros gamintojui
priskiriami ir esamo operatoriui priklausancio tinklo rekonstravimo darbai, reikalingi elektros
generavimo Saltinio pajungimui. ,,Sekloko* varianto atvejis yra tarpinis tarp ,,seklaus® ir gilaus®,
t.y. dalis sgnaudy, kurios reikalingos esamoje elektros sistemoje padengiama AEI elektros

gamintojo, o kita dalis — elektros tinkly operatoriaus [25].

nauja prijungimo Esama elektros

AEI elektros linija g .
] —'0—.'— tiekimo ir
generatorius skirstymo sistema

|
|

|

I

I
W “
,»ypac seklus*]
1

|

,.seklus*

Sanaudy
paskirstymas

,gilus®

Y

1.11 pav. Prijungimo prie elektros sistemos kaSty paskirstymo tipai (Auer H. et al, 2007)
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Visi Sie kaSty paskirstymo tipai yra taikomi Europos Sajungos Salyse. Prijungimo
mokeséiai diziausi yra Austrijoje, Cekijoje, Estijoje, Norvegijoje, Lenkijoje, Portugalijoje,
Rumunijoje, Slovénijoje, Svedijoje, mazi — Belgijoje, Ispanijoje, Danijoje, Suomijoje,
Pranctzijoje, VokKietijoje, vidutiniai — Airijoje, Slovakijoje, Vengrijoje, o labai mazi — Jungtinéje
Karalystéje. IS iy tipy Kiekvienas turi savy privalumy bei traikumy. Vienas i$ pavyzdziy yra tas,
kad mazi prijungimo mokesciai elektros gamintojy neskatina ieskoti elektrinei vietos aréiau
esamo tinklo. Taciau, jei elektros gamintojas apmoka tinklo plétros kastus, jis patirs didesnes
iSlaidas, negu véliau atsirades gamintojas, kuris jungsis jau prie i$plésto tinklo. Pastaruoju metu
atlikty studijy (pvz., Scott, 2007) iSvadose teigiama, kad didziausig elektros i§ AEI plétrg
uztikrina labai mazi prijungimo mokesciai, jei Sis kasty paskirstymas papildomas operatoriaus
teikiama informacija apie prisijungimo taskus pagal atskiras vietoves [25].

Lietuvoje taikoma prijungimo prie tinkly iSlaidy paskirstymo tvarka yra nustatyta Elektros
energijos vartotojy, gamintojy energetikos objekty (tinkly, jrenginiy, sistemy) prijungimo prie
veikianciy energetikos jmoniy objekty (tinkly, jrenginiy, sistemy) taisyklése. Elektros i§ AEI
gamintojy, kaip ir visy elektros gamintojy, prijungima reglamentuoja Siy taisykliy V skyrius
,.Gamintojy elektros jrenginiy prijungimo tvarka ir salygos®. Siame skyriuje nurodoma, kad
»gamintojy elektros jrenginiai prie operatoriaus elektros tinkly prijungiami gamintojui gavus
leidima plésti elektros energijos gamybos pajéguma, jvykdzius operatoriaus iSduotame techniniy

salygy aprase nurodytas sglygas ir reikalavimus* (27 punktas) [25].
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2. METODINE DALIS

2.1. ISmaniojo tinklo su saulés elektrinémis modeliavimas Matlab Simulink programa

Modeliavimui buvo pasirinktas gyvenamyjy namy kvartalas, kurj sudaro dvylika namy.
Ant kiekvieno §io namo stogo yra sumontuotos saulés elektrinés. I$ jvairiy galimy varianty buvo
pasirinkta jrengti 5,2 kW galios saulés elektrines ant $laitiniy namy stogy. Taigi namui $i
elektriné gali tiekti apytiksliai iki 5 kilovaty galios elektros energijos, esant maksimaliam saulés
intensyvumuli.
Gyvenamojo namo sunaudojama elektros energija (Puseq) galima i$ dviejy Saltiniy:
1) Elektros tinklo (Pgrig);
2) Saulés elektrinés sumontuotos ant stogo (Psojar)-

RySys tarp $iy dviejy Saltiniy gali biti iSreiSkiamas formule:

Pused= Pgrid + Psolar ; (7.2)
IS formulés (7.1) galima iSreiksti:
Pgrid = Pused = Psolar ; (7.2)
Visi Sie dydziai pavaizduoti grafiSkai 24 valandy laiko tarpe:
15
10
2 5
0 s
5 : i i ! H ]
0 5 10 15 20 25

Time (hours)

2.1 pav. Galios priklausomybé nuo laiko

2.1 pav. pavaizduota gyvenamojo namo suvartojamos, generuojamos j tinklg elektros
energijos priklausomybé nuo laiko. Atkreiptinas démesys, kai elektros tinklo energija (Pgria) yra
zemiau nulio ribos, tai $iuo laiko tarpu namui pakanka elektros energijos, pagamintos i§ saulés

elektrinés ir dar dalis tiekiama j tinkla.
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2.1.1. Jvesties duomenys

Kiekvienam namui buvo sudaryti individualiis duomeny failai .CSV formatu. Kiekvieng $§j
duomeny failg sudaro 5 stulpeliai:

1 stulpelis — data ir laikas;

2 stulpelis — namo vartojama elektros energija (Phouse) ;

3 stulpelis — elektros energija generuojama is saulés elektrinés (Psolar);

4 stulpelis — 18 tinklo vartojama elektros energija (Pgria);

5 stulpelis — elektros energija generuojama i saulés elektrinés Pgopar (toks pats kaip trecias
stulpelis).

Duomenys buvo sudaryti 24 valandy laiko tarpui (duomeny kitimo intervalas 1 minut¢).

Taigi i§ pradziy MATLAB programos pagalba nuskaitomi kiekvieno namo duomenys i§

.CSV faily ir sudaromi apkrovos grafikai.

2.1.2. Modelio sudarymas

Modelis buvo sudaromas naudojant MATLAB Simulink programinj jrangos paketa.

Modelio struktiiriné schema matoma zemiau pateiktame 2.2 paveikslélyje.

2.2 pav. MATLAB ,,Simulink* modelis
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Modeliuojamg elektros tinkla sudaro septyni pagrindiniai blokai. Pirmajame bloke matome
jtampos Saltinj (generatoriy). Siame bloke pagal poreikius galima keisti generuojamos jtampos
dyd;j bei daznj. Antrasis blokas — tai trijy faziy jtampos, srovés ir galios matuoklis. I§ Sio bloko
rezultatai (iS¢jimo signalai) siun¢iami | ,.scope”, kur atvaizduojami grafiskai. Kadangi
gyvenamyjy namy kvartalui elektros energija tiekiama per kabelines linijas, reikalingas kabeliy
blokas (3), kuriame yra galimybé keisti daznj bei kabelio ilgj. Ketvirtas blokas — tai likusi
elektros sistemos dalis. Siame bloke galima keisti jtampa, daznj bei aktyviaja ir reaktyviaja galia.
Gyvenamyjy namy kvartalas jungiamas per zeminantjjj 10/0,4 kV transformatoriy (blokas 5).
Siame bloke suteikiama galimybé keisti transformatoriaus nominaligja galia bei daZnj. Sestasis
blokas toks pats kaip ir antrasis (trijy faziy jtampos, srovés ir galios matuoklis, i§ kurio rezultatai
(i8¢jimo signalai) siunciami j (scope), kur atvaizduojami grafiSkai. Septintasis blokas —

gyvenamyjy namy kvartalas su saulés elektrinémis.

Zemiau pateiktame 2.3 paveikslélyje pavaizduota bloko 7 (gyvenamyjy namy kvartalo su

saulés elektrinémis) vidiné struktiira.

- Voltage (V, rms)

=L1 . Current (A, rms) =
‘ ) PO Power (W) .
=
Ll Scope Housel
Goe
Lz Meteri 1e3 thouse01
F [ - [
= d = 9
=
=4
Housel| +
o

2.3 pav. Gyvenamyjy namy su saulés elektrinémis atvaizdavimas MATLAB ,,Simulink*

12 gyvenamyjy namy kvartalas su saulés elektrinémis prijungtas prie energetikos sistemos
per zeminantjjj 10/0,4 kV transformatoriy. Ant namy stogy sumontuotos saulés elektrinés
jungiamos per keitiklj, kuris nuolating jtampa keicia kintama. Kadangi kiekvieno gyvenamojo
namo elektros energijos poreikiai yra skirtingi, kiekviename is $iy namy yra sumontuota elektros
energijos suvartojimo, generavimo matavimo prietaisai, kurie seka energijos srautus. Modelio
veikimo principas pagrijstas tuo, kad sugeneruota elektros energija néra tiesiogiai perduodama |

energetikos sistemos tinklg, o pirmiausia naudojama jvairiems namo elektros energijos
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poreikiams patenkinti, ir tik po to perteklius perduodamas j tinklg. Palyginus su autonominémis
elektrinémis, Sios sistemos sgnaudos daug mazesnés. Kadangi saugoti ir kaupti elektros
energijos nebereikia, sistema tampa efektyvesné, paprastesné ir pigesné. Be to prie tinklo
prijungty saulés elektriniy pritaikymas yra ganétinai lankstus.

Gyvenamojo namo elektros energijos poreikiai, nejskaitant patalpy Sildymo ir karsto
vandens ruoSimo yra labai jvairis ir priklauso nuo mety laiko. Atkreiptinas démesys, kad saulés
spinduliné energija yra daug intensyvesné vasaros metu, o elektros energijos poreikiai zymiai
padidéja Ziema. Taigi tai tampa pagrindine priezastimi, kodél reikia iStirti gyvenamyjy namy

kvartalo su saulés elektrinémis sistemos darbg dviem rezimais (vasaros ir ziemos).

2.2. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis tyrimas vasaros reZimu

Kiekvienam namui buvo sudarytas apkrovos grafikas 24 valandy laiko tarpe (duomeny
kitimo intervalas 1 minuté), naudojant MATLAB programa. Siame grafike atvaizduota namo
suvartojama elektros energija (Phouse), saulés elektrinés generuojama elektros energija (Psolar) ir 18
tinklo imama elektros energija (Pgria).-

Elektros energijos generacija i$ saulés elektriniy pastebima mazdaug nuo 8-9 valandos ryto
ir trunka apytiksliai iki 19 valandos vakaro. Atkreiptinas démesys, kad namo poreikiams beveik
pakanka elektros energijos pagamintos i$ saulés elektrinés mazdaug nuo 10 valandos ryto. Ir
atitinkama laiko tarpa, priklausomai nuo saulés apSvietos intensyvumo, dalis energijos,
sugeneruotos i§ saulés elektrinés, grazinama j tinklg. Visy 12 gyvenamy namy apkrovos grafikai

atvaizduoti 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 paveiksléliuose.
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Mamas 2

10

Laikas {valandos)

I P, — P

grid solar house

2.4 pav. Gyvenamyjy namy 1,2 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo

laiko

Mamas 4

Laikas (valandos)
—F P —F

grid solar house

2.5 pav. Gyvenamyjy namy 3,4 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo

Mamas 1
15 :
L S SRR MRS =
o 5 m
g o NIRRT 3
5 H i H H
0 5 10 15 20 25
Laikas (valandos)
- pgrid Ijs'.u:llﬂr Phuuse
Mamas3
15
Z A0} eeen oo FR S z
LR SRR P ARl Rt S, P R EER, =
g oMM sl 3
5 H H H H
0 5 10 15 20 25
Laikas (valandos)
- Ijgriu:l Ij:fn:llaar Ijhu:lusna
Mamas &
15 1 1 1 1
ERE[] E— e LI R ]
_E- 5 ---------- I-'----'-- Sty Pl 1 o e T |
& g ; ]
0 b 10 14 20 25
Laikas [valandos)
I:“griu:l Ijs‘.ular Phuuse

laiko

Galia, kW

Laikas (valandos)

P P, — P

grid solar house

2.6 pav. Gyvenamyjy namy 5,6 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo

laiko
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Galia, kW

Mamas 7

Galia, kW

MNamas 8
15 : : : ' 15

= . =

L 2 | 3

= | )

& : S . :

- ' I I I 5 i i : ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Laikas (valandos) Laikas (valandos)
S P P
ore solar house I:'griu:l Ijs'.u:llﬂr Ijhu:lus-'.&
2.7 pav. Gyvenamyjy namy 7,8 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo
laiko
Mamas 9 Mamas 10

15 r 15
=
i
=
™

4 (_I'J '
-5 H : H H 5 i i H
0 g 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Laikas (valandos) Laikas (valandos)
[ Pgrid Psular _ Phuuse Ijgriu:l PSIJlﬂr Ijhu:lus'.&

2.8 pav. Gyvenamyjy namy 9,10 suvartojamos, generuojamos ] tinkla galios priklausomybé nuo

laiko
Mamas 11 MNamas 12

15 : : : : 15 T T T T
; ; 4z A0 o oo bon o EOTEELEE .

: = : :
! 1= O ey 7
| 18 o e Z -

5 : : . : 5 : : :
0 5 10 14 20 2t 0 5 10 15 20 25

Laikas (valandos) Laikas (valandos)
Ijgriu:l Ijs'.u:llﬂr Ijhu:lus'.& Ijgriu:l Ijs'.u:llﬂr Ijhu:lus'.&

2.9 pav. Gyvenamyjy namy 11,12 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo

laiko
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Galia, kKWW

Galia, kWY

2.3. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis tyrimas Ziemos rezimu

Ziemos rezime kiekvienam namui taip pat buvo sudarytas apkrovos grafikai 24 valandy
laiko tarpe (duomeny kitimo intervalas 1 minuté). Siuose grafikuose atvaizduota namo
suvartojama elektros energija (Phouse), saulés elektrinés generuojama elektros energija (Psolar) ir 18
tinklo imama elektros energija (Pgria).

Ziema elektros energijos suvartojama daugiau, lyginant su vasaros rezimu, o taip pat

sumazéja elektros energijos generavimas i§ saulés elektriniy. Tai galime pastebéti zemiau
pateiktuose 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, paveiksléliuose.

Namas 1 (Ziemos reZimas)

Namas 2 (Ziemos reZimas)
15 : : : : !
=
i
-]
=
© : :
_5 L L H i _5 i I H i
0 5 10 15 20 25 0 g 10 15 20 25
Laikas(valandos) Laikas (valandos)
- I:'Igriu:I I:lls'n:llﬂr Ijhu:lus'.e - I:'gri.;l I:'5-.|:||;s|r - Phuuse
2.22 pav. Gyvenamyjy namy 1,2 suvartojamos, generuojamos ] tinkla galios priklausomybé nuo
laiko (Ziemos rezimas)
Namas 3 (Ziemos reZimas) Namas 4 (Ziemos reZimas)
15 15 T T T T
% ;
o
™ :
@ , .
5 i i i i 5 i I :
0 5 10 15 20 25 0 5 10

15 20 25

Laikas (valandos) Laikas (valandos)

P
Ijgriu:l P P

grid Ijs'.u:llﬂr P
solar house

2.23 pav. Gyvenamyjy namy 3,4 suvartojamos, generuojamos j tinkla galios priklausomybé nuo

laiko (Ziemos rezimas)
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Galia, kWY
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Galia, kW

Galia, kW
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grid solar house

Mamas 6 (Ziemos reimas)

0 ] 10

15

Laikas (valandos)

Ijgriu:l P

solar

2.24 pav. Gyvenamyjy namy 5,6 suvartojamos, generuojamos j tinkla galios priklausomybé nuo

laiko (Ziemos rezimas)

Namas 7 (Ziemos reZimas)

Namas 8 (Ziemos reZimas)

15 T ! T T
L B
| — TR - 5 —
5 : : : :
0 b 10 15 20 25
Laikas {valandos)
Pgﬂd Psumr Ijhu:lu:-'.ne.l

2.25 pav. Gyvenamyjy namy 7,8 suvartojamos, generuojamos ] tinkla galios priklausomybé nuo

laiko (Ziemos rezimas)

0 5 10 15 20 25
Laikas (valandos)
Pgﬂd Psumr Ijhu:lus'.e
Mamas 9 (Ziemos refimas)
5
0

[hy]

]
—
=
—
[Sy]

Laikas (valandos)
— P P — P

grid solar

house

Namas 10 (Ziemos refimas)

Laikas (valandos)

- Ijgriu:l P

solar

2.26 pav. Gyvenamyjy namy 9,10 suvartojamos, generuojamos j tinklg galios priklausomybé nuo

laiko (Ziemos reZimas)
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Galia, kW

Mamas 11 (Ziemos refimas)

Namas 12 (Ziemos reZimas)
15

Galia, kW

=
[ ¢ ) p—_

10 15
Laikas (valandos)

Ijgriu:l P

Laikas (valandos)
zolar P

Ijgriu:l P P

zolar

2.27 pav. Gyvenamyjy namy 11,12 suvartojamos, generuojamos j tinkla galios priklausomybe

nuo laiko (Ziemos rezimas)
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3. TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1. Gyvenamy namy kvartalo su saulés elektrinémis modeliavimo rezultatai vasaros

rezimu

Zemiau pateiktuose 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21,
paveiksléliuose matome visy 12 gyvenamyjy namy su saulés elektrinémis modeliavimo
rezultatus esant vasaros rezimui. Paveiksléliuose atvaizduota gyvenamyjy namy jtampos, sroves
bei galios priklausomybés nuo laiko. IS rezultaty matome, kad jtampa yra apie 230V (svyravimai
+10% ribose), srov¢ atitinkamai priklauso nuo prijungtos apkrovos ir svyruoja nuo 0 iki keliy ar
net keliasdeSimties ampery. Kadangi kiekvieno namo elektros energijos poreikiai yra skirtingi,
tai ir vartojama i8 tinklo galia yra skirtinga.

PavyzdZziui, nagrin¢jant namo Nr. 1 charakteristikas, gautas per Scope Housel, matome,
kad didziausias energijos suvartojimas yra apie 8 valandg vakaro. Atkreiptinas démesys, kad kai
imama i$ tinklo galia yra Zemiau nulio ribos, tuo laiko tarpu elektros energija yra generuojama j
tinklg (i§ saulés elektrinés). Elektros energijos vartojimas yra nenuspéjamas, todél pastebimi

nemazi jtampos, sroveés bei galios svyravimai.
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Waltage [V, rms]

15000 : : , .
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Time offget: 0 %10

2.10 pav. Namo Nr.1 jtampos, srovés ir galios priklausomybes nuo laiko

Woltage [V, rmz]
T
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i
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Time offset: 0 %10

2.11 pav. Namo Nr.2 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko

Woltage [V, ms)
280 : : ! T T T T 7

Curmrent [, rmiz)
T T

Ll

Power W]

Time offset. 0 %10

2.12 pav. Namo Nr.3 jtampos, sroves ir galios priklausomybeés nuo laiko
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10000

5000

Time offset: 0 »10

2.13 pav. Namo Nr.4 jtampos, srovés ir galios priklausomybes nuo laiko

Yoltage [V, rms)
260 ! ! ! T !

5000
i

g 1 2 3 4 5 B 7 g g

Time offset. 0 w1 04

2.14 pav. Namo Nr.5 jtampos, sroveés ir galios priklausomybés nuo laiko

Woltage [V, ms)
.......... e T T T

2000
0
-2000
-4000

-6000
]

Time offset: 0 %10

2.15 pav. Namo Nr.6 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko

44



Yaltage [V, mng)
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2.16 pav. Namo Nr.7 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko
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2.17 pav. Namo Nr.8 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko
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2.18 pav. Namo Nr.9 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko

4
Eali]
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“olage [, rms|

4
Time offset. 0 x10

2.19 pav. Namo Nr.10 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko

Voltage [V, ms]
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2.20 pav. Namo Nr.11 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko

Waltage [V, rmz]
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2.21 pav. Namo Nr.12 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko
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3.2. Gyvenamuy namy kvartalo su saulés elektrinémis modeliavimo rezultatai Ziemos

rezimu

Zemiau pateiktuose 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39
paveiksléliuose matome 12 gyvenamyjy namy su saulés elektrinémis modeliavimo rezultatus
esant ziemos rezimui. Paveiksléliuose atvaizduota gyvenamyjy namy jtampos, srovés bei galios
priklausomybés nuo laiko. IS rezultaty matome, kad energijos poreikiai Ziemg yra didesni,
lyginant su vasara.

Pavyzdziui, nagrinéjant namo Nr. 1 charakteristikas, gautas per Scope Housel, matome
vos pastebimg elektros energijos generavimas | tinklg. Tai atsitinka todél, kad ziemg iSauga
energijos poreikiai, o saulés elektriniy generuojama elektros energija sumazéja, dél

sutrumpgjusio Sviesaus paros meto. Be to Ziemg daug reciau pasitaiko sauléty dieny.
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2.28 pav. Namo Nr.1 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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Yoltage [V, ms]
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2.29 pav. Namo Nr.2 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.30 pav. Namo Nr.3 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.31 pav. Namo Nr.4 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.32 pav. Namo Nr.5 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.33 pav. Namo Nr.6 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.34 pav. Namo Nr.7 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.35 pav. Namo Nr.8 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.36 pav. Namo Nr.9 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.37 pav. Namo Nr.10 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.38 pav. Namo Nr.11 jtampos, srovés ir galios priklausomybés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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2.39 pav. Namo Nr.12 jtampos, srovés ir galios priklausomybeés nuo laiko (Ziemos rezimas)
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4. ISVADOS

1. Atlikus saulés elektriniy analize, buvo apzvelgta saulés elektriniy plétra ir panaudojimas
Lietuvoje, iSanalizuota saulés elemento bei modulio veikimas ir pagrindinés savybés, iSnagrinéta
saulés elektrinés struktiira bei aptarti pagrindiniai saulés moduliy tipai. ISsiaiSkinta, kad saulés
energijos kiekis paverCiamas elektros energija labiausiai priklauso nuo saulés elementy tipo.
Maziausia naudingumo koeficienta turi amorfiniai bei plonasluoksniai saulés elementai.
Brangiausi, taciau vieni 1§ efektyviausiai gebanciy paversti saulés energijg elektros energija yra
monokristaliniai bei dvipusiai (angl. bifacial) saulés elementai. Nors, dél vis atsirandanéiy naujy
technologijy kiekvienais metais saulés elementy naudingumo koeficientas didinamas, taciau
Siuo metu placiai yra taikomi saulés elementai, kuriy naudingumo koeficientas nevirsija 22 %.

ISnagringjus saulés elektriniy jrengimo ypatumus, iSsiaiskinta, kad saulés energija yra
geriausiai iSnaudojama tuo metu, kai krentantys spinduliai sudaro staty kampa su plokStuma
(sauleés elementu). Lietuvoje optimaliausias saulés elementy pasvirimo kampas yra apie 30-38°
laipsniai.

Apzvelgus saulés elektriniy modeliavimo ypatumus, nustatyta, kad modeliavimui yra
tinkamiausios dvi programos: atskiry gamintojy programa PSSE (SIEMENS) ir viena i
placiausiai paplitusiy programiniy jrangy Matlab ,,Simulink®, kuri ir yra naudojama Siame darbe.

2. Vienas pagrindiniy $iuo metu vykdomy projekty, susijusiy su Siuo darbu yra ,,Pecan
Street* projektas. "Pecan Street" — tai moksliniy tyrimy ir plétros organizacija orientuota |
naujas, besivystanCias ir  pazangias technologijas, verslo model; ir vartotojy, apsupty
pazangiomis energijos valdymo sistemomis, elgesj. Sio projekto pagrindinis tikslas yra sumazinti
1Smetamga anglies dioksido kiekj, lyginant su vidutiniu Austino mieste, Teksase. Stengiamasi, kad
namuose, kuriuose jrengta saulés elektrinés, biity suvartojama ne daugiau energijos, nei jos
pagaminama, taip pasiekiant nulinj iSmetamo anglies dioksido kiekj.

3. Pagal Lietuvos metrologijos matavimy duomenis buvo iStirta, kur Lietuvoje bity
tikslingiausia ir efektyviausia statyti gyvenamy namy kvartalg su saulés elektrinémis. Remiantis
saulés apSvietos zemelapiais, nustatyta, kad naudingiausia statyti saulés elektrines yra Siauringje
Lietuvos dalyje (Siaurés rytuose, Siaurés vakaruose). Pagal gyventojy iSsidéstyma tai galéty biiti

Klaipédos miestas ir jo apskritis.
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4. Isanalizavus energijos gamintojy, naudojanciy atSinaujinancius energijos Saltinius,
prijungimo prie elektros tinkly salygas, nustatyta, kad elektros energijos gamybai
atsinaujinancius energijos iSteklius naudojancios elektrinés prie veikianciy energetikos tinkly
prijungiamos teises akty nustatyta tvarka, taikant gamintojams 40 procenty prijungimo mokesc¢io
nuolaidg. Taip pat yra sukurta daug skatinimo programy naudoti atsinaujinancius energijos
iSteklius.

5. Naudojant MATLAB Simulink programinj jrangos paketa buvo sudarytas gyvenamuyjy
namy kvartalo su saulés elektrinémis elektros tinklo modelis. Sj gyvenamuyjy namy kvartala
sudaro dvylika namy. Ant kiekvieno namo stogo yra sumontuotos saulés elektrinés. IS jvairiy
galimy varianty buvo pasirinkta jrengti 5,2 KW galios saulés elektrinés, montuojamas ant
Slaitiniy stogy. Kadangi kiekvieno gyvenamojo namo elektros energijos poreikiai yra labai
jvairts ir priklauso nuo mety laiko, todél modelio veikimas buvo itirtas dviem rezimais (vasaros
ir ziemos). Lyginant $iuos du reZimus, nustatyta, kad saulés spinduliné energija yra daug
intensyvesné vasaros metu, todél Siuo laikotarpiu, esant §viesiam paros metui, elektros energijos,
pagamintos i§ saulés elektrinés, pilnai uztenka namo poreikiams padengti ir dar dalis
generuojama j tinkla. Ziema elektros energijos poreikiai Zymiai iSauga, o ir sauléty dieny
pasitaiko reciau, todél $iuo laikotarpiu visas sistemos darbas tampa sudétingesnis ir pastebima tik
maza generacija j tinkla.

Modelio veikimo principas pagristas tuo, kad sugeneruota elektros energija néra tiesiogiai
perduodama ] energetikos sistemos tinkla, o pirmiausia naudojama jvairiems namo elektros
energijos poreikiams patenkinti, ir tik po to perteklius perduodamas j tinklg. Lyginus su
autonominémis elektrinémis, $ios sistemos sgnaudos yra daug mazesnés. Kadangi saugoti ir
kaupti elektros energijos nebereikia, sistema yra efektyvesné, paprastesné ir pigesné. Be to prie
tinklo prijungty saulés elektriniy pritaikymas yra labai lankstus.

Nors modeliavimui duomenys buvo sukurti, ta¢iau jvedus realius duomenis, visg §j sukurtg

model} yra galimybeé pritaikyti praktiskai.
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