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Santrauka

Baigiamojo magistro darbo metu atliktas saulés elektriniy efektyvumo tyrimas. Tyrimo objektas —
hipotetiné 994,5 kW saulés elektriné, projektuojama Kauno rajone.

Teorinéje dalyje apzvelgta fotovoltiné sistema ir jos sandara, kiekvieno sistemos irenginio paskirtis
bei pagrindinés sgvybeés.

Tyrimo metu atliktos simuliacijos keturioms sistemoms — monokristaliniy moduliy be ir su
optimizatoriais bei dvipusiy moduliy be ir su optimizatoriais. ISanalizuotas apSvietos pokycio |
moduliy pasvirimo kampg pasikeitimas, optiniy nuostoliy jtaka bei apsvietos i pavirSiy padidéjimas
dvipusiams moduliams. [vertinti efektyviausi parametrai (kampas, azimutas, atstumas tarp moduliy
eiliy) visoms keturioms sitemoms, taip pat nustatytos koreliacijos tarp optimizuoty ir neoptimizuoty
sistemy. ISanalizuota atstumo tarp moduliy eiliy jtaka generacijai skirtingoms sistemoms , taip pat
keitikliy ir moduliy suminiy galiy santykio koreliacija generacijai. Gauti duomenys susiteminti bei
parengtas jrankis, gebantis 1§ surinkty duomeny preliminariai nustatyti sistemy atsiperkamuma bei
ekonomiskai efektyviausig sistemgq.
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Summary

During the study, simulations were performed for four systems - monocrystalline panels both without
and with optimizers, double-sided panels both without and with optimizers. The change of irradiance
to the tilt angle of the panels, the influence of optical losses and the increase of irradiance to the
surface for two-sided modules were analyzed. The most effective parameters (angle, azimuth,
distance between rows of modules) were evaluated for all four sites, and correlations between
optimized and non-optimized systems were also determined. The influence of the distance between
rows of panels on the generation for all four systems were analyzed, as well as the correlation of the
ratio of the total power of the inverters and panels to the generation. The obtained data were
summarized and a tool was prepared, capable of preliminarily determining the profitability of the
systems and the most economically efficient system from the collected data.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
FV — fotovoltinis;
DC — nuolatiné srové;
AC — kintama srové;
STC - standartinés testavimo salygos (angl. standard test conditions);
LID — sviesos sukelta degradacija (angl. light induced degradation);
,GloblInc* — apSvieta | moduliy pasvirimo kampa (angl. incident global radiation);
,,GlobEff* — apSvieta, jvertinus optinius nuostolius (angl."Effective" global, after all optical losses);

,»E_Qrid* — energija, atiduota | tinklg (angl. Energy injected into the grid);
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Ivadas

Istoriniais duomenimis, visame pasaulyje 1990 metais buvo suvartota apie 10000 TWh elektros
energijos, kai 2020 metais suvartojimas jau sieke daugiau nei 21000 TWh [1]. 2050 metais, remiantis
Europos sgjungos zaliojo kurso direktyvomis turétumém gaminti 100 % elektros energijos i$
atsinaujinanciy Saltiniy Europoje, tuometinis prognozuojamas elektros energijos poreikis pasaulyje
sieks apie 42000 TWh [2].

Norint patenkinti §j poreikj, biitina salyga yra maksimaliai neutralizuoti Siltnamio efekta sukelianciy
dujy (toliau — SESD) 3altinius. Siuo metu elektros energijos gavybos pramoné yra atsakinga uz 30%
visy j aplinka i§metamy SESD [3].

Siam tikslui pasiekti spar&iai populiaréja atsinaujinanéios energijos Saltiniai. 2020 metais 29 % visos
pagamintos elektros energijos pasaulyje sudar¢ Zaliyjy technologijy gaminama energija, tarp kuriy —
3,3 % sudaré saulés energetika [4, 5].

Dar nuo pirmyjy sukurty fotovoltiniy elementy 1953 metais Belo laboratorijoje, kuriy efektyvumas
sieké tik 6 %, mokslininkai $ioje technologijoje jzvelgé perspektyva. Siuo metu maksimalus i§gautas
fotovoltinio (toliau — FV) elemento efektyvumas siekia 44,5 %, nors placiai praktikoje naudojamy
paneliy maksimalus efektyvumas siekia 22,8 % [6].

Taciau FV modulio efektyvumas dar néra viskas. Svarbus yra visos FV sistemos, susidedancios i$
daugybés elementy, efektyvumas.

Darbo aktualuma lemia tai, jog pastaruoju metu FV sistemy yra diegiama vis daugiau. Norint pasiekti
maksimalig nauda, reikalingas kompleksiSkas pozitiris i problema bei kuo didesnio kiekio aspekty,
tokiy kaip jrangos efektyvumo didinimas ar atsiperkamumo laikotarpis, vertinimas. Keliant sistemy
efektyvuma, galima sutaupyti ne tik ekonomiskai, taciau ir socialiai, pavyzdziui, mazindami zemés
plota, reikalingg iSgauti norimg elektros energijos kiekj.

Sio baigiamojo magistrinio darbo tikslas — istirti modernias FV elektriniy efektyvumo gerinimo
priemones ir jvertinti jy poveikj ekonomiskumui.

Darbo uzZdaviniai:

1. Apzvelgti saules elektriniy darbo efektyvuma lemiancius faktorius;

2. ISanalizuoti technologijas ir priemones, leidziancias padidinti saulés elektriniy darbo
efektyvuma;

3. Atlikti simuliacijas ,,PVsyst" programinés jrangos paketu, jvertinant apSvieta | moduliy
pasvirimo kampa;

4. Atlikti simuliacijas ,,PVsyst" programinés jrangos paketu, jvertinant apsSvieta ] moduliy
pasvirimo kampg jvertinus visus optinius nuostolius;

5. Atlikti simuliacijas ,,PVsyst" programinés jrangos paketu, jvertinant galuting, ] tinkla
atiduodamg elektros kiekj po visy nuostoliy;

6. Ivertinti atstumo tarp moduliy eiliy jtaka FV sistemy generacijai;

Nustatyti keitikliy perkrovos jrakg saulés elektriniy generacijai;

8. Sukurti jrankj, sugebantj preliminariai apskaiciuoti FV sistemos generacija pagal uzduotus

~

pagrindinius parametrus ir jvertinti Sios sistemos ekonomiskuma.

12



Sj darba sudaro:

jvadas;
teoriné apzvalga;
e tiriamoji dalis, kurioje ,,PVsyst™“ programine jranga atlickamas tyrimas, siekiant jvertinti
toliau aprasomas FV sistemy efektyvinimo prielaidas;
ekonominis gauty rezultaty jvertinimas;
i$vados.
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1. Teoriné dalis
1.1. Fotovoltiné sistema

FV sistema — tai visuma jrenginiy, kuriy tikslas — paversti saulés tickiamg energijg elektros energija
naudojant fotovoltinj efekta [7, 8].

PrieSingai vyraujanciai visuomenés nuomonei, jog FV sistema — tai FV moduliai bei keitiklis, ja
sudaro daugybé vienas kitg papildan¢iy komponenty. Kiekvienas i8 jy yra svarbus, nes dél netinkamo
bet kurio komponento parinkimo gali nukentéti visa sistema.

Standarting FV sistemg sudaro Sie elementai:

moduliy montavimo konstrukcija;

FV moduliai;

moduliy jungtys (pvz. MC4);

nuolatinés srovés (toliau — DC) kabeliai;

tinklo keitikliai;

kintamos srovés (toliau — AC) kabeliai;

]Zzeminimas, virSjtampiy apsaugos, automatiniai jungikliai, saugikliai, kirtikliai (naudojami

pagal situacijg);

1Smanusis skaitiklis (pagal poreikj);

e jei turime didelés galios FV sistema, gali biiti naudojami transformatoriai su visa papildoma
Jranga.

Pavyzdiné principiné standartinés 10 kW galios ,,On Grid*“ FV sistemos schema pateikiama 1.1
paveikslélyje.

Tinklo keitiklis

FV moduliy . DC kabelis X
grupe Jungtis Jungtis _—

efioynijsuoy

AC kabelis Automat. ISmanusis
jungiklis skaitiklis

sepAys
owAysuiysed/siupea|

FV moduliy DC kabelis %

grupé Jungtis Jungtis

efbynJjsuoy

1.1 pav. Principiné blokiné 10 kW galios ,,On Grid* elektrinés schema
1.2.  Fotovoltinis efektas

FV moduliy veikimo principas pagristas 1839 metais pranciizy fiziko Edmondo Bekrelio (Edmond
Becquerel) atrastu FV efektu.

Sis efektas veikia sujungus du (n tipo ir p tipo) i silicio sudarytus puslaidininkius su skirtingomis
priemaiSomis. N tipo puslaidininkis turi buti maiSomas su elementu, kuris padéty Siam silicio
sluoksniui padidinti turimg elektrony kiekj (pavyzdziui fosforu). Taip Sis sluoksnis tampa neigiamu,
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turin¢iu daugiau elektrony . P tipo puslaidininkis maiSomas su elementu (pavyzdziui boru), kuris
padéty Siam silicio sluoksniui tapti teigiamu, t.y. turin¢iu daugiau skyliy nei vien tik silicis [6, 8].

Turédami n tipo bei p tipo silicio sluoksnius juos apjungiame per pn sandiiros sluoksnj. Saulés
sugeneruotas fotonas p ir n sluoksniuose atitinkamai padidina skyliy ir elektrony kiekj, dél ko ties pn
sandira susidaro potencialy skirtumas, i$ n sluoksnio iSoriniu laidininku (per apkrova) perduodamas
elektronus, kuriy kryptingas judé¢jimas ir yra elektros energija.

Sio proceso schema pavaizduota 1.2 paveikslélyje.

Fotovoltinis efektas

Neigiamas elektrodas o o
(dazniausiai sidabras) : ¢+ * Fotonai

sluoksnis

N

n tipo puslaidininkis —=

Atsispindéjima mazinantis l »

p tipo puslaidininkis —gm

/ : l _j Srove
rové
Teigiamas elektrodas

(dazniausiai aliuminis)

-

-

1.2. pav. Fotovoltinio efekto schema [9]
1.3. Fotovoltiniai moduliai
1.3.1. Monokristaliniai moduliai

Monokristaliniai FV moduliai — tai tokie moduliai, kuriy celés yra islietos i§ vientiso silicio bloko. I$
Sio bloko yra iSpjaustomos plonos silicio plokstelés. Lyginant Siuos modulius su taip pat daznai
naudojama polikristaliniy moduliy technologija, didziausias Siy moduliy privalumus yra didesnis
efektyvumas. Siuo metu i§gautas maksimalus §io tipo paneliy efektyvumas — 26,7 % [10]. Placiai
rinkoje naudojamy moduliy maksimalus i§gautas efektyvumas yra 22,8 % [11].

Kadangi Sio tipo moduliy gamybai reikia sudétingesnés ir brangesnés silicio apdirbimo technologijos,
natiiralu, jog Sio tipo FV moduliy kaina yra vidutiniskai 27 % didesné [12].

1.3.2. Polikristaliniai moduliai

Polikristaliniai FV moduliai — tai tokie moduliai, kuriy celés, prieSingai nei monokristaliniy moduliy
atveju, yra iSpjaustytos i$ silicio bloko, kuris yra sulydomas i§ skirtingy silicio kristaly. Kadangi
sulydant skirtingus kristalus blokas tampa netolygus, Siy celiy efektyvumas yra maZzesnis.
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Maksimalus praktiSkai iSgautas Sios technologijos moduliy efektyvumas siekia 22,3 % [11], o rinkoje
esan¢iy moduliy — 17,1 %.

Sios technologijos moduliy gamyba reikalauja pigesnio silicio apdirbimo, todél $iy moduliy kaina yra
mazesné. 1.3 paveikslélyje pateikiamas monokristaliniy bei polikristaliniy moduliy vizualinis
palyginimas.

Monokristalinis Polikristalinis

modaulis. Galima modulis. Galima

matyti, jog matyti, jog plokstelé

ploksteliu pavirsius yra sulydyta is

yra tolygus. skirtingu silicio
kristalu.

1.3 pav. Monokristaliniy ir polikristaliniy moduliy vizualinis palyginimas. Praktikoje, juos atskirti labai
paprasta vien dél spalvos. Monokristaliniai moduliai visada biina gerokai tamsesni (juodi arba tamsiai
mélyni) nei polikristaliniai (mélyni) [13]

1.3.3. Amorfinio silicio moduliai

Siy moduliy technologija yra kardinaliai kitokia. Jie gaminami plona amorfinio silicio sluoksnj
i8liejant ant norimo pavirsiaus. Puikus tokio tipo celiy pavyzdys — skai¢iuotuvai su amorfinio silicio
FV elementu (Zr. 1.4 pav.).

Sio tipo elementai yra pigiausi, tatiau reikia paminéti, kad jie ir ne tokie efektyviis. Standartidkai §io
tipo elementy efektyvumas siekia 8-9 %.

Sio tipo celiy privalumai — mazas svoris, puikios terminés savybeés, dél ko $io tipo celés puikiai skaido
Siluma, bei iki 20 % efektyvesnis veikimas be tiesioginés apSvietos (pavyzdziui debesuoto oro
salygomis).

1.4 pav. Amorfinis silicio elementas [14]
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1.3.4. Dvipusiai fotovoltiniai moduliai

Dvipusiai FV moduliai — tai moduliai, kuriy pagrindinis privalumas lyginant su kitomis
technologijomis yra galimybé apdoroti fotonus i§ abiejy modulio pusiy. Sio tipo moduliai yra
ilaminuojami tarp dviejy stiklo ploks¢iy, paliekant papildoma pralaidumg Sviesos spinduliams kiaurai
pereiti stiklg ir atsispindéti nuo pavirsiaus j apating modulio puse.

Siems moduliams reikia sudétingesnés montavimo konstrukcijos, tatiau jy potenciali elektros gavyba
yranet 10 - 20 % didesné nei monokristaliniy moduliy.

Kainos skirtumas lyginant pac¢ius modulius néra didelis, taciau bitina jvertinti tai, jog dvipusiams FV
moduliams reikia specialios konstrukcijos, 1§ antros modulio pusés neblokuojancios atspindzio.
Paminétina tai, kad taip pat dazniausiai klojamas Sviesus pavirSius (didinant reflektuojamy fotony
kiekij), o tai papildomai padidina bendros sistemos kaing. (zr. 1.5 pav.).

E\lhs ‘--

1.5 pav. Dvipusiai FV moduliai, sumontuoti su sekimo sistema [15]
1.3.5. Perovskito fotovoltiniai moduliai

Perovskito FV moduliai kardinaliai skiriasi silicio technologijos moduliams. Perovskito sluoksnis
naudojamas fotonams sugauti (n tipo laidininke) vietoje silicio su priemai§omis. Sie moduliai naudoja
organinio/neorganinio §vino arba alavo sluoksnius n laidininkui, kuriy struktiira turi biti identiSka
mineralo perovskito struktiirai [16]. 1.6 paveikslélyje pateikiamas perovskito FV modulio veikimo
principas (zr. 1.6 pav.).

Perovskito FV moduliai gali tapti technologija ateiciai dél mazesnés pagaminimo kainos.

Maksimalus galimas perovskito FV moduliy efektyvumas, kurj buty galima pritaikyti masinéje
gamyboje, yra 29,8 %.
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) Stiklas
1 Laidi medziaga

7
/O/ ° a~ty , - Elektrony laidininkas

@ 2 i == Perovskitas

«

Skyliy laidininkas

Elektrodas

1.6 pav. Perovskito FV modulio struktira [17]

1.4.  Tinklo keitikliai

Tinklo keitiklis — FV sistemos dalis, konvertuojanti DC srove i AC srove. Tai iSgaunama naudojant
IGBT (izoliuoty varty bipolinius tranzistorius), kurie, taikydami PWM (pulso plocio reguliavimas)
technologija vykdo pastovy jsijungima/iSsijungimg ir taip generuoja sinusoid¢. Paprasto tinklo
keitiklio schema pateikiama 1.7 paveikslélyje [18, 19, 20].

EAE K
_ﬁ—- ¥ + Uy
L @ i —T
Udc — + ubri

S S Sy |
4_|: | EK | il:j

1.7 pav. Paprasto 3 faziy tinklo keitiklio schema. Uy, atitinka fotovoltiniy moduliy generuojama DC srovg.
S1-S6 yra IGBT tranzistoriai, kurie junginédamiesi generuoja laiptuotg kreive. Laiptuotg kreive
minimalizuoja PWM technologija bei jvairts filtrai [18]
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Tinklo keitikliy pagrindinés funkcijos yra:

DC elektros srove bei jtampg keisti ] AC srove bei jtampa;
pritaikyti generuojamos energijos daznj tinklo dazniui;

e suderinti jtampas taip, jog keitiklio i1$¢jimo fazinés ir linijinés jtampos nevirSyty leistiny tinklo
operatoriaus verciy;
nuolat komunikuoti su tinklu, stebéti tinklo parametrus ir juos redaguoti reikalui esant;
nuolat ieSkoti maksimalios galios tasko arba tasky;
saugoti vidaus bei iSorés elektros tinklg pagal keitiklyje sumontuotas apsaugos sistemas,
tokias kaip LVRT, HVRT (low/high voltage ride through — Zemos/auksStos jtampos
praleidimas — tai keitiklio apsaugos funkcija, sauganti keitiklj nuo atsijungimo kilus staigiam
jtampos pasikeitimui tinkle. Tai reikalinga norint nesukelti dar didesnio jtampos pasikeitimo
tinkle) ar reaktyviosios galios kompensavimas [21].

Praktikoje dazniausiai naudojami keturi keitikliy tipai — paprastas tinklo, mikro, centriniai ir su
transformatoriais kombinuojami.

1.4.1. Paprastas tinklo keitiklis

Paprasti tinklo keitikliai dazniausiai biina jungiami tiesiogiai prie vartotojo elektros tinklo. Jy galios
svyruoja nuo keitikliy, pritaikyty vienam moduliui, iki 250+ kW.

Keitikliuose, kuriy galia yra iki 110 kW galios, dazniausiai DC jtampa konvertuojama j 400 V AC
jtampa, de¢l ko néra reikalinga papildoma transformacija. VirSijus $ig galig, keitikliy DC jtampa
konvertuojama j 800 V AC jtampa, d¢l ko sumazeja kabeliniai nuostoliai bei kabeliy kiekis projekte
(jei keitiklis verc¢ia DC j 800 V AC, DC pus¢je yra galima 1500 V jtampa vietoje 1000/1100 V,
naudojamos su 400 V AC keitikliais), taciau yra reikalinga papildoma transformacija j 400 V arba j
viduting/auksta tinklo jtampa norint elektrg atiduoti tinklo operatoriui.

1.4.2. Mikro keitikliai

Mikro keitikliai yra jungiami tiesiogiai j vartotojo elektros tinkla. Pagrindinis skirtumas nuo
standartinio keitiklio yra tai, jog i kiekvieng mikro keitiklj jungiasi tik vienas ar keli FV moduliai
tiesiogiai ir patys mikro inverteriai yra montuojami po moduliais. PavyzdZiui nuo stogo nuleidZziami
nebe DC kabeliai, kaip vyksta su paprastais tinklo keitikliais, bet AC kabeliai, kurie prijungiami }
gamintojo vidaus elektros tinklo skyda.

DidZiausias $io tipo keitikliy privalumas yra moduliy generacijos optimizavimas. Siuo atveju, jei
turime klititj, kuri neleidzia generuoti pilna savo galia kuriam nors moduliui, kiti moduliai sistemoje
yra neribojami.

1.4.3. Centriniai keitikliai
Centriniai keitikliai — tai didelés galios keitikliai. Skirtumas nuo paprasty tinklo keitikliy yra toks, jog

1 Sio tipo keitiklius moduliai jungiami labai didelémis grupémis lygiagreciai, taip padidinant j&jimo
srove, bet iSlaikant Zemga jtampa.
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Sio tipo keitikliy eksploatacija yra labai patogi, nes visa jranga yra vienoje vietoje. Tagiau kyla kita
problema - sugedus daliai moduliy ar kity sistemos komponenty, i§jungiama visa elektring, todél
prarandamas didelis kiekis energijos.

1.4.4. Su transformatoriais kombinuojami keitikliai

Su transformatoriais kombinuojami keitikliai yra naudojami dideliuose saulés elektriniy parkuose. Jy
veikimo principas yra identiSkas centriniy keitikliy veikimui. Pagrindinis skirtumas — tai, jog kartu
viename réme sumontuota ir vidutinés/aukstos jtampos transformatoriy jranga.

[FETH FET e S

(b) ll

—

(d)

1.8 pav. Keitikliy jungimo pavyzdziai. A ir D schemos — paprasty tinklo keitikliy jungimas, B schema —

centriniai arba kombinuoti su transformatoriais keitikliai, C schema — mikro keitikliai [22]
1.5. Optimizatoriai

Optimizatorius — tai jrenginys, montuojamas prie moduliy, veikiantis pagal maksimalios galios
sekimo algoritmg. Pagrindinis skirtumas tarp Sio prietaiso ir standartiniy tinklo keitikliy yra tai, jog
Jprastoje sistemoje maksimalios galios sekimg vykdo keitiklio maksimalios galios sekikliai ir jie
veikia visai moduliy grandinei, sujungtai j sekiklj, kai optimizatorius maksimalios galios sekimg
vykdo moduliy lygmeniu [23, 24].

Optimizatoriai fotovoltinés sistemos veikimo metu stebi grandinés, prie kurios yra prijungti, srove ir,
kaip standartinis DC/DC konverteris, keisdami jtampa jie pridering modulio srove prie maksimalios
grandinés veikimo galios srovés. Taip kiekvienas modulis gali veikti maksimalia savo galia
nejtakodamas kity grandinés moduliy veikimo dél gedimo ar kity priezasCiy, galin¢iy pabloginti
individualiy moduliy efektyvuma [25, 26].

1.5.1. Sistemos veikimas esant SeSéliui, kai moduliai neturi apéjimo diody

1.9 pav. Pateikiamas sistemos be ap¢jimo diodo veikimo pavyzdys, kai sistema veikia be
optimizatoriy ir su optimizatoriais.
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1.9 pav. Sistemos veikimo palyginimas su optimizatoriais ir be jy (sistema be apé&jimo diody)

Pirmas (virSuje) pavyzdys vertina sistemos darbg tada, kai sistema yra neoptimizuota.

Siuo atveju matoma, jog vienam moduliui patiriant Seséliavimo efekta jo generacija krenta 50 %.
Kadangi sistema néra optimizuota, visos grandinés generacija krenta iki 50 % (kadangi grandinés
srove yra identiSka, o jtampos sumuojasi, moduliai veikia pras€iausiai veikian¢io modulio srove, kas,
Siuo atveju, yra 50 % maksimalios).

Antras pavyzdys (apacioje) jvertina optimizatorius. Siuo atveju modulis su optimizatoriumi atlieka
DC/DC konversija bei, Zemindamas jtampa, didina srove, dél ko nejtakoja kity paneliy veikimo. Siuo
atveju bendras sistemos efektyvumas siekia 83 %.
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1.5.2. Sistemos veikimas esant Seséliui, kai moduliai turi apéjimo diodus

PanasSus pavyzdys pateikiamas 1.10 paveikslélyje, tik Si sistema susideda i§ moduliy, turin¢iy ap¢jimo
diodus [28].

Ses¢liavimo scenarijai

SMA su OptiTrack
technologija Seselis

ok Gamyba:
6x 8Ax30Y = 1440W
..... —
- 13A4W

. > . » . > > > —b- > > * > * > * > * >

SMA su
optimizatoriais Sesélis

Gamyba:
6x8Ax 30V = 1440W
+ dx8Ax “9,3\’ - 300W

] ' - 1740W
s|Eesee

— > > o > > » . * " . > > > * > -
Y3V 7.3V Y. 3N 2.3 ' D \ 30 : 30

1.10 pav. Sistemos veikimo palyginimas su optimizatoriais ir be jy (sistema su apé&jimo diodais) [28]

Apéjimo diodai fotovoltingje sistemoje prideda dar viena optimizavimo lygmenj. Siuo metu
dazniausiai gaminami moduliai su 3 ap¢jimo diodais. Jie apjungia celiy grupes i tris vertikalias
grupes. Taip, jei Sesélis krenta ant vienos grupés, kurig saugo diodas, srové i§ likusios grandinés teka
iSorinio diodo pagalba, taip leidziant veikti kitiems modulio tre¢daliams maksimalia savo galia. Tokiu
atveju prarandama tik tre¢dalis vieno modulio galios (zr. 1.11 pav.).

| .y I-

w ij E
c

II-
) LR

SeselluOJ ama
cele

1.11 pav. Pavyzdys, kaip sistema su apéjimo diodais reaguoja j $esélj. Ses¢liuojama dalis tiesiog apeinama.
[30]
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Taciau §is sprendimas neapsaugo moduliy nuo skersai ant grupiy krentancio Sesélio (zr. 1.12 pav.).

- -

1.12 pav. Modulio, $eséliuojamo isilgai apacios, pavyzdys[29]

Siuo atveju, jei tai bty sistema be apéjimo diody, modulio i§duodama srové kristy proporcingai
Seseliuojamam celiy kiekiui ir visos grandinés srové taip pat kristy.

Apéjimo diodai absoliuciai apeina modulj, jo generacija paversdami nuline. Tokiu atveju prarandame
vienos panelés generacija, taciau iSsaugome likusiy grandinés moduliy efektyvuma.

Skai¢iuojant teoriSkai, jei granding sudaro viena grup¢ i§ 15 moduliy ir vieno i§ jy apacia yra
Seseliuojama 30 %, be apéjimo diodo prarastuméme apie 30 % visos grupés generacijos. Su apéjimo
diodais, prarandame 1 modulio generacija, kas yra 1/15 grupés dalis arba 6,7 %.

Optimizatorius Sioje situacijoje leisty generuoti 14/15 moduliy savo maksimalia galia, o vieng
Seseliuojama apriboty ties 70 %. Tokiu atveju bendra grandinés generacija biity 96,7 % vietoje 93,3
% neoptimizuotoje sistemoje.

Tai parodo ir 10 paveikslélis — pirmu atveju, kai moduliai néra optimizuoti, grandinés generacija
sieckia 1344 W (-3 V per Seséliuojamag modulj parodo ,,anti PID* (potencialy sukelta degradacija)
technologija, kuomet nakties metu j modulius paduodama minimali neigiama jtampa sumazinant PID
sukeliama degradacija [32]), o antruoju, jau su optimizatoriais, maksimaliai iSnaudoja ir
Seseliuojamus modulius bendra grupés generacijg pakeliant 29,4 %, iki 1740 W (zr. 1.10 pav.).
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1.6. Konstrukcijos

Saulés elektriniy montavimo efektyvinimui tinkamos konstrukcijos parinkimas yra ypac svarbus.

yra jvairiausiy tipy (zr. 1.13 pav.):

stoginés konstrukcijos;

antzemin¢ konstrukcija su fiksuotu mechanizmu standartiniams/dvipusiams moduliams;
antzemin¢ konstrukcija su vienos asies sekimo mechanizmu;
antzemin¢ konstrukcija su dviejy asiy sekimo mechanizmu.

Ant stogo montuojamoms konstrukcijoms didelio pasirinkimo néra, taciau kitokia situacija su
antzeminémis konstrukcijomis. Antzeminés konstrukcijos yra geriausiai auSinamos, todé¢l tokiy

sistemy generacija dél to yra Siek tiek geresné. Jei naudojamos sistemos su sekimo mechanizmais,
projekto kaina iSauga, taciau ir generacija yra didesné. Lentel¢je pateikiami bandymo su skirtingomis
antzeminémis konstrukcijomis su sekimo mechanizmais [33] (zr. 1.1 lentele):

1.1 lentelé. Stokholmo FV elektrinés generacijos tyrimas

Sekimo mechanizmo tipas

Generacija kWh/kWp, Stokholmas

Be sekimo 1061,3
Dviejy asiy sekimas 1394,8
Vienos asies rytai-vakarai sekimas su sezoniniu kampo 1362,2
reguliavimu

Vienos asies rytai vakarai 1175,1
Vertikalios aSies 1379,7

Gauti rezultatai rodo, jog sistemos su sekimo mechanizmais leidzia sugeneruoti 10 - 30 % daugiau

elektros energijos. Fiksuoto
kampo

L Vg

Vienos asies

sekimo

2\
Dviejy asiy
sekimo

1.13 pav. Antzeminiy sistemy tipai
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2. Tyrimo tikslas ir planas

Pagrindinis tyrimo tikslas — sudaryti duomeny baz¢ kompleksinémis simuliacijomis, kurios
atsizvelgty ; maksimaly kiekj FV sistemas sudaranciy elementy jtaky. IS sukurtos duomeny bazés
sukurti jranki, kuri gebéty pasitilyti ekonomiskai naudingiausia (sugeneruojanciag daugiausiai kWh 1
euro investicijai) ir daugiausiai sugeneruosiancig saulés elektring 25 mety eksploataciniam
laikotarpiui.

Taip pat nustatyti sukurto jrankio tiksluma lyginant su atsitiktiniais ,,PVsyst™ programinés jrangos
pavyzdziais.

Tyrimas bus sudarytas i§ Siy pagrindiniy daliy:

e 4 simuliacijos su paprastais monokristaliniais ir dvipusiais ,,bifacial moduliais, vertinant
elektriniy darbg su ir be optimizatoriy. Sios simuliacijos bus pagrindinis kuriamos duomeny
bazés démuo;

e inverteriy galios koreliacija saulés elektrinés galiai (kokia perkrova yra galima jvairioms
elektrinés konfigtiracijoms);

e jvertinti ekonominius saulés elektrinés jrengimo, eksploatacijos kastus;

e apdoroti surinktg informacija bei sukurti jrankj, gebantj pasitlyti optimaly sprendimg pagal
uzduotus pirminius parametrus.
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3. Tyrimas
3.1. Kampo, azimuto ir atstumo tarp eiliy koreliacija.

3.1.1. Simuliacijoje naudojamos prielaidos

Visos simuliacijos atlieckamos naudojant tas pacias prielaidas, siekiant iSlaikyti vienodas sglygas

visoms simuliuojamoms sistemoms.

3.1 lentelé. Simuliacijoje naudojamos prielaidos

DC kabelis 1x6 mm? AC kabelis Al 3x95 mm?
Ilgis (bendras + ir -), m 180 Ilgis, m 49,2

Linijos varza, mQ 6,27 Linijos varza, Q 0,33
Nuostoliai prie STC, % 1,54 % Nuostoliai prie STC, % 1%

Moduliy efektyvumo nuostoliai, % 0,40 %

Galios nuostoliai dél moduliy skirtumy, %

2 % (sistemose su

optimizatoriais, 0 %)

Nuostoliai dél grupiy lygiagretinimo, %

0%

LID nuostoliai, % 2%
Nuostoliai dél nesvarumy, % 1%
Terminis pralaidumas, W/m2-k 29,0
Inverterio efektyvumas, % 99,0 %
Instaliuota suminé inverteriy galia, kW 1100
Atspindzio albedas (Zolés) 0,20
Elektrinéje instaliuota suminé moduliy galia, kW 994,5
Globalioji horizontalioji apSvieta, kWh/m2 1027
Stadijos simuliacijy kiekis, vnt. 6656

Lokacija (koordinatés)

55,6379, 22,9165

3.1.2. Gauti rezultatai. ApsSvieta j moduliy pasvirimo kampa

Pirminis tyrimo objektas — nustatyti perskai¢iuota apsSvieta i moduliy pasvirimo kampg (toliau —
,»GlobInc®). ApSvieta turi tendencijg koreliuoti su kampu, | kurj krinta. 3.1-3.5 paveiksluose
nurodomos didZiausios ,,GlobInc* vertés ir kampai, prie kuriy jos pasiekiamos, visiems azimutams
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)

TiKp)

Tk [y

Maximum at
Pitch 5 m

Tilt 40 ©

Globinc 1232 kWh/m)*

7 s 11 Plc}?[m] 1s 17 19 21

3.1 pav. ,,GlobInc* vertés, kai azimutas lygus 0° (pietiis)

Maximum at
Pitch 5 m
Tilt35°
Globinc 1163 kWh/m)*

1
r 4 9 1 Plc}\s[m) 1S 17 19 29

3.2 pav. ,,GlobInc* vertés, kai azimutas lygus -45° (pietvakariai)

Maximum at
Pitch 5 m

Tilt 10 *

Globinc 1022 kKWh/:

7 S 1 P(c‘?[m] 1S 17 19 21

3.3 pav. ,,Globlnc* vertés, kai azimutas lygus -90° (vakarai)

12s0

1200

11S0

1100

1050

1000

1250

1200

1100

1050

1000

1250

1200

11S0

1100

1050

1000

S00
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1250
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1200

110

1100

Tik [

Maximum at 1000

18 Pitch 5m .
Tilt35°
Globinc 1152 kWh/m)*

950

= 1 1 1 |7 1 900
1 1 1 1
S 9 1 P(c}l3[m] S 9 21

3.4 pav. ,,GlobInc* vertés, kai azimutas lygus 45° (pietryciai)

1250

1200

Maximum at
Pitch 5 m

Tit10°

Globinc 1017 kWh.

1100

Tk )

1050

1000

900
15 17 19 21

Plc‘?[m]

3.5 pav. ,,GlobInc* vertés, kai azimutas lygus 90° (rytai)

Matome, kaip ,,GlobInc* priklauso nuo azimuto (zr. 3.1 - 3.5 pav.). Auksciausios ,,GlobInc* vertés
gaunamos elektrine atsukus idealiai j pietus prie 40° posvyrio kampo — 1232 kWh/m?.

Elektring sukant j pietvakarius gaunamas 1163 kWh/m? rezultatas prie 35° posvyrio kampo, j vakarus
— 1022 kWh/m? prie 10° posvyrio kampo.

Elektring sukant j pietry&ius, gaunamas 1152 kWh/m? rezultatas prie 35° posvyrio kampo, j rytus —
1017 kWh/m2 prie 10° posvyrio kampo.

Efektyvesné kryptis apSvietai nevertinant nuostoliy yra ne ryty, bet vakary (lyginant pietrycius ir
pietvakarius, pietvakariy ,,GlobInc* didesnis 0,946 %; rytus ir vakarus — 0,489 %).
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3.6 pav. ,,GlobInc* verciy priklausomybés nuo azimuto ir posvyrio kampo

IS rezultaty matoma, jog geriausias posvyrio kampas Lietuvos teritorijai biity apie 40° laipsniy, jei
nuostoliai neegzistuoty ir biity jmanoma surinkti visg saulés generuojamag energijg. Greta to eina ir
45° ir 35° kampai. PrasCiausias kampas 18 tyrime nagrinéty — 10° (zr. 3.6 pav.).

Idomus reiskinys matomas ties 70° azimutu, kur situacija apsivercia ir ,,GlobInc* pradeda didéti
maz¢jant kampui. Tai indikuoja, jog situacijose, kai montuoti elektrinés piety kryptimi negalima,
kampa reikéty mazinti norint i§gauti maksimaly efektyvuma.

,»GlobInc*™ vertés visoms simuliacijoms yra identiSkos, nes S$is parametras apibrézia Sviesos,
krintancios j plokStuma, kiekj. Nevertinami jokie elektriniai ar optiniai nuostoliai.

3.1.3. Gauti rezultatai. ApSvieta j moduliy pasvirimo kampg jvertinus optinius nuostolius

Toliau nustatytas efektyvus apSvietos kiekio skirtumas i pasvirusj pavirsiy, kuris lieka jvertinus
optinius nuostolius, tokius kaip nuostoliai dél neSvarumy, tiesioginio Seséliavimo ir stiklo refrakcijos
(IAM — , array irradiance loss®) (toliau — ,,GlobEff*) tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy.

Sis parametras tarp §iy sistemy kinta dél dvipusiy moduliy gebéjimo generuoti elektros energija i%
antros modulio pusés. Tai leidzia jvertinti, kokio preliminaraus padidéjimo galima tikétis 1§ sistemuy,
kuriose naudojami dvipusiai moduliai.
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3.7 pav. ,,GlobEff* verc¢iy palyginimas tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy, kai azimutas lygus 0°
(piettis)

IS gauty rezultaty matome, jog dvipusiai moduliai, lyginant su kitomis sistemomis, prideda maZziau

sistemoms piety kryptimi) (zZr. 3.7 pav.).

apsvietos ] kvadratin] metra (nuo 4,12 %, kai kampas yra 10° ir atstumas tarp moduliy 5 metrai, iki
9,28 % kai kampas yra 45° ir atstumas tarp moduliy eiliy 20 metry. Vidutiniskai — 6,16 % visoms

Tai galima paaiskinti tuo, jog statesnés konstrukcijos maziau efektyviai iSnaudoja antros pusés

generacijg dél netinkamo atspindZzio kampo i antrag moduliy pus¢. MazZesnio tarpo tarp moduliy eiliy
sistemos taip pat suteikia mazesnj kiekj atsispindincios apsvietos antrai moduliy pusei.

® 10° pasvirimo kampas
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3.8 pav. ,,GlobEff* ver¢iy palyginimas tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy, kai azimutas lygus -45°
(pietvakariai)

Lyginant ,,GlobEff vertes pietvakariy sistemoms, matomas skirtumo padidé¢jimas (nuo 4,51 %, kai

kampas yra 10° ir atstumas tarp moduliy 5 metrai, iki 11,68 % kai kampas yra 45° ir atstumas tarp
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moduliy eiliy 20 metry. VidutiniSkai — 7,43 % visoms sistemoms pietvakariy kryptimi, 1,27 %
padidéjimas nuo piety.).

.

sugeneruojamos i§ 1 m?, kiekis.

Sis ,,GlobEff* padid¢jimas kyla i§ moduliy azimuto pasikeitimo. Kadangi azimutas pakrypo i
pietvakarius, padidéjo Sviesos, atsispindincios i antrg moduliy puse, kiekis, dél ko iSaugo apsvietos,

- ® 10° pasvirimo kampas
® 15° pasvirimo kampas
® 20° pasvirimo kampas

v 16 ® 25° pasvirimo kampas

—’éa 30° pasvirimo kampas

Y 14 ® 35° pasvirimo kampas

s

?% 40° pasvirimo kampas

g 12

o

P

g 10 .

g 8

k=

£

45° pasvirimo kampas

3.9 pav. ,,GlobEff* veréiy palyginimas tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy, kai azimutas lygus -90°
(vakarai)

Lyginant ,,GlobEff* vertes vakary sistemoms, matomas dar didesnis skirtumo pasikeitimas (nuo 5,23

padidéjimas nuo piety).

%, kai kampas yra 10° ir atstumas tarp moduliy 5 metrai, iki 17,96 % kai kampas yra 45° ir atstumas
tarp moduliy eiliy 20 metry. Vidutiniskai — 10,49 % visoms sistemoms pietvakariy kryptimi, 4,33 %

Dar labiau sukant moduliy azimuta, dar didinamas apsSvietos, tenkancios antrgjai moduliy pusei,
kiekis, dél ko skirtumas nuo monokristaliniy sistemy zenkliai padidéja.

® 10° pasvirimo kampas
® 15° pasvirimo kampas
® 20° pasvirimo kampas
® 25° pasvirimo kampas
30° pasvirimo kampas
® 35° pasvirimo kampas
40° pasvirimo kampas

45° pasvirimo kampas

3.10 pav. ,,GlobEff* verciy palyginimas tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy, kai azimutas lygus 45°
(pietryciai)
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Lyginant ,,GlobEff* vertes pietryCiy sistemoms, matomas dar didesnis skirtumo pasikeitimas (nuo
4,52 %, kai kampas yra 10° ir atstumas tarp moduliy 5 metrai, iki 11,93 % kai kampas yra 45° ir
atstumas tarp moduliy eiliy 20 metry. Vidutiniskai — 7,55 % visoms sistemoms pietvakariy kryptimi,
1,39 % padidéjimas nuo piety).

Padidé¢jimas taip pat, kaip ir pietvakariy sistemoms, kyla i§ moduliy orientacijos pasikeitimo bei
apsvietos i antraja moduliy puse padidéjimo.
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3.11 pav. ,,GlobEff* verciy palyginimas tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy, kai azimutas lygus 90°
(rytai)

Lyginant ,,GlobEff* vertes ryty sistemoms, matomas dar didesnis skirtumo pasikeitimas (nuo 5,28

%, kai kampas yra 10° ir atstumas tarp moduliy 5 metrai, iki 18,43 % kai kampas yra 45° ir atstumas
tarp moduliy eiliy 20 metry. Vidutiniskai — 10,71 % visoms sistemoms pietvakariy kryptimi, 4,55 %
padidéjimas nuo piety).

Padidéjimas taip pat, kaip ir vakary sistemoms, kyla i§ dar didesnio moduliy orientacijos pasikeitimo
nuo piety bei apsvietos | antragja moduliy pus¢ padidéjimo.

VidutiniSkai, vertinant visus posvyrio kampus bei atstumus tarp eiliy, ,,GlobEff* padidéja vidutiniSkai
8,47 % lyginant dvipusiy ir monokristaliniy moduliy vertes. Stebima tiesioginé koreliacija tarp

moduliy azimuto ir apSvietos skirtumo. IS to galima spresti, jog neturint galimybés elektrinés
montuoti piety kryptimi, dvipusiy moduliy nauda did¢jant krypties azimutui.

3.1.4. Gauti rezultatai. Elektros energija, atiduodama j tinkla

Toliau nustatytas elektros energijos kiekis, pagaminamas i3 simuliacinés 994,5 kW elektrinés. Sis

kiekis papildomai jvertina visus likusius nuostolius, tokius kaip elektriniai kabeliy, DC/AC
konversijos, moduliy grupavimo, terminiai ir t.t. (Toliau — ,,E_Grid®).

3.12 — 3.13 paveiksluose pateiktos ,,E_Grid* vertés visoms keturioms tyrin¢jamoms sistemoms, 3.2
lentel¢je palyginamos maksimalios kiekvienos sistemos vertés.
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3.12 pav. ,,E_Grid* vertés monokristaliniams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais
(desingje), kai azimutas lygus 0° (pietlis)

L 48 1200
1150

1100

1050

Maximum at
900 18 Pitch 20 m 900
Tilt45°

E_Grid 1179.8 MWH

1 17 1 1 7 7
P nc“’[m] s 9 2 s 9 " Pﬁc‘?[m} 15 1 19 21

3.13 pav. ,,E_Grid* vertés dvipusiams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais (desinéje),
kai azimutas lygus 0° (pietiis)

3.2 lentelé. ,.E_Grid“ palyginimas tarp skirtingy tyriné¢jamy sistemy, kai azimutas lygus 0°

Sistema Kampas, ° | Atstumas tarp | ,,E_Grid*, | ,,E_Grid“, | Skirtumas nuo optimalios
mod. eiliy, m MWH kWh/kWp | sistemos, %

Monokristaliniai mod. | 35 20 1067,37 1073,81 9,48

Monokristaliniai mod. | 35 20 1083,41 1089,40 8,17

+ optimizatoriai

Dvipusiai mod. 45 20 1153,75 1160,13 2,21

Dvipusiai mod. + 45 20 1179,79 1186,32 0

optimizatoriai

IS gauty rezultaty matoma, jog optimali sistema, kai azimutas yra atsuktas j pietus, yra optimizuota
sistema su dvipusiais moduliais (1186,32 kWh/kWp); maziausiai optimali — neoptimizuota sistema
su monokristaliniais moduliais (1073,81 kWh/kWp) (zr. 3.2 lentele).

Optimizatoriai monokristaliniy moduliy saulés elektrinei vertinant visus posvyrio kampus bei
atstumus tarp moduliy eiliy vidutiniskai leidzia sugeneruoti 1,44 % daugiau elektros energijos,

dvipusiy moduliy - 3,68 %.
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3.14 — 3.15 paveiksluose pateiktos ,,E_Grid* vertés visoms keturioms tyrinéjamoms sistemoms, 3.3
lentel¢je palyginamos maksimalios kiekvienos sistemos vertés.

1100 48 1100

48

1050

1000

3.14 pav. ,,E_Grid* vertés monokristaliniams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais
(desinéje), kai azimutas lygus -45° (pietvakariai)

1200 48 1200
1150 1150
1100 sl 1100
1050 1050
1000 IF_T 28 1000
950 950

Maximum at

Pitch 20 m 900 18| 900

12 Tilt 45°

E_Grid 1111.6 MWH

850 850
3 L L L L L L L S50 L L ! L ! L L -
5 7 9 1 3 15 17 19 21
s 7 9 1" Pitc‘?[m] 15 17 19 21 P‘&' (m

3.15 pav. ,E_Grid" vertés dvipusiams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais (deSinéje),
kai azimutas lygus -45° (pietvakariai)

3.3 lentelé. ,,E_Grid“ palyginimas tarp skirtingy tyringjamy sistemy, kai azimutas lygus -45°

Sistema Kampas, °© | Atstumas tarp | ,,E_Grid*, | ,,E_Grid*“, | Skirtumas nuo optimalios
mod. eiliy, m MWH kWh/kWp | sistemos, %

Monokristaliniai mod. | 35 20 1008,90 1014,99 11,19

Monokristaliniai mod. | 35 20 1023,83 1029,49 9,93

+ optimizatoriai

Dvipusiai mod. 45 20 1111,61 1117,75 2,20

Dvipusiai mod. + 45 20 1136,64 1142,93 0

optimizatoriai

IS gauty rezultaty matoma, jog optimali sistema, kai azimutas yra atsuktas i pietvakarius, yra
optimizuota sistema su dvipusiais moduliais (1142,49 kWh/kWp); maziausiai optimali —
neoptimizuota sistema su monokristaliniais moduliais (1014,99 kWh/kWp) (zr. 3.3 lentelg).
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Optimizatoriai monokristaliniy moduliy saulés elektrinei vertinant visus posvyrio kampus bei
atstumus tarp moduliy eiliy vidutiniskai leidzia sugeneruoti 1,42 % daugiau elektros energijos,

dvipusiy moduliy - 3,43 %.

3.16 — 3.17 paveiksluose pateiktos ,,E_Grid*“ vertés visoms keturioms tyrin¢jamoms sistemoms, 3.4
lenteléje palyginamos maksimalios kiekvienos sistemos vertes.
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3.16 pav. ,,E_Grid* vertés monokristaliniams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais
(desingje), kai azimutas lygus -90° (vakarai)
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3.17 pav. ,E_Grid* vertés dvipusiams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais (deSinéje),
kai azimutas lygus -90° (vakarai)

3.4 lentelé. ,,E_Grid“ palyginimas tarp skirtingy tyringjamy sistemy, kai azimutas lygus -90°

Sistema Kampas, °© | Atstumas tarp | ,,E_Grid*, | ,,E_Grid*“, | Skirtumas nuo optimalios
mod. eiliy, m MWH kWh/kWp | sistemos, %

Monokristaliniai mod. | 10 20 886,62 891,98 9,54

Monokristaliniai mod. | 10 20 900,06 905,34 8,19

+ optimizatoriai

Dvipusiai mod. 45 20 964,45 969,78 2,19

Dvipusiai mod. + 45 20 986,08 991,53 0

optimizatoriai
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I$ gauty rezultaty matoma, jog optimali sistema, kai azimutas yra atsuktas i vakarus, yra optimizuota
sistema su dvipusiais moduliais (991,53 kWh/kWp); maziausiai optimali — neoptimizuota sistema su
monokristaliniais moduliais (891,98 kWh/kWp) (zr. 3.4 lentele).

Optimizatoriai monokristaliniy moduliy saulés elektrinei vertinant visus posvyrio kampus bei
atstumus tarp moduliy eiliy vidutiniSkai padeda sugeneruoti 1,39 % daugiau elektros energijos,
dvipusiy moduliy - 2,50 %.

Siai orientacijai taip pat stebimas kampo, prie kurio elektriné yra efektyviausia, i$siskyrimas.
Monokristaliniai moduliai efektyviausiai dirba prie 10°, kai dvipusiai moduliai efektyviausiai dirba
prie 45°.

3.1.2 punkte buvo pastebéta, jog ties 70° azimutu monokristaliniai moduliai efektyviau dirba esant
mazesniam pasvyrimo kampui, taciau $i iSvada néra tinkama sistemoms su dvipusiais moduliais ir
nukreiptoms j vakarus. Tai jtakoja dvipusiy moduliy geb¢jimas generuoti elektros energija i§ abiejy
modulio pusiy. Dvipusiai moduliai ir prie dideliy azimuty iSlaiko optimalig generacija prie didesniy
posvyrio kampy.

3.18 — 3.19 paveiksluose pateiktos ,,E_Grid* vertés visoms keturioms tyrinéjamoms sistemoms, 3.5
lentel¢je palyginamos maksimalios kiekvienos sistemos vertés.

950

8 i ! !
5 7 9 1" Ptl:w[m] 15 17 19 21

3.18 pav. ,,E_Grid* vertés monokristaliniams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais
(desinéje), kai azimutas lygus 45° (pietryciai)
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3.19 pav. ,,E_Grid* vertés dvipusiams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais (desinéje),
kai azimutas lygus 45° (pietryciai)

3.5 lentelé. ,,E_Grid*“ palyginimas tarp skirtingy tyrin¢jamy sistemy, kai azimutas lygus 45°

Sistema Kampas, ° | Atstumas tarp | ,,E_Grid*, | ,,E_Grid“, | Skirtumas nuo optimalios
mod. eiliy, m MWH kWh/kWp | sistemos, %

Monokristaliniai mod. | 35 20 997,38 1003,40 11,30

Monokristaliniai mod. | 30 20 1012,28 1017,88 9,98

+ optimizatoriai

Dvipusiai mod. 45 20 1099,57 1105,65 2,21

Dvipusiai mod. + 45 20 1124,46 1130,68 0

optimizatoriai

IS gauty rezultaty matoma, jog optimali sistema, kai azimutas yra atsuktas ] pietvakarius, yra
optimizuota sistema su dvipusiais moduliais (1130,68 kWh/kWp); maziausiai optimali —
neoptimizuota sistema su monokristaliniais moduliais (1003,40 kWh/kWp) (zr. 3.5 lentelg).

Optimizatoriai monokristaliniy moduliy saulés elektrinei vertinant visus posvyrio kampus bei
atstumus tarp moduliy eiliy vidutiniskai leidzia sugeneruoti 1,42 % daugiau elektros energijos,
dvipusiy moduliy - 3,37 %.

3.20 — 3.21 paveiksluose pateiktos ,,EGrid* vertés visoms keturioms tyrinéjamoms sistemoms, 3.6
lentel¢je palyginamos maksimalios kiekvienos sistemos vertés.
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3.20 pav. ,,E_Grid* vertés monokristaliniams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais
(desingje), kai azimutas lygus 90° (rytai)
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3.21 pav. ,E_Grid" vertés dvipusiams moduliams be optimizatoriy (kairéje) ir su optimizatoriais (deSinéje),
kai azimutas lygus 90° (rytai)

3.6 lentelé. ,,E_Grid*“ palyginimas tarp skirtingy tyriné¢jamy sistemy, kai azimutas lygus 90°

Sistema Kampas, ° | Atstumas tarp | ,,E_Grid*, | ,,E_Grid“, | Skirtumas nuo optimalios
mod. eiliy, m MWH kWh/kWp | sistemos, %

Monokristaliniai mod. | 10 20 879,93 885,20 8,87

Monokristaliniai mod. | 10 20 893,29 898,23 7,52

+ optimizatoriai

Dvipusiai mod. 45 20 943,90 949,12 2,29

Dvipusiai mod. + 10 20 965,97 971,32 0

optimizatoriai

I$ gauty rezultaty matoma, jog optimali sistema, kai azimutas yra atsuktas i vakarus, yra optimizuota
sistema su dvipusiais moduliais (965,97 kWh/kWp); maziausiai optimali — neoptimizuota sistema su
monokristaliniais moduliais (885,2 kWh/kWp) (Zr. 3.6 lentele).

Optimizatoriai monokristaliniy moduliy saulés elektrinei vertinant visus posvyrio kampus bei
atstumus tarp moduliy eiliy vidutiniSkai padeda sugeneruoti 1,39 % daugiau elektros energijos,

dvipusiy moduliy - 2,49 %.
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Kaip ir orientacijai j vakarus, kampai tarp monokristaliniy ir dvipusiy moduliy efektyviausios
elektrinés iSsiskiria. I[domi iSimtis stebima dvipusiy moduliy su optimizatoriais simuliacijose, kur
efektyviausias kampas — toks pat kaip ir monokristaliniy moduliy.

Tai indikuoja, jog optimizuojant sistemg ir ja montuojant pasirenkant ryty arba vakary krypti,
efektyviausia opcija biity mazinti moduliy posvyrio kampa. Jei sistema neoptimizuojama — kampa
reikéty didinti.

3.7 lentelé. Vidutiniy ,,E_Grid*“ palyginimas tarp skirtingy tyrin¢jamy sistemy

Sistema Vidutiné generacija, Skirtumas nuo optimalios sistemos, %
kWh/kWp

Monokristaliniai mod. 958,09 9,6

Monokristaliniai mod. + optimizatoriai | 971,87 8,30

Dvipusiai mod. 1025,50 3,24

Dvipusiai mod. + optimizatoriai 1059,79 0

Lyginant visas sistemas, vidutiniSkai, vertinant visas orientacijas, kampus bei tarpus tarp eiliy
matoma, jog efektyviausia yra optimizuota dvipusiy moduliy sistema (1059,79 kWh/kWp),
maziausiai efektyvi — neoptimizuota monokristaliniy moduliy sistema (958,09 kWh/kWp). Vien
jrangos parinkimas leidzia sistemos efektyvumga pakelti beveik 10 %. (Zr. 3.7 lentelg).

Optimizatoriai monokristaliniy moduliy sistemai vidutiniskai leidzia sugeneruoti 1,42 % daugiau
elektros energijos; dvipusiy moduliy sistemai — 3,24 % daugiau. Sie rezultatai indikuoja, jog
optimizuoti dvipusiy moduliy sistema yra daugiau nei dvigubai naudingiau nei monokristaliniy
moduliy sistema.

Tai galima paaiskinti tuo, jog dvipusiai moduliai generuoja energija i§ abiejy modulio pusiy ir
skirtumas tarp individualiy moduliy grandin¢je gali buti Zenkliai didesnis. Optimizatoriai suteikia
moduliams galimybe dirbti individualiai, todé¢l $is moduliy tarpusavio skirtumas yra minimizuojamas.

3.2.  Atstumo tarp moduliy eiliy jtakos generacijai analizé

IS gauty rezultaty (3.1.2 - 3.1.4 poskyriai) taip pat galima jvertinti, kaip atstumas tarp moduliy eiliy
itakoja generacijg skirtingoms sistemoms.

Toliau vertinamos sistemy generacijos prie skirtingy azimuty, lyginant su maksimalia galima
sistemos generacija (Zr. 3.8 lentele).

3.8 lentelé. Maksimalios skirtingy sistemy generacijos

Sistema Maksimali generacija, kWh
Monokristaliniai mod. 1067365
Monokristaliniai mod. + optimizatoriai 1083412
Dvipusiai mod. 1153746
Dvipusiai mod. + optimizatoriai 1179794

Vertinant atstumo tarp moduliy eiliy jtakg generacijai prie 0° azimuto pastebima, jog sistemoms su
monokristaliniais moduliais atstumo sukeliama jtaka generacijai yra Zenkliai mazesné (iki 5,12 % ir
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5,14 %) nei sistemoms su dvipusiais moduliais (iki 10,32 % ir 10,63 %) (zZr. 3.22 pav.). Tai galima
paaiskinti tuo, jog sumazinant atstuma tarp moduliy eiliy Zenkliai sumazéja apsvietos, atsispindincios
nuo zemes ] kita modulio puse, kiekis. Didzioji dalis prarandamos generacijos dél sumazéjusio
atstumo tarp eiliy dvipusiams moduliams atsiranda i§ antros modulio pusés generacijos.

12.00
10.00 B Monokristaliniai mod. Skirtumas nuo
' maksimalios sistemos vertés, %
8.00
Monokristaliniai mod. + optimizatoriai
6.00 Skirtumas nuo maksimalios sistemos

verteés, %

4.00 Dvipusiai mod. Skirtumas nuo

maksimalios sistemos vertés, %

2.00
0.00 I I Bl | . I . I . I T B Dvipusiai mod. + optimizatoriai

Skirtumas nuo maksimalios sistemos
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

vertés, %
Atstumas tarp moduliy eiliy, m

Nuokrypis nuo maksimalios vertés, %

3.22 pav. Generacijos nuokrypis nuo maksimalios sistemos generacijos mazinant atstuma tarp moduliy eiliy,
kai azimutas yra 0°

Vertinant atstumo tarp moduliy eiliy jtakg elektros generacijai prie -45° azimuto matoma, jog
sistemoms su monokristaliniais moduliais atstumo sukeliama jtaka elektros generacijai vis dar yra
zenkliai maZesné (iki 10,65 % ir 10,69 %) nei sistemoms su dvipusiais moduliais (iki 14,47 % ir 14,84
%) (zr. 3.23 pav.). Priezastis yra ta pati — mazinant tarpus stipriai mazéja Sviesa, pasiekianti antraja
modulio puse.

Prie Sio azimuto taip pat stebimas mazesnis minimalus generacijos kritimas (nuo 5,48 % ir 5,50 % iki
3,65 % ir 3,66 %) dvipusiams moduliams nei monokristaliniams moduliams. Galima teigti, jog
priezastis ta pati — didinant atstumg tarp moduliy eiliy ir azimutg nuo 0°, dvipusiy moduliy antra pusé
surenka daugiau apsvietos.

16.00
14.00 B Monokristaliniai mod. Skirtumas nuo
maksimalios sistemos vertés, %
12.00
10.00 Monokristaliniai mod. + optimizatoriai
8.00 Skirtumas nuo maksimalios sistemos

vertes, %
6.00

Dvipusiai mod. Skirtumas nuo
4.00 maksimalios sistemos vertés, %
2.00 ‘ ‘
0.00 B Dvipusiai mod. + optimizatoriai

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Skirtumas nuo maksimalios sistemos

vertes, %
Atstumas tarp moduliy eiliy, m

Nuokrypis nuo maksimalios vertés,
)

3.23 pav. Generacijos nuokrypis nuo maksimalios sistemos generacijos mazinant atstuma tarp moduliy eiliy,
kai azimutas yra -45°
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Vertinant atstumo tarp moduliy eiliy jtaka generacijai prie -90° azimuto matoma, jog atstumo jtaka
pradeda tapti maziau aktualiu rodikliu monokristaliniams moduliams. Skirtumas yra beveik pastovus
visiems atstumams (nuo 16,93 % iki 17,27 % ir nuo 16,92 % iki 17,26 %).

Dvipusiams moduliams skirtumas prie -90° azimuto, maz¢jant atstumui tarp moduliy eiliy, Zenkliai
did¢ja (nuo 16,41 % iki 28,28 % ir nuo 16,42 % iki 28,57 %). Tai galima paaiskinti tuo, jog kampas
Sioms sistemoms lieka 45°, kai monokristaliniy moduliy sistemoms kampas tampa 10° (zr. 3.24 pav.).

Dvipusiams moduliams tai reiskia didesn¢ antros pusés apsvieta, kurig jie surenka atspindéta nuo
zemés. Tai Siuos modulius paveréia savotiska ,rytai-vakarai* sistema, kuomet vakare moduliai
generuoja tiesiogiai nuo saulés, o ryte daugiausiai generuoja antroji moduliy pusé i§ tiesiogiai
atsispindéjusiy saulés spinduliy.

35.00

30.00 B Monokristaliniai mod. Skirtumas nuo
maksimalios sistemos vertés, %

25.00

20.00 Monokristaliniai mod. + optimizatoriai

Skirtumas nuo maksimalios sistemos

15.00 vertés, %
Dvipusiai mod. Skirtumas nuo
10.00 o .
maksimalios sistemos vertés, %
5.00
B Dvipusiai mod. + optimizatoriai

0.00 Skirtumas nuo maksimalios sistemos
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 vertes, %

Atstumas tarp moduliy eiliy, m

Nuokrypis nuo maksimalios vertés, %

3.24 pav. Generacijos nuokrypis nuo maksimalios sistemos generacijos mazinant atstumg tarp moduliy eiliy,
kai azimutas yra -90°

Vertinant atstumo tarp moduliy eiliy jtaka generacijai prie 45° azimuto pastebima, jog sistemoms su
monokristaliniais moduliais atstumo sukeliama jtaka generacijai vis dar yra Zenkliai mazesné (iki
12,17 % ir 10,83 %) nei sistemoms su dvipusiais moduliais (iki 15,95 % ir 16,30 %) (Zr. 3.25 pav.).
Priezastis yra ta pati — maZzinant tarpus stipriai maz¢ja Sviesa, pasiekianti antrgjag modulio puse.

Prie §io azimuto taip pat stebimas maZesnis minimalus generacijos kritimas (nuo 6,64 % ir 6,57 % iki
4,7 % ir 4,69 %) dvipusiams moduliams nei monokristaliniams moduliams. Galima teigti, jog
priezastis ta pati — didinant atstuma tarp moduliy eiliy ir azimutg nuo 0°, dvipusiy moduliy antra pusé
sugeba surinkti daugiau apsSvietos.
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3.25 pav. Generacijos nuokrypis nuo maksimalios sistemos generacijos mazinant atstumg tarp moduliy eiliy,
kai azimutas yra 45°

Vertinant atstumo tarp moduliy eiliy itakg generacijai prie 90° azimuto, matome, jog atstumo jtaka
pradeda tapti maziau aktualiu rodikliu monokristaliniams moduliams. Skirtumas yra beveik pastovus
visiems atstumams (nuo 17,56 % iki 17,9 % ir nuo 17,55 % iki 17,89 %). (zr. 3.26 pav.).

Dvipusiams moduliams skirtumas prie 90° azimuto, maz¢jant atstumui tarp moduliy eiliy, zenkliai
did¢ja (nuo 18,19 % iki 29,95 % ir nuo 18,19 % iki 30,23 %). Priezastis iSlieka tokia pati, kaip ir
sistemoms prie -90° azimuto — sistema tampa savotiSka ,rytai-vakarai“ ir efektyviau iSnaudoja
antrosios dvipusiy moduliy pusés galimybe generuoti elektros energija.
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3.26 pav. Generacijos nuokrypis nuo maksimalios sistemos generacijos mazinant atstumg tarp moduliy eiliy,
kai azimutas yra 90°
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3.3. Keitikliy perkrovos jtaka saulés elektriniy generacijai

Toliau buvo jvertintas saulés elektrinés generacijos pokytis mazinant instaliuoty keitikliy galia.
Didzioji dalis parametry nesikeité, taciau kito keitikliai (dé¢l tolygaus inverteriy galiy mazéjimo,
naudojami 50 kW galios keitikliai, kuriy parametrai Siek tiek skiriasi). D¢l to Siek tiek pamazéjo
generuojamos elektros energijos kiekis prie 1100 kW instaliuotos keitikliy galios, taciau, kadangi
pagrindinis tyrimo tikslas yra nustatyti generacijos kritimg tarp skirtingy keitikliy galiy priimta, jog
Sis generacijos kritimas yra priimtinas.

Sis sumazéjimas atsiranda dél Siek tiek skirtingy keitikliy parametry ir dél skirtingy moduliy
grupavimo variacijy. Mazinant keitikliy galig tai paciai elektrinés galiai, maz¢ja ir turimy
maksimalios galios sekikliy kiekis, todél tenka naudoti tokias grupavimo variacijas kaip lygiagrety
jungimg ar moduliy grupiy ilginima, kas didina grandinés jtampa virs keitiklio optimalios galios tasko
ir taip mazina keitiklio efektyvuma.

3.9 lentelé. Simuliacijoje naudojamos prielaidos

DC kabelis 1x6 mm? AC kabelis Al 3x95 mm?
Ilgis (bendras + ir -), m 180 Ilgis, m 49,2

Linijos varza, mQ 6,27 Linijos varza, Q 0,33
Nuostoliai prie STC, % 1,54 % Nuostoliai prie STC, % 1%
Moduliy efektyvumo nuostoliai, % 0,40 %

] o L 2 % (sistemose su
Galios nuostoliai dél moduliy skirtumy, % O ( . ..
optimizatoriais, 0 %)

Nuostoliai dél grupiy lygiagretinimo, % 0%
LID nuostoliai, % 2%
Nuostoliai dél nesvarumy, % 1%
Terminis pralaidumas, W/m2-k 29,0
Inverterio efektyvumas, % 98,9 %
Instaliuota suminé inverteriy galia, kW 1100
Atspindzio albedas (Zolés) 0,20
Elektrinéje instaliuota suminé moduliy galia, kW 994,5
Globalioji horizontalioji apSvieta, kWh/m2 1027
Stadijos simuliacijy kiekis, vnt. 6656

Lokacija (koordinatés)

55,6379, 22,9165

3.3.1. Monokristaliniai moduliai. Vakarai

Vertinant vakary sistemas, pasitvirtina pirmoje tyrimo dalyje gauti rezultatai — esant visiems tarpams
tarp moduliy eiliy, efektyviausias visada 10° posvyrio kampas (zr. 3.10 lentelg).

Siuo atveju optimali saulés elektring — 10° posvyrio kampo ir 20 metry tarp moduliy eiliy tarpo
elektrine su 850 kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,17) instaliuotos keitikliy galios — ji
generuoja 886550 kWh (891,45 kWh/kWp). Maziausiai generuosianti saulés elektriné —40° posvyrio
kampo bei 5 metry tarp moduliy eiliy tarpo sistema su 600 kW (moduliy/keitikliy galios santykis —
1,658) instaliuoty keitikliy galia — ji generuoja 690400 kWh (694,22 kWh/kWp).
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Vertinant vidutiniskai visy instaliuoty galiy sistemas vakarams taip pat matoma, jog efektyviausiai
dirbs sistemos su 850 kW galios keitikliais. Maziausiai efektyviai — sistemos, su 600 kW galios
keitikliais. Jy efektyvumas yra vidutiniskai 7,114 % mazesnis nei sistemy su 850 kW keitikliy galia.

3.10 lentelé. Vidutinés monokristaliniy moduliy sistemy generacijos vakary krypciai

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,658)

Sistema Vidutiné Vidutinés generacijos nuokrypis
generacija, KkWh | nuo maksimalios vertés, %

T T L

Vidutiné geperagija, 'kai ingtaliuotq keitikliq galia 1050 847124 0.100

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 0,947)

Nt e bt el O 1000 g3

Vot e bt el R 050 gy o

Mot e bt el R 00 gy oo

gt gt K SIS0 g o

gt gt S SO TS0 sy o

gt gt K SIS 0oz 2

gt gt K SIS0 o7 s

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 600 787645 7.114

3.3.2. Monokristaliniai moduliai. Pietvakariai

Vertinant elektrines pietvakariy kryptimi, optimali saulés elektriné — 30° posvyrio kampo ir 20 metry
tarp moduliy eiliy tarpo elektriné su 950 kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,047) instaliuotos
keitikliy galios — ji generuoja 1008057 kWh (1013,63 kWh/kWp). Maziausiai generuosianti saulés
elektriné — 40° posvyrio kampo bei 5 metry tarp moduliy eiliy tarpo sistema su 600 kW
(moduliy/keitikliy galios santykis — 1,658) instaliuoty keitikliy galia — ji generuoja 836825 kWh

(841,453 KWh/kWp).

Vertinant vidutiniskai visy instaliuoty galiy sistemas vakarams taip pat matoma, jog efektyviausiai
dirbs sistemos su 950 kW galios keitikliais. Maziausiai efektyviai — sistemos, su 600 kW galios
keitikliais. Jy efektyvumas yra vidutiniskai 9,327 % mazesnis nei sistemy su 950 kW keitikliy galia

(zr. 3.11 lentele).
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3.11 lentelé. Vidutinés monokristaliniy moduliy sistemy generacijos pietvakariy krypciai

Sistema Vidutiné Vidutinés generacijos nuokrypis
generacija, KkWh | nuo maksimalios vertés, %

Nt v e CL O X

gt et o Lo S 100 g7 o

gt et o Al SIS 100 720 oo

gt et o Lo SO0 oo

gt et o Ao SIS0 gy os

gt el o Ao SIS0 v oo

Nt e i S L I

N T e T

it e U O

Nttt ey S C TR X

3.3.3. Monokristaliniai moduliai. Pietus

Vertinant elektrines piety kryptimi, optimali saulés elektriné — 40° posvyrio kampo ir 20 metry tarp
moduliy eiliy tarpo elektriné su 950 kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,047) instaliuotos
keitikliy galios — ji generuoja 1064453 kWh (1070,34 kWh/kWp). Maziausiai generuosianti saulés
elektriné — 40° posvyrio kampo bei 5 metry tarp moduliy eiliy tarpo sistema su 600 kW
(moduliy/keitikliy galios santykis — 1,658) instaliuoty keitikliy galia — ji generuoja 888810 kWh
(893,73 kWh/kWp).

Vertinant vidutiniskai visy instaliuoty galiy sistemas vakarams taip pat matoma, jog efektyviausiai
dirbs sistemos su 950 kW galios keitikliais. Maziausiai efektyviai — sistemos, su 600 kW galios
keitikliais. Jy efektyvumas yra vidutiniskai 9,766 % mazesnis nei sistemy su 950 kW keitikliy galia.
(zr. 3.12 lentele).
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3.12 lentelé. Vidutinés monokristaliniy moduliy sistemy generacijos piety krypciai

Sistema Vidutiné Vidutinés generacijos nuokrypis
generacija, KkWh | nuo maksimalios vertés, %

Nt v L X

gt et Ao SIS 100y o

gt et o Lo SIS 100 s oo

gt et o Albo SO0 s oo

gt et o Lo SIS0 s o

gt el o oSS0 o0

N e i S I S LT

it el o Ao SIS T0ogn 2

it el o oS 00 gy 2

N e E R

3.3.4. Monokristaliniai moduliai. Pietryciai

Vertinant elektrines pietryC¢iy kryptimi, optimali saulés elektriné — 30° posvyrio kampo ir 20 metry
tarp moduliy eiliy tarpo elektriné su 900 kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,105) instaliuotos
keitikliy galios — ji generuoja 996966 kWh (1002,48 kWh/kWp). Maziausiai generuojanti saulés
elektriné — 40° posvyrio kampo bei 5 metry tarp moduliy eiliy tarpo sistema su 600 kW
(moduliy/keitikliy galios santykis — 1,658) instaliuoty keitikliy galia — ji generuoja 827778 kWh
(832,36 kWh/kWp).

Vertinant vidutiniskai visy instaliuoty galiy sistemas vakarams taip pat matoma, jog efektyviausiai
dirbs sistemos su 900 kW galios keitikliais. Maziausiai efektyviai — sistemos, su 600 kW galios
keitikliais. Jy efektyvumas yra vidutiniskai 8,793 % mazesnis nei sistemy su 950 kW keitikliy galia
(zr. 3.13 lentele).
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3.13 lentelé. Vidutinés monokristaliniy moduliy sistemy generacijos pietry¢iy krypciai

Sistema Vidutiné Vidutinés generacijos nuokrypis
generacija, KkWh | nuo maksimalios vertés, %
Nt g bl oy ikl ol 100 oy oo
Vadwind g bl o W10 100 oy g
Vidwindgenri, o Iy 0 100 gy s
Vidwindgenri o W15 Jogriry oo
Vadwind g bl o W10 oy oo
Vidutineé ge.nera(fi]:a, .kai igstaliuon; lfeitikliq galia 800 966177 0.133
kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,243) ’
KW (modul ket gaiossanykis - 13269 | 962853 0477
KW (modul ket gahossanykis - 1421y | 933409 3314
KW (modul ket gaiossamykis 1337 | 9940 7031
KW (modul ket gaiossanykis - 1658) | 92301 8793

3.3.5. Monokristaliniai moduliai. Rytai

Vertinant elektrines ryty kryptimi, optimali saulés elektriné — 10° posvyrio kampo ir 20 metry tarp
moduliy eiliy tarpo elektriné su 800 kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,243) instaliuotos
keitikliy galios — ji generuoja 879994 kWh (884,86 kWh/kWp). Maziausiai generuosianti saulés
elektriné — 40° posvyrio kampo bei 5 metry tarp moduliy eiliy tarpo sistema su 600 kW
(moduliy/keitikliy galios santykis — 1,658) instaliuoty keitikliy galia — ji generuoja 678667 kWh
(682,42 kWh/kWp).

Vertinant vidutiniskai visy instaliuoty galiy sistemas vakarams taip pat matoma, jog efektyviausiai
dirbs sistemos su 800 kW galios keitikliais. Maziausiai efektyviai — sistemos, su 600 kW galios
keitikliais. Jy efektyvumas yra vidutiniskai 6,374 % mazesnis nei sistemy su 800 kW keitikliy galia
(zr. 3.14 lentele).
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3.14 lentelé. Vidutinés monokristaliniy moduliy sistemy generacijos ryty krypciai

Sistema Vidutiné Vidutinés generacijos nuokrypis
generacija, KkWh | nuo maksimalios vertés, %

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 1100 831826 0.166

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 0,904) ’

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 1050 832173 0.124

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 0,947) ’

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 1000

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 0,995) 832490 0,086

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 950

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,047) 832767 0,053

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 900

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,105) 832996 0,026

Vidutiné generacija, 'kal 1gsta11uotq keltlkllq galia 850 833171 0,005

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,17)

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 800

KW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,243) 833209 0,000

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 750

KW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,326) 832564 0,077

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 700 813905 2317

kW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,421) ’

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 650

KW (modulity/keitikliy galios santykis — 1,53) 70771 5,093

Vidutiné generacija, kai instaliuoty keitikliy galia 600

KW (moduliy/keitikliy galios santykis — 1,658) 780099 6,374

Gauti rezultatai parodo, jog inverteriy perkrovimas visais atvejais yra sprendimas, leidziantis
generuoti daugiau elektros energijos i$ sistemy su monokristaliniais moduliais. Perkrovimas varijuoja
pagal orientacijas, taciau pagal gautus rezultatus stebimas generacijos padidéjimas 4,7 % — 24,3 %
perkrovoms.

Si padidéjima galima paaiskinti tuo, jog moduliy galia duomeny lapuose nurodoma esant
standartinéms testavimo salygoms. Jos nejvertina fakto, jog moduliai, esant maksimalioms
apSvietoms, stipriai jkaista ir jy maksimali pasiekiama momentiné galia krenta (Siuo atveju 994,5 kW
galios monokristaliniy moduliy sistemos prie 50°C generuos tik 932 kW momentinés galios), todél
saulés elektrines savo maksimalig teoring galig pasiekia salyginai retai.

Didesnés perkrovos galimos sistemoms, nukrypusioms toliau nuo piety. Tai galima paaiskinti
mazesniu tiesioginés apsvietos ] pavirsiy kiekiu, kas sumazina maksimaliy apkrovy periodus, dél ko
nereikia didelés momentinés galios.

3.4. Ekonominé analizé
3.4.1. Parengtas jrankis ir jo veikimo analizé

IS surinkty duomeny sukurtas jrankis, gebantis apdoroti visas keturias galimas sistemas bei nustatyti
Ju atsiperkamuma. Jrankis rengtas ,,Microsoft Office* paketo jskiepiu ,,Excel®.
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Sio jrankio veikimui reikia suvesti jvestinius duomenis (zr. 3.27 pav., rausva/gelsva spalva pazyméti
langeliai):

e objekto pavadinimas;

e saulés elektrinés azimutas;

e horizontalioji apsSvieta;

¢ FV moduliy pasvirimo kampas;

e FV moduliy kiekis,

e vieno FV modulio galia;

e modulio pirmy mety generacijos degradacija;

e modulio generacijos garantija po 25 mety;

o keitikliy kiekis;

e keitiklio galia;

e jei zinoma, skirtingy sistemy kaina per 1 kW (jei nezinoma, naudojami standartiniai);
e jeizinoma, preliminariis eksploatacijos kastai per kW (jei nezinoma, naudojami standartiniai);

e clektros kaina per kWh.

Objekto TEST - reikia jvesti Generacijy palyginimas tarp sistemy
Saulés elektrinés e
szimutas - apskaitiuojama
- -
orizontalioji apsvieta 1027 oW/ ) o
vietoje - jvesti jei Zinoma
FV moduliy poswrio 0" - — e
kampas — — moduliai
Atstumas tarp FV moduliy Generacija per €1 - —_——
om 30.501 kWh/€ |Atsipirkimas. 7.0222 350000 -
eiliy investuota 1€ (MONO) L e i < ——
Generacija per - o
1000 vnt. investuota 1€ (MONO 27.496 kWh/€ |Atsipirkimas 6.3: = =
investuotame [ £
FV moduliy kiekis + 0PTI) -
400 W wtiione.s) ol 29.169 kWh/€ |Atsipirkimas | 67155 )
FV modulio galia 1€ investuotam € | S.00000
g ~ Dvipusiai moduiai
Generacija per &
Modulio pirmy mety 2% investuota 1€ 26.997 kWh/E [Atsipirkimas | 62158 156500
investuotam €
generacijos degradacija BIFACIAL + OPTI)
Modulio generacija po 25 100000
mety 86 % gv;m.;‘ moduiai+
Saulés elektrinés galia 300 kW s0000 g
|Keitikiiy kiekis 10 vnt.
Keitiklio galia 20 kW °
Suminé inverteriy galia 400 kW
FV moduliy/keitikliy 3
galios santykis
laikotarpis 25 metai
Kaina per kWp, jei q v kspl B I kas
: ina pt P, ) € Jei neZinoma, 700 € El SD. oatacijos kastai < Eksp! O?IBEI]OS astai a6a € Viso kaina 297856 €
|zinoma (mono) (jei finoma), &/metai (jei /metai
Kaina per kWp, jei 3 ; I 2 I B
K [ P, jei = Jei nezinoma, e Eksploatacijos kastai B Eksploatacijos kaftai YT mm— T
finoma (MONO+OPTI) (i finoma), €/metai (ei e/metai
Kaina per kWp, jei 7 ; I 2 I 5
Kaina p P, jei = Jei nezinoma, e Eksploatacijos kastai % Eksploatacijos kaStai e Visokaina e
Zinoma (BIFACIAL) (jei Zinoma), €/metai (jei £/metai
Kaina per KWp, jei Jei nezinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
. € i € € 464 ¢ Viso kaina 363456 €
finoma (BIFACIAL+OPTI) set (i finoma), &/metai liei net &/metai s oAse
Elektros kaina per kWh 0.23023 €
Preliminarios sistemy -
- KWh 1metai| 2 metai 3 metai 4 metai 5 metai |6 metai|7 metai|8 metai|9 metaifl0 metafll metafl2 metafl3 metafl4 metaflS meta(l6 meta{l7 meta{l8 meta{l9 meta PO metaPl metaP2 metaP3 metaP4 metaPs meta| I3 viso:
generacijos,
Monokristaliniai 390748 | 388469 386189 383910 381630 379351 | 377072 | 374792 | 372513 | 370234 | 367954 | 365675 | 363396 | 361116 | 358837 | 356557 | 354278 | 351999 | 349719 | 347440 | 345161 | 342881 | 340602 | 338323 | 336043 | 9084889
I
M°:°:‘”5‘a '”"a‘ 396720 | 394406 392002 389778 | 387464 |385149 382835 |380521 [ 378207 | 375893 | 373578 | 371264 | 368950 | 366636 | 364322 | 362007 | 359693 | 357379 | 355065 [ 352751 | 350436 | 348122 | 345808 | 343494 | 341180 9223728
moduliai + opti
Dvipusiai moduliai 408810 | 406425 204040 201655 | 399271 | 396886 | 394501 | 392117 | 389732 | 387347 | 384962 | 382576 | 380193 | 377808 | 375424 | 373039 | 370654 | 368269 | 365885 | 363500 | 361115 | 356730 | 356346 | 353961 | 351576 | 9504824
Dvipusiai moduliai + opti| 422024 | 419562 417100 414638 412176 | 409715 | 407253 | 404791 | 402329 | 399867 | 397405 | 394944 | 392482 | 390020 | 387558 | 385096 | 382635 | 380173 | 377711 | 375249 | 372787 | 370326 | 367864 | 365402 | 362940 | 9812047

3.27 pav. Sukurto jrankio pagrindinio lango vaizdas
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Pagal jvestus pradinius duomenis, apskai¢iuojami pagrindiniai parametrai (Zr. 3.27 pav. Zalia spalva
pazymeti langeliai):

e saulés elektrinés galia;

e sumin¢ keitikliy galia;

e FV moduliy/keitikliy galios santykis;

e clektrinés eksploatavimo laikotarpis;

e generacija per investuotg 1 € kiekvienai sistemai (per visg eksploatacinj laikotarpj);
e atsipirkimas (kiek € biity uzdirbta kiekvienam investuotam €);

e pateikiamas grafinis generacijy palyginimo kiekvienais metais atvaizdavimas (grafikas
,@eneracijy palyginimas tarp sistemy‘;

e pateikiamas kWh/€ generacijos per investuotg 1€ palyginimo grafikas.

Pagal visus suvestus bei standartiskai parenkamus duomenis, jrankis apskai¢iuoja kiekvieny mety
saulés elektriniy generacijas bei bendras sumines generacijas. Eksploatacijos kaStai jvertinti
pasitelkiant Olafo Maierio (ang. Olaf Maier) atlikta eksploataciniy kasty lentele skirtingy galiy FV
parkams (zr. 3.15 lentele) [33]. Taip pat skai¢iavimuose naudojama fiksuota elektros kaina (0,23023
€/kWh) visiems skai¢iavimams, visi kastai bei investicijos vertinamos dabartine pinigy verte [34].

3.15 lentelé. Skirtingy galiy FV sistemy eksploatacijos kastai per 1 kW

Galia, kW <10 <30 <100 <300 <1000 >1000
Kastai, €/kW | 181,54 115,76 74,61 57,57 44,64 49,16

Irankiui validuoti buvo atliktos dviejy atsitiktiniy elektriniy kiekvienai sistemai generacijy ataskaitos
(1-8 priedai), taip jvertinant jrankio generacijy atitikimg realioms, ,,PVsyst*“ programine jranga
susimuliuotoms vertéms.

3.4.2. Irankio validacija. Monokristaliniai moduliai

Pirmoji elektring, skirta monokristaliniy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 460 vnt. 500
W galios moduliy (230 kW) ir 10 vnt. 20 kW keitikliy (200 kW, moduliy/keitikliy galios santykis —
1,15). Elektrinés lokacija — Kelmés rajonas (55.69, 22.51). Visi naudojami parametrai pateikti 3.28
pav. bei 1 priede.
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Objekto MONO1 - reikia jvesti Generacijy palyginimas tarp sistemy
Saulés elektrines, e
azimutas - apskaitiuojama
Ho I 3
orizontalicii apiviet e ) I
vietoje - jvesti jei Zinoma
FV moduliy poswrio = —Monolristalniai
kampas sq ) moduliai
Atstumas tarp FV moduli Generacija per €1 Feocee e ———
4 8m . A 31.123 kWh/€ |Atsipirkimas | 7.1654 —_— e
eiliy investuota 1€ (MONO) —_—
Generacija per = <0000
260 vnt. investuota 1€ (MONO | 281 KW/ |atsipirkimas | 64695 o s sl
FV moduliy kiekis +0PTI) 2
500 W jsencraca per 30413 kWh/€ |Atsipirkimas | 7.0019 Fiso000
FV modulio galia 1€ investuotame | £ )
Geniradlh per § —— Ovipusiai moduisi
Modulio pirmy met 2% 27.939 kWh/E |Atsipirkimas | 64324
y mety investuota 1€ /€ |Atsipirki iveswomme | 10000
generacijos degradacija |(eiFaciaL + opmy
Modulio generacija po 25 3
848 % 2 i .
- » — Ovipusai modufiai+
Saulés elektrines galia 230 kW Lo
Keitikliy kiekis 10 vnt. Z ::
Keitiklio galia 20 kW s
Sumine inverteriy galia 200 kW °
Generacjaper  Generacijaper  Generacijaper  Generacija per
FV moduliu/keitikiiy 2 investuora 1€ (MONO) investuo 1€ (MONO  investuota 1€ investuots 16
galios santykis i +0pTI) (BiFaciAL) (BIFACIAL + OPTI)
laikotarpis 25 metai
Kaina per kWp, & 3 B 5
Kaina per kW, jei - Jei netinoma, e Eksploatacijos kastai o Eksploatacijos kastai | o e s igine PG
Zinoma (MONO) (jei finoma), ¢/metai (ei ¢/metai
Kaina per kWp, jei Jei nezinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
- € 798 € < 5757 ¢ Viso k 195861 €
finoma (MONO+OPTI) (jei finoma), €/metai (iei nes /metai sokaina
K KW, J i kspl kas kspl jos kas
@ina per kWp, jei - Jei netinoma, o Eksploatacijos kastai g Eksploatacijos kastai | o i— TN
inoma (BIFACIAL) (jei Finoma), ¢/metai (ei £/metai
Irama perkWp, jei Jei netinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
€ ' 864 € € 57.57 € Viso kaina 21191 €
finoma (BIFACIAL+OPTI) (jei finoma), €¢/metai (jei nef /metai Gl
Elektros kaina per kWh | 0.23023 €
Preliminarios sistemy =
AR 1 metai| 2 metai 3 metai 4metai | 5metai |6 metail7 metaif8 metai metaiflo metafil metaf12 metafi3 metafl4 metafls metafl6 meta(l7 metafi8 meta{ls metaP0 metapl metaP2 metaP3 metaPs metaps meta| 15 viso:
generacijos,
234756 | 233269 231782 230296 | 228809 | 227322| 225835 | 224349 | 222862 | 221375 | 219888 | 218401 | 216915 | 215428 | 213941 | 212454 | 210967 | 209481 | 207994 | 206507 | 205020 | 203534 | 202047 | 200560 | 199073 | 5422865
e
:z:°:":‘a;:!'a' 238255 | 236746 235237 233728 | 232219 | 230711229202 | 227693 | 226184 | 224675 | 223166 | 221657 | 220148 | 218639 | 217130 | 215621 | 214112 | 212603 | 211094 | 209585 | 208076 | 206567 | 205058 | 203549 | 202040 | 5503697
uliai + opti
Dvipusiai moduliai 250596 | 249009 247622 245835 | 244248 | 242661 | 241074 | 239487 | 237899 | 236312 | 234725 | 233138 | 231551 | 229964 | 228377 | 226790 | 225203 | 223615 | 222028 | 220441 | 218854 | 217267 | 215680 | 214093 | 212506 5788774
Dvipusiai moduliai + opti| 256363 | 254739 253116 251492 | 249868 | 248245 | 246621 | 224997 | 243374] 241750 | 240127 | 238503 [ 236879 | 235256 | 233632 | 232008 | 230385 | 228761 | 227137 [ 225514 | 223890 | 222267 | 220643 | 219019 [ 217396 | 5921982

3.28 pav. Pirmosios monokristaliniy moduliy sistemoms validuoti naudojamos elektrinés duomenys bei
rezultatai

Antroji elektring, skirta monokristaliniy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 360 vnt. 410
W galios moduliy (100 kW) ir 2 vnt. 50 kW keitikliy (100 kW, moduliy/keitikliy galios santykis —
1,476). Elektrinés lokacija — Sventosios rajonas (56.04 21.08). Visi naudojami parametrai pateikti
3.29 pav. bei 2 priede.

Objekto MONO2 - reikia jvesti Generacijy palyginimas tarp sistemy
Saules elektrinés oo
szimutas - apskaiciuojama
Hi I 3
orizontalioji apivieta 1090 kWh/m3) B 180000
vietoje - jvesti jei finoma
FV moduliy poswrio — .
5 160000 e —— — Mono kristaliniai
kampas ————— modiai
B tarp FV moduli Generacija per €1 ——————
Sumas P A 1@m lap 32812 kWh/e [atsipirkimas | 7.5544 140000 —
eiliy 1€ (MONO) investuotam €
Generacija per i 120000 —— Monoiristatinii
360 vnt. investuota 1€ (MONO | 29.635 kWh/e |Atsipirkimas | 68229 - bsaieiipole
investuotame | £ fai+ op
FV moduliy kiekis .+ opTI) % i
s0w Seneracijopen 31534 kWh/e [awsipikimas | 72600 €1 )
FV modulio galia 1€ investuotam€ | £ s0000
Generacija per = & — Ovipusiai modulsi
Modutio pirmy mety 2% investuota 1€ 292 kWh/e |atsipirkimas | 67227 v
) investuotam €
generacijos degradacija BIFACIAL + OPTI)
Modulio generaciia po 25 - <0000
iy 8 % = ovipusiai moduai+
o opv
Saules elekirines galia | 1476 kW 23 s6650
Keitikliy kiekis 2 wnt. i
Keitiklio galia 50 kW. - .
Sumineé inverteriy galia 100 kW o
Generscjaper  Generacjaper  Gemeracijaper  Generacis per
FV moduliy/keitikliy 1476 nvestuoty 1€ (MONO) investuota 16 (W investuota 1€ investuoty 1€
galios santykis 3 +0PTI) (BIFACIAL) (BIFACIAL + OPTI)
[[izikotarpis 25 metai
Kaina per KWp, je Finoms, p=) a® pe=) a%
ina per kWp, jei = Jei netinoms, — Eksploatacijos kastai = Exsploatacijos kastai | oo [— oD
(i finoma), &/metai (i ¢/metai
L q 5 el £/
= Jei nezinoma, — Eksploataciios kastai = Eksploataciios kastai | o ko e
|ijei finoma), &/metai Gei &/metai
< Jei netinoms, — Eksploataciios kastai : Eksploataciios kaitai | o — T
(jei Zinoma), €/metai (jei £/metai
3 kspl ji 3 kspl j 13
= i nezinoma, e Eksploataciios kastai = Eksploataciios kastai | o [— o
(iei finoma), €/metai (jei €/metai
023023 €
1 metai| 2 metai 3 metai 4metai | Smetai (6 metail7 metai[8 metai[9 metaif1o metall1 metaf12 metaf13 metal14 metafis metalts metali7 metafis metala meta0 meta1 meta2 metap3 metapé metaps meta| 13 viso:
157806 | 156885 155965 155044 | 154124 | 153203 | 152282 | 151362 | 150441 | 149521 | 148600 | 147680 | 146759 | 145839 | 144918 | 143996 | 143077 | 142157 | 161236 | 140316 | 139395 | 138474 | 137554 | 136633 | 135713 | 3668981
Monokristal
| "“an‘""a’ 160211 | 158276 158342 157407 | 156473 | 155538 | 154603 | 153669 | 152734 | 151800 | 150865 | 149931 | 148996 | 148062 | 147127 | 146192 | 145258 | 144323 | 143389 | 142454 | 141520 | 120585 | 139650 [ 138715 | 137781 | 3724502
- opti
Dvipusiai modul 165673 163740 162773 | 161807 | 160840 | 159874 156908 | 157541 | 156975 | 156008 | 155042 | 154075 | 153109 | 152143 | 151176 | 150210 | 149243 | 168277 | 147311 | 146344 | 145378 | 144411 | 143445 | 142478 | 3851887
Duipusiai moduliai + opti] 170834 168841 167844 | 166847 | 165851 164854 163858 | 162861 | 161865 | 160868 | 159872 | 158875 | 157879 | 156882 | 155886 | 154889 | 153893 | 152896 | 151900 | 150903 | 149906 | 148910 | 147513 | 146917 3971880

3.29 pav. Antrosios monokristaliniy moduliy sistemoms validuoti naudojamos elektrinés duomenys bei
rezultatai
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Simuliacijy ,,PVsyst* programine jranga ir parengtu jrankiu generacijos rezultatai skiriasi nezymiai
(nuo 0,75 % iki 1,59 %) (zr. 3.16 lentele). Tai laikoma leistina tolerancija dél skirtingy
moduliy/keitikliy elektriniy parametry ir d¢l grupavimo atsirandanciy efektyvumo nuostoliy.

3.16 lentelé. Monokristaliniy sistemy jrankio ir ,,PVsyst* simuliacijy generacijy palyginimas

Sistema

Generacija, kWh

Skirtumas nuo ,,PVsyst“, %

MONOI ,,PVsyst*

236532

MONOI jrankis

234756

0,75

MONO?2 ,,PVsyst*

157701

MONO?2 jrankis

160211

-1,59

3.4.3. Irankio validacija. Monokristaliniai moduliai su optimizatoriais

Pirmoji elektring, skirta monokristaliniy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 1800 vnt. 585
W galios moduliy (1053 kW) ir 10 vnt. 100 kW keitikliy (1000 kW, moduliy/keitikliy galios santykis
—1,053). Elektrinés lokacija — Druskininky rajonas (54.08, 23.90). Visi naudojami parametrai pateikti

3.30 pav. bei 3 priede.

Objekto MONO+OPTI1 - reikia jvesti Generacijy palyginimas tarp sistemy
Saulés elektrines o
szimutas - apskaiciuojama
H || 3

orizontalioji apivieta ] ) s
vietoje - jvesti jei Zinoma
FV moduliy poswrio o
kampas 1200000
Atstumas tarp FV moduliy - Generaciia per [ oot vwhe |acsipirkimas | 757575 <2
eiliy investuota 1€

1000000
Generais pes £1 investuotam —
1800 wnt. investuota 1€ 29.675 kWh/€ |Atsipirkimas 6.83209 P
FV moduliy kiekis (MONO + OPTI)
585 W Generaciia per | 31 5170 kwh/e [atsipirkimas | 7.25638 &1 investuotam
FV modulio galia nvestuota 1€
Generacija per 1o & ——Ovipusiai modui

Modulio pirmy mety 2% investuotg 1€ 289048 kWh/€ |Atsipirkimas 6.65475 €
generacijos degradacija |iBieaciaL + opTi) 00000
Modulio generacija po 25 248 % = -
mety i o
Saulés elektrings galia 1053 kW 1 =
Keitikliy kiekis 10 vnt. f
Keitiklio galia 100 kW
Sumine inverteriy galia 1000 kW
P I {

V moduliy/keitikliy 205
galios santykis
laikotarpis 25 metai
K kKWp, 3 I B B
Kaina per kWp, jei T Jei nezinoma, e Eksploataciios ka3tai (ei . Eksploatacijos kastai (jei[ o0 [—— e
Zinoma (MONO) Zinoma), €/metai £/metai
Kaina kWp, 3 3 1
Kaina per kWp, jei ® Jei netinoma, — Eksploatacijos kastai (ei % Eksploatacijos kastai (&1 [ o0 s e
Zinoma (MONO+OPTI) Zinoma), €/metai £/metai
Ki kW, i i = .
‘ama per P, jei € Jei neZinoma, 770 € F’(SDKOEKBCIJOS kastai (jei < Eksploatacijos kastai (jei 916 € Viso kaina 862575 €
Zinoma (BIFACIAL) Zinoma), €/metai £/metai
Kaina per kWp, jei Jei neinoma, Eksploatacijos kastai (jei Eksploatacijos kastai (jei
Brome BICAGACET < 864 € P e € ! iy 916 € Viso kaina 961557 €
Elektros kaina per kWh 0.23023 €
P(e“m'”a”"i:’:‘em" 1metai|2metai 3 metai 4 metai|5 metai |6 metai | 7 metai |8 metai |8 metai [10 metaif11 metail12 metaif13 metaif14 metaills metaif1s metai17 metaif1s metaif19 metai20 metaif21 metai22 metaif23 metaif24 metai2s meta 12 viso:
generacijos,
Monokristaliniai 1125711 1116592 1108477 1102360] 1095224 1088127| 1081010] 1073893 1066776| 1059655 1052543 | 1045426 1038303 | 1031152 | 1022075 1016958 1009842 1002725 555608 | 988491 | 981374 | 574257 | 967141 | 960024 | 952507 | 2557724)

1]
x:;":‘;’s’a;;‘!‘a’ 1140559| 1133336 1126112 1118889 1111655 1104441 1087218 1089994 1082771| 1075547| 1068324| 1061100| 1053877 | 1046853 1039430| 1032206 | 1024382 1017755 | 1010535 | 1003312 896088 | sassss | e81641 | 972418 | 967134 | 26346916)
ulizi + opti

Dvipusiai moduliai 117609 1163456 1162002 1154548 1147094 1139641] 1132187| 1124733 1117275 1109826| 1102372| 1092918| 1087462| 1080011 1072557 | 1065103 1057629 1050186 1042742 1035288 1027834 1020380] 1012627| 1005473| 998013 | 27186608]
Dvipusiai moduliai + opti| 1203187) 1195567 1187947 1180327]1172706{1165086| 1157466 1149846| 1142226/ 1134605) 1126985(1119365] 1111745/ 1104125] 1096504 1088884 | 1081264| 1073644 | 1066024| 1058404 | 1050783 | 1043163 | 1035543 | 1027923 | 1020303 27793622

3.30 pav. Pirmosios monokristaliniy moduliy sistemoms su optimizatoriais validuoti naudojamos elektrinés

duomenys bei rezultatai

Antroji elektring, skirta monokristaliniy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 800 vnt. 380
W galios moduliy (304 kW) ir 10 vnt. 33,3 kW keitikliy (333,3 kW, moduliy/keitikliy galios santykis
—0,913). Elektrinés lokacija — Birzy rajonas (56.43, 24.90). Visi naudojami parametrai pateikti 3.31
pav. bei 4 priede.

52



Objekto Kaunas - reikia jvesti Generacijy palyginimas tarp sistemy
Saulés elektrinés o
azimutas - apskaiciujama
o TR
orizontalioji apsvieta 555 P ) e
vietoje - jvesti jei Zinoma
FV moduliy poswrio 35
kampas
0000 o
Atstumas tarp FV moduliy Generacija per 1
18 24,994 KWh/€ |At: ki 5.7543
eiliy 2 investuota 1€ (MONO) R piimas investuotam €
Generacija per 1 200000
800 vnt investuota 1€ (MONO | 22512 kWh/e [atsipirkimas | 5.1828 .
investuotame [ £
FV moduliy kiekis + OPTI) E
380 W Genaradja per 26156 kWh/e |Awsipirkimas | 60218 ©* gisoo00
FV modulio galia investuota 1€ £|l s
Generacija per - & o .
Modulio pirmy mety 2% investuota 1€ 24.02 kWh/e |Atsipirkimas 553 S—
investuotame [ *
generacijos degradacija BIFACIAL + OPTI)
Modulio generacija po 25 %
ety 86 % . Ol il
Saulés elektrinés galia 304 kW :
Keitikliy kiekis 10 vnt.
Keitiklio galia 333 kW °
Suminé inverteriy galia 333 kW R
FV moduliy/keitikliy 0913
galios santykis
laikotarpis 25 metai
Kaina per kWp, je ] 3 j 3
Kaina per kWp, jei z Jei netinoma, o Eksploatacijos kastai s Eksploatacijos kastal | oo —— e
zinoma (MONO) (i finoma), €&/metai (ei ¢/metai
K kWp, 7] kspl kas kspl 1
Kaina per kW, jei i lei nezinoma, = E sploatacijos kastai . Eksp oatacijos kaitai e - on
7inoma (MONO+OPTI) (jei inoma), &/metai Gjei £/metai
[z KW, : I 5 1 :
‘ama per p, jei € Jei neZinoma, 770 € E.ks;i oatacijos kastai € Eksp Dflacuos kastai 2868 € Viso kaina 247651 €
Zinoma (BIFACIAL) (jei #inoma), £/metai (jei €/metai
Kaina per kWp, jei Jei neinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
3. i 44 Vi ki 76227
zinoma (BIFACIAL+OPTI) < 884 € (jei Jinoma). ¢/metai € (jei ne¥ Cmetal 64 € iso kaina 276227 €
Elektros kaina per kWh_| 023023 €
Prel
rel \m.n?r\oix:‘emﬂ 1metai| 2 metai 3 metai 4metai | 5metai |6 metai7 metail8 metai|9 metaill0 metafil metafl2 metafl3 metafi4 metalS metafl6 metafl7 meta(i8 metafl9 metaP0 metaPl metaP2 metaP3 metaP4 metas meta| % viso:
generacijos,
243349 | 241929 240510 233050 | 237671 | 236251 | 234831 | 233412 | 231882 | 230573 | 229153 | 227734 | 226314 | 224885 | 223475 | 222056 | 220636 | 219217 | 217787 | 216378 | 214358 | 213538 | 212118 | 210688 | 209280 | 5657856
A 1
"°:°""’5‘a '"(’a‘ 245852 | 245412 243072 242532 | 241082 | 239652238212 | 236772 | 235332 | 233892 | 232452 | 231012 | 229572 | 228132 | 226692 | 225252 | 223812 | 222372 | 220833 | 219483 | 218053 | 216613 | 215173 | 213733 | 212283 | 5738308
modulizi + opti
Duipusiai moduliai 278593 | 276974 275343 273724 | 272099 | 270473 | 268848 | 267223 | 265598 | 263973 | 262348 | 260722 | 259097 | 257472 | 255847 | 254222 | 25257 | 250971 | 249346 | 247721 | 246096 | 244471 | 242846 | 241220 | 239595 | 6477430
Dvipusiai moduliai + opti| 285370 | 283705 282081 280376 | 278711 | 277047 | 275382 | 273717 | 272053 | 270388 | 268723 | 267059 | 265394 | 263729 | 262065 | 260400 | 258736 | 257071 | 255406 | 253742 | 252077 | 250412 | 248748 | 247083 | 285418 e634854

3.31 pav. Antrosios monokristaliniy moduliy sistemoms su optimizatoriais validuoti naudojamos elektrinés
duomenys bei rezultatai

Simuliacijy ,,PVsyst* programine jranga ir parengtu jrankiu generacijos rezultatai skiriasi nezymiai
(nuo 0,26 % iki 1,69 %) (zr. 3.17 lentele). Tai laikoma leistina tolerancija dél skirtingy
moduliy/keitikliy elektriniy parametry ir d¢l grupavimo atsirandanciy efektyvumo nuostoliy.

3.17 lentelé. Monokristaliniy sistemy su optimizatoriais jrankio ir ,,PVsyst* simuliacijy generacijy

palyginimas

Sistema

Generacija, kWh

Skirtumas nuo ,,PVsyst“, %

MONO+OPTI1 ,,PVsyst*

1121590

MONO+OPTII jrankis

1140559

-1,69

MONO+OPTI2 ,,PVsyst*

247502

MONO+OPTI2 jrankis

246852

0,26

3.4.4. Irankio validacija. Dvipusiai moduliai

Pirmoji elektriné, skirta dvipusiy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 136 vnt. 550 W galios
moduliy (74,8 kW) ir 2 vnt. 40 kW keitikliy (80 kW, moduliy/keitikliy galios santykis — 0,935).
Elektrinés lokacija— Siauliai (55.94, 23.28). Visi naudojami parametrai pateikti 3.32 pav. bei 5 priede.
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Objekto BIF1
Saules elektrin:

ulés elektrinés a5
azimutas

Horizontalioji apivieta
vietoje

1026 kwh/m2

FV moduliy poswrio

- reikia jvesti

- apskaiciuojama

- jvesti jei Zinoma

50000

Generacijy palyginimas tarp sistemy

a5 so0000
kampas T —
Atstumas tarp FV moduliy, Generacija per T —
10m 28.811 kWh/€ |Ats kimas 6.6331 70000 —
eiliy investuota 1€ (MONO) | investuotam € ——
Generacija per 1 60000 ——
136 vnt investuot 1€ (MONO | 26.068 kWh/E [Atsipirkimas | 6.0016 _ < il
investuotam € | £ © b
FV moduliy kiekis + OPTI) * s0000
550 W Generadljs per 29268 kWh/e |Atsipirkimas | 67383  ©F g
FV modulio galia 1€ €| £ sooco
H ——Ovipusiai modukai
Generacija per o H
Modulio pirmy mety 25% investuota 1€ 2688 KWh/e [Atsipirkimas | 61885 000
" investuotam €
generacijos degradacija L(BIFACIAL + OPTI)
Modulio generacija po 25 20000
8% ~
i v moduta
Saulés elektrings galia 74.8 kW ¢ 10000 "
Keitikliy kiekis 2 wnt. E “5)
Keitiklio galia 20 kW s
Sumine inverteriy galia 80 kW °
Generacia Generscipper G Generacia per
FV moduliy/keitikliy 0935 investuota 1€ (MONO)investuota 1€ (MONO  investuotg 1€ investuota 1€
galios santykis = +0PTI) (BIFACIAL) (BIFACIAL + OPTI)
laikotarpis 25 metai
Kaina per kWp, jei Jei nezinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
; € 700 € € 7461 € Viso kaina 57941 €
finoma (MONO) j (jei Finoma), &/metai (iei nes ¢/metai bl
Kaina per kWp, jei Jei neZinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
€ 79 € € 7461 € Viso k 64972 €
inoma (MONO+OPTI) (jei Finoma), £/metai (jei nei ¢/metai iso kaina
K kWp, 3 I ij & I ij 3
Kaina per kWp, jei = Jei nezinoma, T Eksploatacijos katai = Eksplostacijos kastai | oo — T
Zinoma (BIFACIAL) (jei Zinoma), €/metai (jei £/metai
Kaina per kWp, jei Jei nezinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
" € < € 744 Vi ki [
finoma (BIFACIAL+OPTI) e (iei finoma), €/metai liei nei gmerni [ 1401 € fokame pame
Elektros kaina per KWh | 0.23023 €
Preliminarios sistemy <
e 1 metai| 2 metai 3metai 4metai | Smetai [6metail7 metai[8 metai[o metaifto metafi1 metafi2 metali3 metafi4 metalis metalis metall7 metafis metals meta0 meta1 meta2 meta3 metap4 metaps meta| 13 viso:
generacijo:
Monokristaliniai 72575 | 72458 71941 71422 | 70308 | 70391 | 69874 | 69357 | 68840 | 68323 | 67806 | 67289 | 66772 | 66255 | 65739 | 65222 | 64705 | 54188 | 63671 | 63154 | 62637 | 62120 | 61605 | 61086 | 60569 | 1669308
I
M°:°:‘"5‘a '“l’a' 72040 | 73516 72991 72267 | 71363 | 71418 | 70834 | 70369 | s9ses | 69320 | 68796 | 88271 | 67747 | 67222 | e669s | 66174 | 65649 | 65125 | 64600 | 62076 | 63551 | 63027 | 62502 | 61978 | 61454 | 1693673
moduliai + opti
Dvipusiai moduliai 80832 | 80258 79687 79112 | 78542 | 77969 | 77397 | 76824 | 76252 | 75675 | 75106 | 74534 | 73961 | 73389 | 72816 | 72244 | 71671 | 71098 | 70526 | 69953 | 69381 | 68808 | 68236 | 67663 | 67091 | 1845032
Duipusiai moduliai + opti| 82500 | 81916 81331 80747 | 80163 | 79578 | 78904 | 78400 | 77825 | 77241 | 76656 | 76072 | 75488 | 74903 | 74319 | 73734 | 73150 | 72566 | 71981 | 71397 | 70813 | 70228 | 69644 | 69059 | 68475 | 1887188

3.32 pav. Pirmosios dvipusiy moduliy sistemoms validuoti naudojamos elektrinés duomenys bei rezultatai

Antroji elektring, skirta dvipusiy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 1520 vnt. 340 W galios
moduliy (516,8 kW) ir 20 vnt. 20 kW keitikliy (400 kW, moduliy/keitikliy galios santykis — 1,292).
Elektrinés lokacija — Pagegiy rajonas (55.10, 22.09). Visi naudojami parametrai pateikti 3.33 pav. bei

6 priede.

[oviekto BIF2
Saulés elektrines -
azimutas

Horizontalioji ap3vieta

1033 kwh/m2|

- reikia jvesti

- apskaitiuojama

Generacijy palyginimas tarp sistemy

- 600000
vietoje - jvesti jei Zinoma
FV moduliy poswrio e et
kampas moduia
Atstumas tarp FV moduliy Generacija per €1 oo
5m 30.232 kWh/€ |Atsipirkimas | 69604
eiliy investuota 1€ (MONO) i L i €
per 400000 Monokristal
1520 vnt. investuota 1€ (MONO | 27.254 kWh/€ [atsipirkimas | 6.2746 _ e S o
investuotam€| = ot

FV moduliy kiekis - 0PTI) ]

350 W Generacija per 2858 kWh/e |Atsipirkimas 658 ! G000
FV modulio galia 1€ investuotame | £

Generacija per o & —— ovipusiai moduisi
Modulio pirmy mety 3% investuota 1€ 26.226 kWh/€ [Atsipirkimas | 6038 of 20000
generacijos degradacija lBiFaciaL + opTi) Joyesiomam
Modulio generacija po 25 p— 3
mety 2 - Ovipusii moduai+
= opt
Ssulés elekirinésgalia | 5168 kW 2>
[Keitikiiy kiekis 20 vnt. £
Keitiklio galia 20 kW 2
Suminé inverteriy galia 200 kW °
Generacija per en Generacia per
FV moduliy/keitikliy e vestant 1€ (VONG) invesuota 1€ (MONO investuota 1€
galios santykis +om) (BiFaciar) (BiFaciaL+ 0PTI)
|laikotarpis 25 metai
Kaina per KWp, jei : pe=) ka® ksl kag
Kaina per kWp, | 3 Jei netinoma, —— Eksploatacijos kastai = Eksploatacijos kastal | .o o Fr— e
zinoma (MONO) (jei finoma), €&/metai (ei ¢/metai
Kaina per kWp, jei Jei netinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
3 79 € < 4464 € Viso kaina 433409 €
noma (MONO+OPTI) (jei finoma), €/metai einei &/metai ol

Kaina per kWp, je : E E
Kaina per kWp, jei . lei netinoma, — Eksploatacijos kastai . Eksploataciios kedtal |, - pe—
Zinoma (BIFACIAL) (jei Zinoma), £/metai (jei €/metai
Kaina per kWp, jei Jei nezinoma, Eksploatacijos kadtai Eksploatacijos kastai
i 3 " 854 € € 2464 € Viso kaina 269585 €
Zinoma (BIFACIAL+OPTI) (jei finoma), &/metai (iei nef &/metai :
|Elekeros kaina perkwh | 0.23023 €
P'e“m‘"?”"i;:'e""' 1 metai | 2 metai 3metai 4metai | 5metai |6 metai|7 metai[8 metails metaiflo metafl1 metafi2 metafi3 metafl4 metafls meta(ié metafl7 metafl8 meta(la metaR0 metapl meta2 metaP3 metaps metaps meta| I viso:
generacijos,
Monokristaliniai 457724 | 495028 292332 289635 _| 486340 | 484244 | 481548 | 478852 | 476156 | 473460 | 470764 | 468068 | 465372 | 462676 | 459980 | 457284 | 454588 | 451892 | 249196 | 446500 | 443804 | 441108 | 438412 | 435716 | 433020 | 11634303
M°:°:‘”"a""['a' 505324 | 502587 299850 497113 | 434375 491638 | 488501 | 486164 | 483427 | 280689 | 477952 | 475215 | 472478 | 469741 | 467002 | 464266 | 461529 | 458792 | 456055 | 453318 | 450581 | 447843 | 445106 | 442360 | 439632 | 11811349
moduliai + opti
Dvipusiai moduliai 514754 | 511965 509177 50538 | 503601 | 500812 | 438024 | 435236 | 492448 | 483653 | 486871 | 484083 | 481235 | 478506 | 475718 | 472930 | 470142 | 267353 | 264565 | 261777 | 458383 | 256200 | 253412 | 450624 | 247836 | 12032368
Dvipusiai moduliai + opti| 526860 | 524006 521153 518299 | 515445 | 512591| 508737 | 506883 | 504030 | 501176 | 498322 | 495468 | 492614 | 489761 | 485307 | 484053 | 481198 | 478345 | 475491 | 472638 | 469784 | 266930 | 264076 | 261222 | 458368 | 1231535¢]

3.33 pav. Antrosios dvipusiy moduliy sistemoms validuoti naudojamos elektrinés duomenys bei rezultatai

Simuliacijy ,,PVsyst* programine jranga ir parengtu jrankiu generacijos rezultatai skiriasi nezymiai
(nuo 0,6 % iki 1,6 %) (zr. 3.18 lentele). Tai laikoma leistina tolerancija dél skirtingy moduliy/keitikliy
elektriniy parametry ir dél grupavimo atsirandanciy efektyvumo nuostoliy.
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3.18 lentelé. Dvipusiy sistemy jrankio ir ,,PVsyst* simuliacijy generacijy palyginimas

Sistema

Generacija, kWh

Skirtumas nuo ,,PVsyst“, %

BIF1 ,,PVsyst*

79556

BIF1 jrankis

80832

-1,6

BIF2 ,,PVsyst*

511704

BIF2 jrankis

514754

-0,6

3.4.5. Jrankio validacija. Dvipusiai moduliai su optimizatoriais

Pirmoji elektring, skirta dvipusiy moduliy sistemoms su optimizatoriais validuoti, yra sudaryta i§
1104 vnt. 550 W galios moduliy (607,2 kW) ir 12 vnt. 40 kW keitikliy (480 kW, moduliy/keitikliy
galios santykis — 1,265). Elektrinés lokacija — Dievéniskés (54.19, 25.62). Visi naudojami parametrai
pateikti 3.34 pav. bei 7 priede.

Objekto pavadinimas

BIF+OPTI1

Saulés elektrinés
azimutas

0°

Horizontalioji apivieta

1036 kwh/m2)

- reikia jvesti

- apskaitiuojama

Generacijy palyginimas tarp sistemy

. 800000
vietoje - jvesti jei finoma
FV moduliy poswyrio e
kampas 700000
At F I
tstumas tarp FV moduliy om Generacija per P i ) —
eiliy 1€ (MONO) investuotam € 600000
Generacija per

1106 vnt. investuora 1€ (MONO. | 29216 KWN/E [acsipirimas | 67265 E0 | csoomo pesiopelgipesy
FV moduliy kiekis + OPTI) =

550 W Generaciaper 30908 kWh/e |atsipirkimas [ 7.1159 £ 00000
FV modulio galia 1€ investuotam€ | S

P I —— Ovipusiai moduai
Modulio pirmy mety 2% investuota 1€ 28.463 kWh/€ |Atsipirkimas 65531 b
investuotam €
generacijos degradacija |(BIFACIAL + OPTI)
Modulio generacija po 25 _— - o000
s 0 Ovipusiai moduisi+
Saulés elekwings galia 507.2 kW. > 100000 o
Keitikliy kiekis 12 vnt. s
Keitiklio galia 20 kW 4
Suminé inverteriy galia 480 kW ° ) =
FV moduliy/keitikliy e Ut jepho
galios santykis
laikotarpis 25 metai
K: kWp, 3 Il 3 I 13
Kaina per kWp, jei : Jei nezinoma, e Eksploatacijos kastai c Eksploatacijos kastai AAbie FE— ot
finoma (MONO) (jei finoma), €/metai (ei &/metai
Kaina per kWp, jei Jei netinoma, Eksploatacijos katai Eksploatacijos kaitai
: < 79 ¢ € aa€ Viso ka 509222 €
finoma (MONOOPTI) (jei finoma), &/metai (i net ¢/metai Hoxaina
Kaina kWp, jei 1 1 kas kspl kad
Kaina per kWp, jel = Jei nefinoma, — Eksg oatacijos kastai e Eksploatacijos kaitai e — e
Zinoma (BIFACIAL) (jei Zinoma), €/metai jei €/metai
Kaina per kWp, jei Jei neZinoma, Eksploatacijos kastai Eksploatacijos kastai
i € i 864 € € ssa€ Viso k 51726 €
sinoma (BIFACIAL+OPTI) (iei finoma), €/metai (jei nes ¢/metai o tekaina E
Elektros kaina per KWh | 023023 €
1
e '"”“ami;;:(e""‘ 1 metai| 2 metai 3metai 4metai | Smetai |6 metail7 metail8 metai? metaifto metafi1 metaf12 metafi3 metafi4 metafls metaflé metafl7 metafls metafid meta0 metapl metap2 meta 3 metaps metaps meta| 13 viso:
generacijos,
Monokristalinial 530332 | 626655 622978 519301 | 615625 | 611948 | 608271 | 604594 | 600317 | 57240 | 593563 | 589886 | 586209 | 582532 | 578855 | 575178 | 571501 | 567824 | 564147 | 560470 | 556784 | 553117 | 543440 | 545763 | 542086 | 14655225)
||

M°:°:‘”5‘a '“('a' 639900 | 636167 632434 628702 | 624969 |621236| 617503 | 613771 | 610038 | 605305 | 602572 | 598840 | 595107 | 51374 | 587641 | 583909 | 580176 | 576443 | 572710 | 568978 | s65245 | 561512 | 557778 | 554047 | 550314 [ 128877673]
moduliai + opti
Duipusiai moduliai 657563 | 653733 643857 626061 | 642225 | 638389 | 634554 | 630718 | 626882 | 623046 | 619210 | 615375 | 611538 | 607703 | 603867 | 600031 | 596196 | 592360 | 588524 | 584688 | 580852 | 577016 | 573181 | 563345 | 565508 | 15288470)
Dvipusiai moduliai + opti| 675443 | 671502 667562 663622 | 659682 | 655742 | 651802 | 647862 | 643922 | 639982 | 636042 | 632102 | 628162 | 624222 | 620281 | 616341 612401 | 608461 604521 | 600581 | 596641 | 592701 | 588761 | se4821 | 580881 ] 15704040)

3.34 pav. Pirmosios dvipusiy moduliy sistemoms su optimizatoriais validuoti naudojamos elektrinés
duomenys bei rezultatai

Antroji elektriné, skirta dvipusiy moduliy sistemoms validuoti, yra sudaryta i§ 25000 vnt. 340 W
galios moduliy (8500 kW) ir 250 vnt. 33,3 kW keitikliy (8325 kW, moduliy/keitikliy galios santykis
—1,022). Elektrinés lokacija — Skuodo rajonas (56.16, 21.24). Visi naudojami parametrai pateikti 3.35
pav. bei 8 priede.
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Objekto BIF+OPTI2 - reikia jvesti Generacijy palyginimas tarp sistemy
Saules elektrines T
azimutas
Horizontalioji apivieta | ) —
vietoje - jvesti jei Zinoma
FV moduliy poswrio = ——Monokristalinisi
kampas moduliai
Atstumas tarp FV moduli Generacija per S — -
P 4 Nm oo 32.7658 kWh/€ |Atsipirkimas 7.54367 €1 investuotam €] B
eiliy investuota 1€ (MONO) e
per 2000000 =
25000 vt investuota 1€ (MONO | 295405 kWh/€ |Atsipirkimas 680111 €1 investuotam €| - roodulial opf8
FV moduliy kiekis + OPTI) £
G &
e ekl 328317 kWh/e [atsipirkimas 7.55885 €1 investuotam €| £0°00
FV modulio galia 1€ -
Serieracily i —— ovipusiai moduiai
Modulio pirmy mety 3% 1€ 30.1079 kWh/E |Atsipirkimas 693174 € 1 investuotam €|  ccoocco
generacijos degradacija |isiFaciaL + opTi)
lio ge ji
Modulio generacija po 25 o o
mety 2000000 o
Saules elektrinés galia 8500 kW
Keitikliy Kiekis 250 vnt.
Keitiklio galia 333 kW .
Sumine inverteriy galia 8325 kW ° Dy
FV moduliy/keitikliy e ot BAGiAL
102 A 38 {oFAGUL
gatios santykis orm) vorm)
laikotarpis 25 metai
K kWi 7 - - ~
aina per kWp, jei " i nezinoma, p— Eksploatacijos kastal (je = Eksploataciios kastai ei | o oo [—— P——
zinoma (MONO) sinoma), ¢/metai nefinoma), €/metai
Kaina per kWp, jei Lei nezinoma, Eksploatacijos kagtal (jei Eksploatacijos kagtal (jel
i € 79 € < 4916 € Viso kaina 7166860 €
sinoma (MONO+0PTI) finoma), ¢/metai ' ¢/metai Eore
Kaina per kWp, jei = Jei netinoma, o Eksploatacios kaitai i = Eksploatacios kastai o1 | o 0o — —
finoma (BIFACIAL) sinoma), €/metai ¢/metai
Kaina per kWp, jei Jei nezinoma, Eksploatacijos kadtai (jei Eksploatacijos kaitai (jei
Sinoma (BIFACIALYOPTI) € 864 € i s < A e w916¢ Viso kaina 7761860 €
Elektros kaina per kWh 0.23023 €
Preliminarios sistemy —
KWh 1metai |2 metai 3 metai 4 metai 5 metai |6 metai | 7 metai | 8 metai [ 9 metai [10 metai|11 metai|12 metai|13 metai[14 metai[15 metai|16 metai|17 metai[18 metai|19 metai|20 metai|21 metail22 metai[23 metai|24 metai|25 metail 13 viso:
generacijos,
8974112 8921763 8869414 8817065 | 8764716 | 6712367 | 8560018 | 8607663 | 8555320 8502971 | 8450622 | 8398273 8345924 8293575 8241226 | 8188877 | 8136528 | 8084175 | 8031830 7979481 7927132 7874783 7822434 | 7770085 7717736 208648109)
Tini
M°:°:‘”s“ '“!" 105924 | 052806 8999688 8946570 | 8893452 | 8840334 8787215 8734098 | 8580981 | 8527863 | 8574745 | 8521627 | 8468509 | 8415391 | 8362273 | 8309155 | 8256037 | 8202920 | 8149802 | 8096684 | 8043566 | 7930448 | 7937330 | 7884212 7831084 21171272¢]
moduliai + opti
Dvipusiai moduliai 9832372 9775016 9717661 9660305 | 9602950 | 9545594 | 9488239 | 9430883 | 9373528 | 9316172 9258817 | 9201461 | 9144106 | 9086750 9029395 | 8972039 | 8914684 | 8857328 8799973 8742617 | 8685262 | 8627906 | 8570551 | 8513195 | 8455840 228602626
Dvipusiai moduliai + opti| 10051323 852630 9934058 9875425 | 9816792 | 9758160| 9699527 9640894 | 9582261 9523629 | 9464996 | 9406363 9347731 9289098 923065 9171832 9113200 9054567 | 8995934 8937302 | 8878663 | 8820036 8761403 | 8702771 8644138 233633263

3.35 pav. Antrosios dvipusiy moduliy sistemoms su optimizatoriais validuoti naudojamos elektrinés
duomenys bei rezultatai

Simuliacijy ,,PVsyst* programine jranga ir parengtu jrankiu generacijos rezultatai skiriasi nezymiai
(nmuo 1,16 % iki 1,19 %) (zr. 3.19 lentele). Tai laikoma leistina tolerancija dél skirtingy
moduliy/keitikliy elektriniy parametry ir d¢l grupavimo atsirandanciy efektyvumo nuostoliy.

3.19 lentelé. Dvipusiy sistemy jrankio ir ,,PVsyst* simuliacijy generacijy palyginimas

Sistema

Generacija, kWh

Skirtumas nuo ,,PVsyst“, %

BIF+OPTI1 ,,PVsyst*

665488

BIF+OPTII jrankis

657569

1,19

BIF+OPTI2 ,,PVsyst*

10168897

BIF+OPTI2 jrankis

10051323

1,16
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ISvados
Buvo apzvelgti saulés elektriniy efektyvuma lemiantys faktoriai, tokie kaip tinkamas jrangos
parinkimas bei Ses¢liavimo jtaka. Visi tyrimai buvo orientuoti j keturiy sistemy — monokristaliniy
ir dvipusiy moduliy su ir be optimizatoriy palyginimg skirtingomis orientacijomis (nuo ryty iki
vakary) nuo tiesiog dél apSvietos atsirandanciy skirtumy iki konkreciy generuojamos elektros
skirtumy jvertinant visus nuostolius.
Atlikta apSvietos ] moduliy pasvirimo kampg (,,GlobInc*) analizé¢ FV sistemoms, kuriy azimutas
nuo -90° iki 90°. Vertés varijuoja nuo 1017 kWh/m? ryty kryptimi ir 1022 kWh/m? vakary
kryptimi iki 1232 kWh/m? piety kryptimi. Pastebéta, jog ties 70° ir didesniu azimutu sistemos
tampa efektyvesnés mazinant konstrukcijos posvyrio kampa.
Atlikta efektyvios apSvietos jvertinus optinius nuostolius (,,GlobEff) analizé FV sistemoms,
kuriy azimutas nuo -90° iki 90°. Nustatyta, jog dvipusiy moduliy ,,GlobEff* verté vidutiniskai
padidéja nuo 6,16 % piety kryptimi orientuotoms sistemoms iki 10,71 % i rytus orientuotoms
sistemoms lyginant su monokristaliniais vienpusiais moduliais. Taip pat nustatyta, jog ,,GlobEff*
vertés tiesiSkai priklauso nuo moduliy posvyrio kampo visoms sistemomes.
Atliktos 994,5 kW FV sistemos generacijy simuliacijos generacijai jvertinti, atsizvelgiant  visus
elektrinius bei konversijos nuostolius (,,E_Grid*). Nustatyta, jog efektyviausia sistema — dvipusiy
moduliy sistema ] pietus, generuosianti 1186,32 kWh/kWp. Maziausiai efektyvi sistema — ryty
kryptimi orientuota monokristaliniy moduliy sistema, generuosianti 885,2 kWh/kWp. Vertinant
visy sistemy generuojama elektros kiekj visomis kryptimis, daugiausiai generuojancios sistemos
sudarytos i$ dvipusiy moduliy su optimizatoriais (1059,79 kWh/kWp), maziausiai generuojancios
sistemos sudarytos i§ monokristaliniy moduliy (958,09 kWh/kWp, 9,6 % sumazé¢jimas nuo
efektyviausios sistemos).
. Nustatytas optimizatoriy padidinamas generuojamas elektros kiekis visoms sistemoms.
Monokristaliniy moduliy sistemoms optimizatoriai generacijg padidina nuo 1,39 % iki 1,44 %,
dvipusiy moduliy sistemoms — nuo 2,49 % iki 3,68 %.
. Nustatyta atstumo tarp moduliy eiliy jtaka elektriniy generacijai. Apskaiciuota, jog atstumo jtaka
yra zenkliai didesné dvipusiy moduliy sistemoms (nuo 10,32 % ir 10,63 % piety krypties
sistemoms iki 29,95 % ir 30,23 % ryty krypties sistemoms) nei monokristaliniy moduliy
sistemoms (nuo 5,12 % ir 5,14 % piety krypties sistemoms iki 17,9 % ir 17,89 % ryty krypties
sistemoms).
Atlikta keitikliy ir moduliy galiy koreliacijos analizé. Nustatyta, jog efektyviausiai generuos
sistemos, kuriy keitikliy/moduliy galios santykis yra 1,17 (vakarai), 1,047 (pietvakariai ir pietiis),
1,105 (pietryciai), 1,243 (rytai). Maziausiai efektyviai — kai santykis 1,658 (visoms sistemoms),
Sios sistemos generuoja nuo 6,374 % ryty sistemoms iki 9,766 % piety sistemoms.
Sukurtas jrankis, gebantis pagal surinktus (orientacija, posvyrio kampas, azimutas, horizontalioji
apSvieta, moduliy/keitikliy galios santykis ir kt.) duomenis preliminariai nustatyti jvairiy sistemy
generacijas bei jy preliminary atsiperkamuma. Jrankio tikslumas jvertintas apskai¢iuotas vertes
lyginant su ,,PVsyst* programinés jrangos paketo gautomis vertémis jvairioms (atsitiktinéms)
sistemoms. Gautos paklaidos siekia nuo 0,26 % iki 1,69 %, tod¢l buvo priimta, jog jrankio
patikimumas yra tinkamas.
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Top inactive band 0.02m

Bottom inactive band 0.02m

Shading limit angle

Limit profile angle 174 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Fronius International
Model LR5-66HPH-500M G2 Model Symo 20.0-3-M
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 500 Wp Unit Nom. Power 20.0 kWac
Number of PV modules 460 units Number of inverters 10 units
Nominal (STC) 230 kWp Total power 200 kWac
Array #1 - PV Array
Number of PV modules 280 units Number of inverters 10 * MPPT 0.55 5.5 units
Nominal (STC) 140 kWp Total power 122 kWac
Modules 20 Strings x 14 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-800 V
Pmpp 128 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.15
U mpp 483 V
I mpp 266 A
Array #2 - Sub-array #2
Number of PV modules 180 units Number of inverters 10 * MPPT 0.45 4.5 units
Nominal (STC) 90.0 kWp Total power 78.3 kWac
Modules 10 Strings x 18 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-800 V
Pmpp 82.5 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.15
U mpp 620 V
I mpp 133 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 230 kWp Total power 200 kWac
Total 460 modules Number of inverters 10 units
Module area 1092 m? Pnom ratio 1.15
Cell area 1011 m?
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:30

with v7.3.4

Project: MONO 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Array Soiling Losses

Array losses

Thermal Loss factor

LID - Light Induced Degradation

Loss Fraction 1.5 % at STC

Array #1 - PV Array
Global array res.
Loss Fraction

Array #2 - Sub-array #2
30 mQ Global array res.
1.5 % at STC Loss Fraction

Loss Fraction 1.0 % Module temperature according to irradiance Loss Fraction 2.0 %
Uc (const) 29.0 W/m2K
Uv (wind) 0.0 W/m*K/m/s

Module Quality Loss

Loss Fraction -0.8 %

Module mismatch losses

Array #1 - PV Array

Loss Fraction 2.0 % at MPP

Array #2 - Sub-array #2

Loss Fraction 2.0 % at MPP

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
DC wiring losses
Global wiring resistance 10 mQ

1.5 % at STC

Inv. output line up to injection point
Inverter voltage

Loss Fraction

Global System

AC wiring losses

400 Vac tri
1.00 % at STC

Wire section Alu 3 x 300 mm?
Wires length 68 m
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:

14/05/23 18:30
with v7.3.4

Project: MONO 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

System Production
Produced Energy

Main results

236532 kWh/year Specific production

1028 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp)

| | | | | ! ! | | |

[ . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.4 KWh/kWp/day
6 -

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.09 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.82 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Perf. Ratio PR

85.27 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

|
i -

| I I | | I I [

R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.853

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 14.7 8.13 -3.83 31.6 26.1 6009 5800 0.797
February 30.8 16.92 -3.60 52.2 47.2 10884 10548 0.878
March 78.8 38.28 0.16 108.4 101.9 22983 22294 0.894
April 118.7 57.80 6.31 141.3 133.6 29425 28536 0.878
May 162.9 73.82 11.82 171.9 162.0 34900 33823 0.855
June 165.5 81.23 14.64 165.6 155.7 33193 32152 0.844
July 165.7 79.61 17.63 165.9 155.7 32899 31874 0.835
August 132.3 67.43 16.70 149.0 140.5 29925 29005 0.846
September 87.1 43.91 11.95 109.6 103.4 22403 21715 0.861
October 44.6 25.31 6.53 65.0 60.1 13288 12861 0.861
November 15.8 10.52 2.69 291 241 5406 5199 0.778
December 8.9 6.70 -0.73 16.4 12.6 2860 2725 0.721
Year 1025.9 509.67 6.75 1206.1 1122.7 244175 236532 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

14/05/23 18:30

Project: MONO 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
1026 kWh/m? Global horizontal irradiation
+17.6% Global incident in coll. plane
-4.02% Near Shadings: irradiance loss
-2.03% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
1123 kWh/m? * 1092 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.10% PV conversion
258727 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§) -1.09% PV loss due to irradiance level
N -0.48% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.09% Mismatch loss, modules and strings
-0.80% Ohmic wiring loss
244223 kWh Array virtual energy at MPP
-2.64% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.02% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
237696 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.49% AC ohmic loss
236532 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 18:30

Project: MONO 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Inverter Symo 20.0-3-M
String 1 14 x LR5-66HPH-500M G2
String 2 18 x LR5-66HPH-500M G2
MONO 1 UAB Energia futura (Lithu
VCO : New simulation variant 14/05/23
A B C D [ E [ F G [ H | I

NI




#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: MONO 2

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 148 kWp
Sventoiji - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




Project: MONO 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Sventoji Latitude 56.04 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 21.08 °E

Altitude 11m

Time zone UTC+2
Meteo data
Sventoji

Meteonorm 8.1 (2007-2017), Sat=17% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 15 °

Azimuth -15°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 360 units Nb. of units 2 units

Pnom total 148 kWp Pnom total 100 kWac
Pnom ratio 1.476

Results summary
Produced Energy 157701 kWh/year Specific production 1068 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 87.12 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results
Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43

with v7.3.4

Project: MONO 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Sheds

Tilt 15 °
Azimuth -15°°
Horizon

Free Horizon

General parameters

Unlimited sheds

Sheds configuration

Nb. of sheds 10 units
Unlimited sheds

Sizes

Sheds spacing 14.0 m
Collector width 3.00 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 21.4 %
Top inactive band 0.02m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle

Limit profile angle 40°

Near Shadings
Mutual shadings of sheds

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV module
Manufacturer

Model
(Original PVsyst database)

PV Array Characteristics

Inverter
Sharp Manufacturer
NU-JC410 Model

Growatt New Energy
MAX 50KTL3 LV

(Original PVsyst database)

LID - Light Induced Degradation

29.0 Wim?K
0.0 W/m?K/m/s

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Unit Nom. Power 410 Wp Unit Nom. Power 50.0 kWac

Number of PV modules 360 units Number of inverters 12 * MPPT 17% 2 units

Nominal (STC) 148 kWp Total power 100 kWac

Modules 24 Strings x 15 In series Operating voltage 200-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.48

Pmpp 135 kWp No power sharing between MPPTs

U mpp 427 VvV

I mpp 316 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 148 kWp Total power 100 kWac

Total 360 modules Number of inverters 2 units

Module area 703 m? Pnom ratio 1.48
Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 1.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 22 mQ

Loss Fraction 1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 2.0 % Loss Fraction -1.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43

with v7.3.4

Project: MONO 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Inv. output line up to injection point
Inverter voltage

Loss Fraction

Global System

Wires length

AC wiring losses

400 Vac tri
0.65 % at STC

Wire section Alu 3 x 300 mm?

68 m

14/05/23

PVsyst Licensed to UAB Energia futura (Lithuania)
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43

with v7.3.4

Project: MONO 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

System Production
Produced Energy

157701 kWh/year

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

1068 kWh/kWplyear
87.12 %

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

| | | | | ! ! | | |

| | I I | | I I [

Lc: Collection Loss (PV-array losses)

@
|

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Ls: System Loss (inverter, ...)

0.38 kWh/kWp/day
0.06 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.93 kWh/kWp/day

!
I ~r: Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.871

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 16.1 8.51 -1.88 26.8 24.8 3624 3535 0.895
February 31.6 19.95 -1.63 42.3 39.9 5883 5769 0.923
March 78.1 37.60 1.33 96.4 91.8 13345 13105 0.921
April 131.8 58.99 6.57 148.7 142.2 20018 19657 0.895
May 179.9 70.85 12.10 192.8 184.9 24865 24406 0.858
June 185.8 84.26 15.42 193.3 185.2 24883 24419 0.856
July 170.9 72.63 19.31 178.5 171.0 22464 22042 0.837
August 135.9 71.29 19.22 148.4 142.2 19234 18886 0.862
September 89.9 41.73 14.06 107.3 102.2 14198 13941 0.880
October 45.6 26.74 8.44 57.8 54.7 7756 7605 0.891
November 16.1 11.55 4.42 21.7 20.2 2867 2785 0.869
December 8.5 6.47 1.21 12.3 1.4 1617 1551 0.853
Year 1090.3 510.56 8.27 1226.4 1170.4 160756 157701 0.871
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43

Project: MONO 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
1090 kWh/m? Global horizontal irradiation
+12.5% Global incident in coll. plane
-0.39% Near Shadings: irradiance loss
-3.23% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
1170 kWh/m? * 703 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.00% PV conversion
172761 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§ -1.29% PV loss due to irradiance level
N -0.53% PV loss due to temperature
+1.25% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-0.76% Ohmic wiring loss
163444 kWh Array virtual energy at MPP
-1.58% Inverter Loss during operation (efficiency)
-1.67% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
158164 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.29% AC ohmic loss
157701 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43

Project: MONO 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:43
with v7.3.4
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#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 1053 kWp
Versiai - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:53

with v7.3.4
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Versiai Latitude 54.08 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 23.90 °E
Altitude 113 m
Time zone UTC+2
Meteo data
Versiai

Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 30°

Azimuth 0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1800 units Nb. of units 10 units

Pnom total 1053 kWp Pnom total 1000 kWac
Pnom ratio 1.053

Results summary
Produced Energy 1121590 kWh/year Specific production 1065 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.58 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:53

with v7.3.4

Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Sheds

Tilt 30°
Azimuth 0°
Horizon

Free Horizon

General parameters

Unlimited sheds

Sheds configuration

Nb. of sheds 10 units
Unlimited sheds

Sizes

Sheds spacing 6.00 m
Collector width 3.00 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 50.0 %
Top inactive band 0.02m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle

Limit profile angle 240 °

Near Shadings
Mutual shadings of sheds

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV module
Manufacturer

Model

PV Array Characteristics

Inverter
Jinkosolar Manufacturer
JKM585M-7RL4-V Model

Huawei Technologies
SUN2000-100KTL-M1-400Vac

(Original PVsyst database)

(Original PVsyst database)

Loss Fraction

LID - Light Induced Degradation
2.0 %

Module Quality Loss
Loss Fraction

Module mismatch losses

-0.8 % Loss Fraction

Unit Nom. Power 585 Wp Unit Nom. Power 100 kWac

Number of PV modules 1800 units Number of inverters 100 * MPPT 10% 10 units

Nominal (STC) 1053 kWp Total power 1000 kWac

Optimizer Array 100 Strings x 18 In series Operating voltage 200-1000 V

At operating cond. (50°C) Max. power (=>33°C) 110 kWac

Pmpp 961 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.05

U mpp 725V No power sharing between MPPTs

I mpp 1325 A

Huawei Optimizer

Model SUN2000-600W-P

Unit Nom. Power 600 W

Input modules One module

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 1053 kWp Total power 1000 kWac

Total 1800 modules Number of inverters 10 units

Module area 4921 m? Pnom ratio 1.05

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 1.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 9.1 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

0.0 % at MPP

14/05/23

PVsyst Licensed to UAB Energia futura (Lithuania)

Page 3/8




PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 18:53

with v7.3.4

Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Wire section (10 Inv.) Alu 10 x 3 x 70 mm?
Average wires length 34 m
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Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:53

with v7.3.4
Main results
System Production
Produced Energy 1121590 kWh/year Specific production 1065 kWh/kWp/year
Perf. Ratio PR 85.58 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.42 KWh/kWp/day 1 . - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.856
7 [ Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 KWh/kWp/day 7]
sl Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.92 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 171 11.52 -3.75 31.3 22.7 23810 23194 0.704
February 324 19.82 -3.23 50.3 44.7 47340 46198 0.871
March 79.5 38.71 1.15 111.8 105.8 110901 108165 0.919
April 116.6 55.55 7.79 137.1 129.3 130414 127125 0.881
May 163.6 76.35 13.38 174.7 164.2 163013 158949 0.864
June 167.7 82.57 15.96 169.8 159.3 156496 152638 0.854
July 166.6 86.23 19.27 172.7 162.0 157540 153779 0.845
August 139.0 64.22 17.98 156.9 147.8 144198 140670 0.851
September 89.9 46.06 12.47 114.0 107.5 107105 104518 0.871
October 49.0 30.36 7.02 72.2 66.3 68142 66557 0.875
November 18.7 12.90 2.97 31.2 24.5 25086 24420 0.743
December 12.0 8.52 -1.41 225 15.4 15857 15377 0.649
Year 1052.1 532.82 7.53 1244.6 11494 1149903 1121590 0.856
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:53

with v7.3.4

Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

1052 kWh/m?

1149 kWh/m? * 4921 m? coll.

Loss diagram

+18.3%

-4.44%

-2.38%
-1.00%

efficiency at STC = 21.40%

1210505 kWh

1149903 kWh

1127142 kWh

N -1.33%
-0.96%
-0.75%
+0.75%

-2.00%
0.00%
-0.80%

-1.96%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
N -0.01%

N -0.49%

1121590 kWh

— "

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Optimizer efficiency loss

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss

Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

14/05/23 18:53

Project: MONO + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 304 kWp
Totorkalnis - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:59

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Totorkalnis Latitude 56.43 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 24.90 °E

Altitude 69 m

Time zone UTC+2
Meteo data
Totorkalnis

Meteonorm 8.1 (1994-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 35°

Azimuth 9 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 800 units Nb. of units 10 units

Pnom total 304 kWp Pnom total 333 kWac
Pnom ratio 0.913

Results summary
Produced Energy 247502 kWh/year Specific production 814 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 84.86 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

N o o wN
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:59

with v7.3.4

Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

General parameters

Unlimited sheds

Sheds configuration

Models used

Sheds Nb. of sheds 10 units Transposition Perez
Tilt 35° Unlimited sheds Diffuse Perez, Meteonorm
Azimuth 9 ° Sizes Circumsolar separate

Sheds spacing 18.0 m

Collector width 3.00 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 16.7 %

Top inactive band 0.02m

Bottom inactive band 0.02m

Shading limit angle

Limit profile angle 6.4 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Recom Manufacturer SolarEdge
Model RCM-380-6MA Model SE33.3K-EU-APAC/AUS (400V)
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 380 Wp Unit Nom. Power 33.3 kWac
Number of PV modules 800 units Number of inverters 10 units
Nominal (STC) 304 kWp Total power 333 kWac
Optimizer Array 20 Strings x 20 In series Operating voltage 750 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 0.76
Pmpp 273 kWp
Output of optimizers
Voper 750 V
| at Poper 365 A
SolarEdge Power Optimizer
Model P850 Worldwide
Unit Nom. Power 850 W
Input modules 2 in series
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 304 kWp Total power 333 kWac
Total 800 modules Number of inverters 10 units
Module area 1552 m? Pnom ratio 0.91
Cell area 1395 m?
Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 28 mQ

LID - Light Induced Degradation
2.0 %

Loss Fraction

29.0 W/im2K
0.0 W/m2K/m/s

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Loss Fraction -0.5 %

Loss Fraction

Module mismatch losses
Loss Fraction

1.5 % at STC

0.6 % at MPP

14/05/23

PVsyst Licensed to UAB Energia futura (Lithuania)
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:59

with v7.3.4

Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: SE33.3K-EU-APAC/AUS (400V)
Wire section (10 Inv.) Alu 10 x 3 x 25 mm?
Average wires length 43 m
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Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 18:59

with v7.3.4

UAB Energia futura (Lithuania)

Main results

System Production

Produced Energy 247502 kWh/year Specific production

Perf. Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

814 kWh/kWp/year
84.86 %

Performance Ratio PR

| | | | | ! ! | | | | |

| I I | | I I [

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

6_.

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

0.34 kWh/kWp/day
0.06 kWh/kWp/day 1

Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.23 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

|
i -

R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.849

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 12.6 8.95 -4.09 12.7 11.0 3219 3103 0.804
February 28.8 19.35 -3.55 291 26.2 7940 7728 0.873
March 75.7 37.03 0.49 76.1 70.1 21007 20500 0.886
April 115.2 55.52 7.08 114.6 107.1 31259 30499 0.875
May 159.0 82.28 13.01 154.8 145.1 41288 40288 0.856
June 164.8 81.49 15.74 142.7 132.8 37269 36351 0.838
July 166.5 77.16 18.80 154.6 144.8 40038 39047 0.831
August 130.1 61.84 17.62 124.2 115.9 32295 31503 0.834
September 82.0 38.70 12.42 83.3 77.2 22064 21522 0.850
October 41.5 25.03 6.69 42.7 39.0 11315 11016 0.849
November 15.1 11.34 2.87 16.4 14.5 4187 4050 0.812
December 8.1 6.55 -0.99 8.2 7.1 1984 1895 0.764
Year 999.5 505.23 7.24 959.4 890.7 253866 247502 0.849
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

14/05/23 PVsyst Licensed to UAB Energia futura (Lithuania) Page 5/7




PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

14/05/23 18:59

Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
999 kWh/m? Global horizontal irradiation
-4.00% Global incident in coll. plane
-2.43% Near Shadings: irradiance loss
-3.90% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
891 kWh/m?* 1552 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.59% PV conversion
270812 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.98% PV loss due to irradiance level
-0.64% PV loss due to temperature
-1.07% Optimizer efficiency loss
+0.50% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-0.60% Module array mismatch loss
-0.62% Ohmic wiring loss
253866 kWh Array virtual energy at MPP
-2.10% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
248509 kWh Available Energy at Inverter Output
Ny -0.41% AC ohmic loss
247502 kWh Energy injected into grid
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Project: MONO + OPTI 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:

14/05/23 18:59

with v7.3.4

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: BIF 1

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 74.8 kWp
Andrijava - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




Project: BIF 1

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:09

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Andrijava Latitude 55.94 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 23.28 °E

Altitude 115 m

Time zone UTC+2
Meteo data
Andrijava

Meteonorm 8.1 (2007-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 45 °

Azimuth -45 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 136 units Nb. of units 2 units

Pnom total 74.8 kWp Pnom total 80.0 kWac
Pnom ratio 0.935

Results summary
Produced Energy 79556 kWh/year Specific production 1064 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 92.73 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results
Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram

0 N O O WwN
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:09

with v7.3.4

Project: BIF 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Unlimited sheds

Orientation Sheds configuration Models used
Sheds Nb. of sheds 10 units Transposition Perez
Tilt 45 ° Unlimited sheds Diffuse Perez, Meteonorm
Azimuth -45 ° Sizes Circumsolar separate

Sheds spacing 10.00 m

Collector width 3.00 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 30.0 %

Top inactive band 0.02m

Bottom inactive band 0.02m

Shading limit angle

Limit profile angle 152 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Bifacial system
Model 2D Calculation

unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 10.00 m Ground albedo 0.20
Sheds width 3.04 m Bifaciality factor 70 %
Limit profile angle 1563 ° Rear shading factor 5.0 %
GCR 30.4 % Rear mismatch loss 10.0 %
Height above ground 1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer ZNshine Solar Manufacturer Sungrow
Model ZXM7-SHLDD-144-550 Model SG40CX-P2
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 136 units Number of inverters 8 * MPPT 25% 2 units
Nominal (STC) 74.8 kWp Total power 80.0 kWac
Modules 8 Strings x 17 In series Operating voltage 160-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>40°C) 44.0 kWac
Pmpp 68.2 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.94
U mpp 644 V No power sharing between MPPTs
I mpp 106 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 75 kWp Total power 80 kWac
Total 136 modules Number of inverters 2 units
Module area 351 m? Pnom ratio 0.94
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. Project: BIF 1
1T ] . . . .
:==| Variant: New simulation variant
PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:09
with v7.3.4

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor
Loss Fraction 1.0 %
Uc (const)

Uv (wind)

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 25%

Module Quality Loss

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Module temperature according to irradiance
29.0 W/mK

0.0 W/m2K/m/s

Loss Fraction -0.8 %

DC wiring losses
Global array res.

Loss Fraction

Module mismatch losses
Loss Fraction

101 mQ
1.5 % at STC

2.0 % at MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: SG40CX-P2
Wire section (2 Inv.) Alu 2 x 3 x 16 mm?
Average wires length 22 m
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:

14/05/23 19:09
with v7.3.4

Project: BIF 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Main results

System Production

Produced Energy 79556 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

8 T T T T T T T T T T

i . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.15 KWh/kWp/day
6 |

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.91 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Specific production
Perf. Ratio PR

1064 kWh/kWplyear
92.73 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

— T T T T T T T I T
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr) : 0.927

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 14.0 10.60 -3.70 22.8 19.2 1502 1436 0.843
February 30.1 19.44 -3.67 45.6 40.9 3215 3110 0.912
March 78.0 41.70 0.33 100.5 93.7 7341 7134 0.949
April 118.0 54.26 6.89 133.0 1254 9717 9454 0.951
May 163.6 69.00 12.59 167.5 158.0 12143 11823 0.944
June 165.5 79.58 15.28 164.9 155.0 11851 11542 0.936
July 165.8 74.71 18.90 164.9 155.2 11740 11440 0.927
August 133.1 62.76 17.46 142.3 134.1 10081 9819 0.923
September 87.8 42.77 12.29 104.7 98.1 7406 7204 0.920
October 45.3 27.07 7.05 60.3 54.9 4200 4070 0.902
November 15.8 10.53 2.98 26.2 22.6 1721 1654 0.843
December 8.9 712 -1.13 14.3 11.9 915 868 0.813
Year 1025.9 499.53 7.7 1147.0 1069.1 81832 79556 0.927
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: BIF 1

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:09

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
1026 kWh/m? Global horizontal irradiation
+11.8% Global incident in coll. plane
-4.78% Near Shadings: irradiance loss
-2.30% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
f( +1.20% Ground reflection on front side
r T 1
| Bifacial |
| |
i Global incident on ground i
| 671 kWh/m? on 1156 m? |
| |
! -80.00% (0.20 Gnd. albedo) !
I Ground reflection loss |
| |
i -79.17% View Factor for rear side i
... _Imad.scale 12 ]
+38.15% Sky diffuse on the rear side
+31.44% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
14.84% Global Irradiance on rear side (159 kWh/m?)
1069 kWh/m? * 351 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.30% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70
88299 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.35% PV loss due to irradiance level
-0.26% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.50% LID - Light induced degradation
-2.00% Module array mismatch loss
-1.34% Mismatch for back irradiance
-0.83% Ohmic wiring loss
81832 kWh Array virtual energy at MPP
-2.24% Inverter Loss during operation (efficiency)
k) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
K*) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
k) 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.05% Night consumption
79957 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.50% AC ohmic loss
79556 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:

14/05/23 19:09

Project: BIF 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

14/05/23 19:09
with v7.3.4

Single-line diagram
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(4 MPPT) Injection point

PV module = ZXM7-SHLDD-144-550
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Inverter SG40CX-P2
String 17 x ZXM7-SHLDD-144-550
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VCO : New simulation variant 14/05/23
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#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: BIF 2

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 517 kWp
Opstainéliai - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




Project: BIF 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:16

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Opstainéliai Latitude 55.10 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 22.09 °E

Altitude 21 m

Time zone UTC+2
Meteo data
Opstainéliai

Meteonorm 8.1 (2007-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 10 °

Azimuth -15°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1520 units Nb. of units 20 units

Pnom total 517 kWp Pnom total 400 kWac
Pnom ratio 1.292

Results summary
Produced Energy 511704 kWh/year Specific production 990 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 88.77 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results
Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:16

with v7.3.4

Project: BIF 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Unlimited sheds

Orientation Sheds configuration Models used
Sheds Nb. of sheds 5 units Transposition Perez
Tilt 10 ° Unlimited sheds Diffuse Perez, Meteonorm
Azimuth -15° Sizes Circumsolar separate

Sheds spacing 5.00 m

Collector width 3.00 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 60.0 %

Top inactive band 0.02m

Bottom inactive band 0.02m

Shading limit angle

Limit profile angle 145 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Bifacial system
Model 2D Calculation

unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 5.00 m Ground albedo 0.20
Sheds width 3.04 m Bifaciality factor 80 %
Limit profile angle 14.7 ° Rear shading factor 5.0 %
GCR 60.8 % Rear mismatch loss 10.0 %
Height above ground 1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Luxor Manufacturer SMA
Model LX-340-GG Model Sunny Tripower 20000TL-30
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 340 Wp Unit Nom. Power 20.0 kWac
Number of PV modules 1520 units Number of inverters 40 * MPPT 50% 20 units
Nominal (STC) 517 kWp Total power 400 kWac
Modules 80 Strings x 19 In series Operating voltage 320-800 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.29
Pmpp 465 kWp No power sharing between MPPTs
U mpp 581V
I mpp 801 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 517 kWp Total power 400 kWac
Total 1520 modules Number of inverters 20 units
Module area 2610 m? Pnom ratio 1.29
Cell area 2278 m?
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. Project: BIF 2
1T ] . . . .
:==| Variant: New simulation variant
PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:16
with v7.3.4

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor
Loss Fraction 1.0 %
Uc (const)

Uv (wind)

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 3.0 %

Module Quality Loss
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

Module temperature according to irradiance
29.0 W/mK

0.0 W/m2K/m/s

Loss Fraction -0.8 %

DC wiring losses
Global array res.

Loss Fraction

Module mismatch losses
Loss Fraction

12 mQ
1.5 % at STC

2.0 % at MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: Sunny Tripower 20000TL-30
Wire section (20 Inv.) Alu 20 x 3 x 10 mm?
Average wires length 20 m
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:

14/05/23 19:16
with v7.3.4

Project: BIF 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

System Production
Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

511704 kWh/year Specific production

[

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

| | | | !

Lc: Collection Loss (PV-array losses)

7 __ . Ls: System Loss (inverter, ...)
6 -

Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.71 kWh/kWp/day

990 kWh/kWp/year

Perf. Ratio PR 88.77 %
Performance Ratio PR
T T T T T 1.2 T T T T T T T T T
0.27 KWh/kWp/day I 11F [l Pr: Performance Ratio (vt /vr): 0.888
0.07 KWh/kWp/day ] 10

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 15.5 10.47 -3.12 20.5 17.5 9190 8837 0.835
February 315 18.87 -2.72 38.4 35.0 18569 18034 0.910
March 78.8 39.70 0.99 90.0 84.1 44185 43041 0.926
April 118.0 52.09 6.97 128.7 121.3 62502 60850 0.915
May 164.4 75.63 12.63 171.6 163.0 81238 79090 0.892
June 166.2 84.31 15.61 169.9 161.2 79484 77393 0.882
July 164.4 82.38 18.87 170.2 161.5 78753 76705 0.872
August 132.4 71.73 18.06 140.5 133.2 65342 63689 0.877
September 88.4 47.94 12.92 98.2 92.0 46243 45110 0.889
October 46.1 24.93 7.31 54.4 49.9 25467 24771 0.881
November 17.3 12.32 3.31 21.2 18.9 9682 9315 0.849
December 9.6 7.69 -0.16 11.9 10.0 5151 4871 0.795
Year 1032.5 528.07 7.62 1115.4 1047.7 525806 511704 0.888
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:

14/05/23 19:16

Project: BIF 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
1033 kWh/m? Global horizontal irradiation
+8.0% Global incident in coll. plane
-0.60% Near Shadings: irradiance loss
-4.56% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
~+0.01% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on ground
359 kWh/m? on 4294 m?
-80.00% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-43.78% View Factor for rear side
(( +1.02% Sky diffuse on the rear side
++0.20% Beam effective on the rear side
k) -5.00% Shadings loss on rear side
6.10% Global Irradiance on rear side (64 kWh/m?)
1048 kWh/m? * 2610 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.81% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80
568330 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.45% PV loss due to irradiance level
-0.41% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-3.00% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-0.58% Mismatch for back irradiance
-0.74% Ohmic wiring loss
526377 kWh Array virtual energy at MPP
-2.25% Inverter Loss during operation (efficiency)
N-0.11% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
513957 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.44% AC ohmic loss
511704 kWh Energy injected into grid
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Project: BIF 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:16

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 8500 kWp
Margininkai - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4 UAB Energia futura (Lithuania)
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:40

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Margininkai Latitude 56.16 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 21.24 °E

Altitude 33 m

Time zone UTC+2
Meteo data
Margininkai

Meteonorm 8.1 (2007-2017) - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 40 °

Azimuth -45 °

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 25000 units Nb. of units 250 units

Pnom total 8500 kWp Pnom total 8325 kWac
Pnom ratio 1.021

Results summary
Produced Energy 10168897 kWh/year Specific production 1196 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 94.91 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results
Loss diagram
Predef. graphs
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:40

Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
General parameters

Grid-Connected System Unlimited sheds
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Sheds Nb. of sheds 5 units Transposition Perez
Tilt 40 ° Unlimited sheds Diffuse Perez, Meteonorm
Azimuth -45 ° Sizes Circumsolar separate

Sheds spacing 11.0m

Collector width 3.00 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 27.3 %

Top inactive band 0.02m

Bottom inactive band 0.02m

Shading limit angle

Limit profile angle 126 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Bifacial system
Model 2D Calculation

unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 11.00 m Ground albedo 0.20
Sheds width 3.04 m Bifaciality factor 80 %
Limit profile angle 12.7 ° Rear shading factor 5.0 %
GCR 27.6 % Rear mismatch loss 10.0 %
Height above ground 1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Luxor Manufacturer SolarEdge
Model LX-340-GG Model SE33.3K-EU-APAC/AUS (400V)
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 340 Wp Unit Nom. Power 33.3 kWac
Number of PV modules 25000 units Number of inverters 250 units
Nominal (STC) 8500 kWp Total power 8325 kWac
Optimizer Array 1000 Strings x 25 In series Operating voltage 750 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 0.94
Pmpp 7652 kWp
Output of optimizers
Voper 750 V
| at Poper 10202 A
SolarEdge Power Optimizer
Model P401 WorldWide
Unit Nom. Power 400 W
Input modules One module
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 8500 kWp Total power 8325 kWac
Total 25000 modules Number of inverters 250 units
Module area 42936 m? Pnom ratio 1.02
Cell area 37470 m?
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Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:40

with v7.3.4

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor
Loss Fraction 1.0 %
Uc (const)

Uv (wind)

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 3.0 %

Module Quality Loss

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

UAB Energia futura (Lithuania)

Module temperature according to irradiance
29.0 W/mK

0.0 W/m2K/m/s

Loss Fraction -0.8 %

DC wiring losses
Global array res.

Loss Fraction

Module mismatch losses
Loss Fraction

0.99 mQ
1.5 % at STC

0.0 % at MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: SE33.3K-EU-APAC/AUS (400V)
Wire section (250 Inv.) Alu 250 x 3 x 16 mm?
Average wires length 24 m
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Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:40

with v7.3.4

System Production

Produced Energy 10168897 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

10 T T T T T T T T T T
0.09 KWh/kWp/day

L Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.28 kWh/kWp/day

@
|

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Dec

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

UAB Energia futura (Lithuania)

1196 kWh/kWplyear
94.91 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

| | I I | | I I [

!
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr) : 0.949

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 16.6 10.20 -1.95 31.0 27.3 245261 239307 0.908
February 31.8 19.48 -1.70 47.9 443 403086 393366 0.965
March 77.7 36.85 1.35 101.3 95.1 860236 839212 0.974
April 133.2 54.17 6.63 154.9 147.2 1306537 1273583 0.967
May 181.4 60.77 12.19 195.2 185.8 1632013 1590415 0.958
June 187.6 86.19 15.41 186.4 176.4 1565056 1526235 0.963
July 171.2 82.28 18.98 177.0 167.7 1451115 1415138 0.941
August 136.3 57.87 18.80 154.6 146.9 1248384 1217173 0.926
September 90.0 48.93 13.79 111.0 104.8 907058 885147 0.938
October 45.7 26.34 8.36 59.7 55.1 488595 476683 0.939
November 16.1 10.18 4.32 258 231 202297 196782 0.897
December 8.5 6.01 1.01 15.5 13.5 119170 115855 0.881
Year 1096.2 499.26 8.16 1260.4 11871 10428808 10168897 0.949
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:40

Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
1096 kWh/m? Global horizontal irradiation
+15.0% Global incident in coll. plane
-2.96% Near Shadings: irradiance loss
-2.89% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
A +0.95% Ground reflection on front side
C !
| Bifacial |
| |
i Global incident on ground i
i 743 KWh/m? on 155359 m? i
| |
! -80.00% (0.20 Gnd. albedo) !
i Ground reflection loss i
i i
i -80.60%  View Factor for rear side |
i i
. _._ lmad scale 1:2
+24.92% Sky diffuse on the rear side
+26.13% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
13.16% Global Irradiance on rear side (156 kWh/m?)
1187 kWh/m? * 42936 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.81% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80
11162156 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§ -1.12% PV loss due to irradiance level
-0.77% PV loss due to temperature
-0.58% Optimizer efficiency loss
+0.75% Module quality loss
-3.00% LID - Light induced degradation
0.00% Module array mismatch loss
-1.19% Mismatch for back irradiance
-0.81% Ohmic wiring loss
10428875 kWh Array virtual energy at MPP
-1.97% Inverter Loss during operation (efficiency)
k) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
k) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
k) 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
10222815 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.53% AC ohmic loss
10168897 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:40

Project: BIF + OPTI 2

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant
Unlimited sheds
System power: 607 kWp
Dieveniskés - Lithuania

Author
UAB Energia futura (Lithuania)

Version 7.3.4




PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:31

with v7.3.4

Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Dieveniskés Latitude 54.19 °N Albedo 0.20
Lithuania Longitude 25.62 °E
Altitude 197 m
Time zone UTC+2

Meteo data
DieveniSkés
Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100% - Synthetic

System summary
Grid-Connected System Unlimited sheds
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
Tilt 20 °
Azimuth 0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 1104 units Nb. of units 12 units
Pnom total 607 kWp Pnom total 480 kWac

Pnom ratio 1.265

Results summary

Produced Energy 665488 kWh/year Specific production 1096 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 92.01 %

Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:31

with v7.3.4

Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Sheds

Tilt 20 °
Azimuth 0°
Horizon

Free Horizon

Bifacial system
Model

Bifacial model geometry
Sheds spacing

Sheds width

Limit profile angle

GCR

Height above ground

General parameters

Unlimited sheds

Sheds configuration

Models used

Nb. of sheds 10 units Transposition Perez
Unlimited sheds Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 8.00 m
Collector width 3.00 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 37.5 %
Top inactive band 0.02m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle
Limit profile angle 11.3°
Near Shadings User's needs
Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
2D Calculation
unlimited sheds
Bifacial model definitions
8.00 m Ground albedo 0.20
3.04 m Bifaciality factor 70 %
11.4° Rear shading factor 5.0 %
38.0 % Rear mismatch loss 10.0 %
1.50 m Shed transparent fraction 0.0 %

PV module
Manufacturer
Model
(Original PVsyst database)

PV Array Characteristics

Inverter
ZNshine Solar Manufacturer
ZXM7-SHLDD-144-550 Model

Huawei Technologies
SUN2000-40KTL-M3-400V

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac

Number of PV modules 1104 units Number of inverters 48 * MPPT 25% 12 units

Nominal (STC) 607 kWp Total power 480 kWac

Optimizer Array 48 Strings x 23 In series Operating voltage 200-1000 V

At operating cond. (50°C) Max. power (=>40°C) 44.0 kWac

Pmpp 554 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.27

U mpp 871V No power sharing between MPPTs

I mpp 636 A

Huawei Optimizer

Model SUN2000-600W-P

Unit Nom. Power 600 W

Input modules One module

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 607 kWp Total power 480 kWac

Total 1104 modules Number of inverters 12 units

Module area 2852 m? Pnom ratio 1.27
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Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:
14/05/23 19:31

with v7.3.4

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor
Loss Fraction 1.0 %
Uc (const)

Uv (wind)

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 25%

Module Quality Loss

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

UAB Energia futura (Lithuania)

Module temperature according to irradiance
29.0 W/mK

0.0 W/m2K/m/s

Loss Fraction -0.8 %

DC wiring losses
Global array res.

Loss Fraction

Module mismatch losses
Loss Fraction

23 mQ
1.5 % at STC

0.0 % at MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 1.00 % at STC
Inverter: SUN2000-40KTL-M3-400V
Wire section (12 Inv.) Alu 12 x 3 x 25 mm?
Average wires length 26 m
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PVsyst V7.3.4
VCO, Simulation date:

14/05/23 19:31
with v7.3.4

Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

Main results

System Production

Produced Energy 665488 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production

Perf. Ratio PR

1096 kWh/kWplyear
92.01 %

Performance Ratio PR

[

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

e_.

| | | | | |
Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

Yf: Produced useful energy (inverter output) 3 kWh/kWp/day

T T T T
0.17 kWh/kWp/day
0.09 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

I I

!
Il ~r: Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.920

I I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 17.8 11.62 -4.24 29.8 27.2 17009 16483 0.912
February 32.8 19.09 -3.40 47.2 447 28569 27762 0.969
March 79.6 36.09 0.99 104.7 100.0 62999 61251 0.964
April 115.2 52.01 7.60 133.5 127.7 78183 75950 0.937
May 159.2 79.98 13.77 167.4 159.8 95813 93119 0.916
June 165.5 74.09 16.49 170.3 162.9 96593 93811 0.907
July 165.1 78.37 19.45 171.9 164.4 96576 93843 0.899
August 136.7 73.16 18.10 151.4 144.8 85442 83079 0.904
September 87.1 43.58 12.29 105.8 100.8 60852 59152 0.921
October 46.8 28.03 6.57 62.0 58.9 36355 35338 0.938
November 18.0 12.17 247 26.9 25.0 15257 14746 0.904
December 11.9 7.74 -1.41 20.3 18.4 11355 10954 0.888
Year 1035.6 515.94 7.45 1191.1 1134.8 685002 665488 0.920
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:31

Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Loss diagram
1036 kWh/m? Global horizontal irradiation
+15.0% Global incident in coll. plane
-1.14% Near Shadings: irradiance loss
-2.79% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
(( +0.14% Ground reflection on front side
Bifacial
Global inci on ground
586 kWh/m? on 7505 m?
-80.00% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-69.98% View Factor for rear side
A +5.33% Sky diffuse on the rear side
~+0.48% Beam effective on the rear side
\y -5.00% Shadings loss on rear side
8.21% Global Irradiance on rear side (93 kWh/m?)
1135 kWh/m? * 2852 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.30% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70
728874 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.28% PV loss due to irradiance level
-0.76% PV loss due to temperature
-0.73% Optimizer efficiency loss
+0.75% Module quality loss
-2.50% LID - Light induced degradation
0.00% Module array mismatch loss
-0.77% Mismatch for back irradiance
-0.81% Ohmic wiring loss
685341 kWh Array virtual energy at MPP
-2.32% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.05% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.05% Night consumption
668783 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.49% AC ohmic loss
665488 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4

VCO, Simulation date:
14/05/23 19:31

Project: BIF + OPTI 1

Variant: New simulation variant

UAB Energia futura (Lithuania)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V7.3.4

Single-line diagram

VCO, Simulation date:

14/05/23 19:31
with v7.3.4

D

23 x ZXM7-SHLDD-144-550

AC

12 Inverter (480 kVA)

kWh

Injection point

13

12

11

10

(&%)

—

(4 MPPT)
PV module  ZXM7-SHLDD-144-550
Inverter SUN2000-40KTL-M3-400V
String 23 x ZXM7-SHLDD-144-550
BIF + OPTI 1 UAB Energia futura
(Lithuania)
VCO : New simulation variant 14/05/23
A B C D [ E [ F G [ H | I
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