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Santrauka

Keiciantis saulés ap$viestumui fotovoltiniy saulés elektriniy galia taip pat svyruoja. Saulés apSvietai
padidéjus, dideja tinklo apkrovos ir leistina jtampa gali virSyti leistinas ribas, dél ko gali nustoti veikti
saulés inverteriai ir kiti elektros jrenginiai. Pertekling energija galima sukaupti energijos kaupimo
sistemose ir panaudoti po saulélydzio arba kai saulés spinduliuojama energija yra maza.

Siame darbe modeliuojama saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo sistemos optimaliy
parametry parinkimas, elektros energijos valdymas pagal vidaus tinklo apkrovas, gauti rezultatai
patikrinami eksperimentu.

Tiriamojoje dalyje yra apskaiciuoti saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo sistemos
parametrai. Skai¢iavimas panaudoti Sie duomenys: saulés spinduliy energijos duomenys Kauno
mieste, individualaus gyvenamojo namo elektros energijos sunaudojimo duomenys, eksperimentinés
saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo sistemos generuojamos ir sukauptos energijos
duomenys.

Eksperimentinéje dalyje buvo patikrintas sumazintas saulés elektriné ir elektros energijos kaupimo
sistemos modelis. Sukaupti pagamintos ir sunaudotos elektros energijos duomenys. ISbandyta
programos valdymo algoritmas pagal vartotojo elektros energijos poreikius ir apkrovas.

Ekonomingje dalyje yra apskai¢iuota saulés elektrinés ir dviejy skirtingy elektros energijos kaupimo
sistemy finansiné nauda.

Darbo tikslas — sukurti saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos optimaliy parametry
parinkimo ir valdymo model;j pagal vartotojo energijos poreikius ir apkrovas.

Darbo uzdaviniai — atlikti mokslinés literatiiros apie saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo
sistemas, veikimo principus, atlikti jy analize, pritaikyti modeliavimo programoje bei pateikti tyrimo
rezultaty analize ir iSvadas.
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Summary

The output of photovoltaic solar power plants also fluctuates as sunlight changes. As sunlight
increases, grid loads increase and allowable voltages may exceed allowable limits, causing solar
inverters and other electrical equipment to stop working. Excess energy can be stored in energy
storage system and used after sunset or when the energy of sunlight is low.

In this paper work, optimal solar power plant and electricity energy storage system parameters and
control are modeled according to the electricity energy demand and electricity power load.

The parameters of the solar power plant and electricity storage system are calculated in the research
part. The following data were used in the calculation: solar energy data in the city of Kaunas,
electricity consumption data of an individual residential building, energy data generated and stored
by the experimental solar power plant and electricity storage system.

In the experimental part, a reduced model of the solar power plant and the electricity storage system
was tested. Accumulated data of produced and consumed electricity. The program control algorithm
was tested according to the user's electricity needs and loads.

In the economic part, the financial benefits of the solar power plant and two different electricity
storage systems are calculated.

The conclusions of the study contain a summary of the results.

The aim of the work is to create a model for selecting and controlling the optimal parameters of the
solar power plant and energy storage system.

The tasks of the work are to carry out the scientific literature on solar power plant and electricity
storage systems, the principles of their operation, analyze them, apply them in the modeling program
and present the analysis and conclusions of the research results.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Pgrid — Elektros tinklo galia (kW);
Pbat — Baterijy galia (kW);
PV — Fotovoltinis modulis;
PPV — Fotovoltinés elekrinés galia (kW);
Pload — Apkrovos galia (kW);
Voc — Fotomodulio, inverterio atviros grandinés didziausia leistina jtampa (V);
Pmpp — Fotomodulio, inverterio didZiausia galia (W);
Vmpp — Fotomodulio, inverterio (V);
Impp — Fotomodulio, inverterio didziausia srové didziausiame galios tasSke (A);
IsC — trumpojo jungimo srove;

Li-ion — Licio jony arba li¢io jony akumuliatorius yra jkraunamas akumuliatorius, kuriame energijai
kaupti naudojamas griztamasis li¢io jony redukcija;

LiFePO4 — arba (LFP) yra jkraunamos li¢io-gelezies fosfato baterijos;
SOC — Baterijos jkrovimo lygis;

SOH — Baterijos talpa, lyginant su naujomis to pacio tipo baterijomis;
DOD - Baterijy iSkrovimo lygis;

Cbat — Baterijy talpa (Ah);

Feed in tariff — pagamintos energijos supirkimo tarifas;

BESS — baterijy energijos kaupiklis;

PSH — pikinés saulés valandos;

TOU - energijos laiko tarifas;

SPT — atsipirkimo laikas;

LCOE - elektros energijos savikaina;

TOR - keitimo laikotarpis;

DC/AC — srovés ir jtampos keitiklis i§ nuolainés srovés j kintamg srovés.
AC/DC — srovés ir jtampos keitiklis i§ j kintamg srovés | nuolainés srovés.

DC/DC — nuolatinés sroves keitiklis;
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DC/DC — nuolatinés srovés keitiklis;
Crate — akumuliatoriaus jkrovimo, iSkrovimo greitis;
TCF- temperatiiros kerekcijos koeficientas;

PR — nasumo koeficentas.

Terminai:

MPPT charge controler — didziausios galios tasko sekimo valdiklis
Step-up — aukstinantis jtampos keitiklis;

Step-down — Zeminantis jtampos keitiklis;

Half-cell — pusiniy fotovoltiniy elementy technologija;

Bifacial — dvipusio stiklo fotovoltiniy moduliy technologija;

Thin-film — plonasluoksné fotovoltiniy moduliy technologija;

On-grid — Fotoltiné elektriné prijungta prie skirtomyjy elektros tinkly.
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Ivadas

Atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalis nuolat didéja. Tai vyksta dél ekonominiy priezas¢iy ir
pastangy mazinti iSmetamy terSaly kiekj j atmosferg. Saulés spinduliy energijos padidéjimas
dazniausiai vyksta vienam regione tuo paciu metu , tod¢l didéja tinklo apkrovos ir leistina jtampa
gali virSyti leistinas ribas, dél ko gali nustoti veikti saulés inverteriai ir kiti elektros jrenginiai.

Sustiprinti elektros perdavimo linijas kainuoja brangiai. Pertekliné energija gali biiti saugoma elektros
energijos energijos kaupimo sistemose ir panaudojama nakties metu arba kuomet saulés spinduliy
energija yra maza. [rengiant apskaitos prietaisus su duomeny nuskaitymu galima kontroliuoti saulés
elektrinés perduodamos energijos kiekj j tinkla ir j energijos kaupimo sistema. Siame darbe buvo
analizuojama elektros energijos sunaudojimo , elektros energijos gamybos ir elektros saugojimo
duomenys. Surinkti duomenys buvo panaudoti modeliuojant valdymo algoritmg ir skaiciuojant
optimalius saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos parametrus.

Darbo objektas — fotovoltinés saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos optimizuotas valdymas.

Darbo tikslas — sukurti saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos optimaliy parametry
parinkimo ir valdymo modelj pagal vartotojo energijos poreikius ir apkrovas.

Darbo uzdaviniai:
1. atlikti mokslinés literatiiros analize;
2. surinkti duomenis iS elektros energijos apskaitos prietaisy;

3. apskaiciuoti saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo sistemos parametrus pagal elektros
energijos poreik]j.

4. atlikti ekonoming naudos analiz¢ saulés elektrinés su skirtingomis li¢io jony energijos kaupimo
sistemomis.

5. Atlikti eksperimentinj tyrima;
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1 Informaciniy $altiniy analizé

Siame skyriuje pateikiama informacija apie fotovoltinius modulius, saulés spinduliy energija, elektros
energijos kaupimo sistemas ir elektros srovés ir jtampos Kkeitiklius.

1.1 TFotovoltinio elemento ekvivalentiné schema ir I-V Kreivés taskai

Fotovoltinis elementas yra srovés $altinis. Ekvivalentiné fotovoltinio elemento schema pavaizduota
(1 pav.). Fotosrove galima apskai¢iuoti naudojant Shokley lygtj (1) .

1,
1] R
® SR,V

1 pav. Fotovoltinio elemento ekvivalentiné schema [1]

V+IRg

I'=lp, — o [exp (W) — 1]

V+IRg

1)

Rsn

Cia:

I~ fotosrove;

I,— atvirksting soties srové, jtakojama diodo;

Rs — nuosekliai jjungtas rezistorius, kuriame atsiZzvelgiama j nuostolius elementy jungtyse;
Rsh — Sunto rezistorius, kuris jtakojamas srovés nuotekio per p-n sandiira;

a— idealus koeficientas, kuris atsizvelgia j diody nuokrypj nuo Shockley difuzijos teorijos;

V1 — diodo $iluminé jtampa priklauso nuo elektrono krivio q, Boltzmanno konstantos, k; nuosekliai
sujungy elementy skaiciaus, n; ir temperatiiros, T.

Fotovoltinio elemento |-V kreivés taskai parodyti 2 paveiksle: lsc - trumpasis jungimas, Imp ir Vimp
atitinka didZiausig galig ir Voc — atviros grandinés jtampa.
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2 pav. I-V fotovoltinio elemeto kreivé [1]

Fotovoltinio modulio galia didéja, didéjant spinduliuotés intensyvumui. Spinduliuotés intensyvumo
poveikis pavaizduotas fotovoltinio elemento elektrinéms charakteristikoms esant 25 °C elementy
temperatirai.

1000 -

-]
=1
=]

——200 Wim2
——400 Wim2

600 Wim2
=800 Wim2

—1000 Wim2

@
=1
=3

Power (mW)

X3
=1
=3

0 5 10 16 20 25 30 35 40

Voltage (V)

3 pav. Spinduliuotés intensyvumo poveikis P-V charakteristikoms [2]
1.2 Saulés spinduliy energija

Saulés spinduliy energija gaunama plataus spektro elektromagnetiniy bangy pavidalu. Trumpesnis
bangos ilgis turi daugiau energijos nei ilgesnés bangos. Saulés $viesa pracina per atmosferg ir
sgveikauja su skirtingais atmosferos elementais, dalis jy yra absorbuojama, o dalis yra i§sklaidoma.
Kuo didesnis atmosferos storis, tuo labiau silpnéja Sviesa. Skirtingo bangos ilgio saulés spinduliuotés
energija pavaizduota 4 paveiksle.

257

T )

——AMO

——— AM L5 Global
AM 1.5 Direct |

[

[T

Spectral Irradiance (W m?om "]

0.5}

L L L )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wavelength (nm)

4 pav. Skirtingo bangos ilgio saulés spinduliuotés energija [3]
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Horizontali spinduliy energija (GHI Global Horizontal Radiance) yra energija ant horizontalaus
pavir$iaus arba horizontalios ploktumos. Sia energija galima suskirstyti j tris komponentus, kuriy
proporcijos ir intensyvumas skiriasi priklausomai nuo vietos, paros laiko ir sezono [4].

Trys pagrindiniai saulés spinduliuotés komponentai yra: tiesioginé (DNI), i$sklaidyta (DHI) ir
atspindéta saulés spinduliuoté . Siy spinduliy tipai pavaizduoti 5 paveiksle.

®

A4
i
A
Py
/
\‘ .;\
2N
Q
e
7

& N
& )‘ %9.‘
&, i3
% 18
%
> 5
el 8
5 e
& g
@
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5 pav. Saulés energijos spinduliavimo tipai [5].

Bendra saulés spinduliy energija ant horizontalaus zemés pavirsiaus, apskaiciuojama pagal $ia
formule:

GHI = DNI x cos(z) + DHI 2
Cia:
GHI - horizontalioji spinduliy energija (GHI Global Horizontal Radiance);
DHI - isskaidyta spinduliy energija (DHI Diffuse Horizontal Irradiance);

DNI - tiesioginé spinduliy energija (DNI Direct irradiance).

6 pav. Horizontalioji saulés spinduliy (GHI) energija [6]
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Pikinés saulés valandos (PSH) apibréZiama kaip konkretus laikotarpis arba valanda, kai saulés
spinduliuotés intensyvumas pasiekia iki 1000 vaty vienam kvadratiniam metrui.

Saulés spinduliy didziausia energija pasickiama kuomet fotovoltinio modulio pavirSius yra statmenas
saulés spinduliy kryp¢iai [7].

Lietuvos regione tiesioginé spinduliuojama energija svyruoja nuo 876 iki 1095 kWh/m? per metus ir
nuo 2,4 iki 3 kWh/m? per dieng. Spinduliavimo energija pavaizduota 7 paveiksle.

2°F WE 26°E

_Telsiai(:' (e
A\ JSiauliai

MKIaiped‘ax\’ 5 JPaneverys. . i

N/

S
Taurage e

Long term average of DNI, period 1994-2018
Daily totals: 2.4 26 28 3.0

KWh/m?
Yearly totals: 876 949 1022 1095

7 pav. Tiesioginé spinduliuoté (DNI) [8]

Lietuvoje saulés elektriniy elektros gamyba pagal regiong svyruoja nuo 1022 iki 1095 kWh/kWp per
metus. Spinduliavimo energija pavaizduota 8 paveiksle. Skai¢iavimuose jvertinti nuostoliai: 3,5 %
dél dulkétumo ir 7,5 % dél jrangos nuostoliy.

JTelsiai /

| / 56°N
“ JSiauliai f.]
| Klaipedar, \j’ B JPaneverys. /7

.Kaunas b

Sl

1 .Aly(us‘“ S

54°N

Long term average of PVOUT, period 1994-2018
Daily totals: 28 3.0

KWh/KWp
Yearly totals: 1022 1095

8 pav. Saulés elektriniy elektros gamybos potencialas [8]

16



Kauno regione 1 kWp instaluotos galios saulés elektriné per metus pagamina:

elektros energijos — 1008,4 kWh, DNI — 969,9 kWh/m?, GHI — 1039,2 kWh/m?

Fotovoltiniy moduliy optimalus vertikalus pavirtimo kampas — 39° azimutas — 180° [9].

Saulés energijos ir elektrinés energijos gamyba kas ménes] pavaizduota (9 pav.). 1 kWp saulés
elektrinés energijos gamyba kas ménesj pavaizduota 10 paveiksle.

1 kWp instaliuotos galios saulés elektrinés energijos gamyba
kas meénes;j

KWh 160

140

12
10
8
6
ol l
2
* il | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ménuo

o o o o o o

H PV kWh/kWp ®PVY kWh ®DNIkWh/m?

9 pav. 1 kWp instaliuotos galios (DNI, PV ) energijos gamyba kas ménesj [9]

1 kWp instaliuotos galios saulés elektrinés energijos gamyba
kas ménesj

160

KWh
140 1365 1318 130.6

118.5 121.2
120
100 93.1 93.7
8
61.4
6 48.6
40 231 26
18.9

2 I 11
0

i 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12

Meénuo

o

o

o

o

10 pav. 1 kWp instaliuotos galios saulés elektrinés energijos gamyba kas ménesj [9]
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1.3 Fotovoltiniy moduliy tipai

Dazniausiai fotovoltinés energijos konvertavimui naudojamos medziagos yra monokristalinis,
polikristalinis silicis, amorfinis silicis ir plonasluoksnés technologijos. Silicio kristalas turi jvairiy
tipy struktiira: monokristalinj silicj, daugiakristalinj silicj ir plonasluosksnj liejinj daugiakristalinj
silicj [10]. Daugiau nei 90 % S$iuolaikiniy fotovoltiniy sistemy naudoja modulius pagamintus i$
kristalinio silicio [11]. Skirtingy technologijy fotovoltiniai moduliai pavaizduoti 11 paveiksle.

Monocrystalline Polycrystalline Thin Film Silicon

11 pav. Skirtingy technologijy fotovoltiniai moduliai [10]

Monokristalinis PV elementas . Sis elementas pagamintas i3 silicio monokristaly, atskirty nuo luity.
Jis yra tamsios spalvos ir iSilgai visy kampy yra apipjaustytas. Tai yra vienas aiSkus skirtumas nuo
polikristaliniy plok$¢iy. Sis PV elementy tipas yra efektyviausias, nes yra pagamintas i§ vieno
Kristalo, taciau taip pat yra pats brangiausias. Monokristalinés struktiiros efektyvumas svyruoja nuo
15% iki 20% [11]. Si technologija yra pirmoji visy PV elementy karta Kuri pasizymi dideliu
atsparumu kar§¢iui. Naudojant $ig technologija, apsvietus 1000 W/m?saulés spinduliuote i§gaunama
140 W elektros galios 1 m? PV elementy pavirsiaus plote [12].

Polikristalinis PV elementas. Sis elementas pagamintas i§ mazesnio kiekiy silicio kristaly derinio.
Naudojant $ig technologija, apsvietus 1000 W/m? saulés spinduliuote iSgaunama 130 W elektros
galios 1 m? PV elementy pavirsiaus plote [12]. Sio tipo elementy efektyvumas maZesnis nei
monokristaliniy elementy, taciau elementy gamyba yra pigesné.

Pusiniy elementy technologija (Half-cell) pavaizduota 12 paveiksle. Perpjautas elementas per puse,
gali generuoti srove, lygig pusei viso elemento vertés. Dél srovés sumazéjimo varzos nuostoliai tampa
mazesni, todél du elementai gali pagaminti Siek tiek daugiau energijos nei visas elementas [13].
Gamintojy skai¢iavimais, pusiniy elementy moduliy efektyvumas padidéja 3 %, mazesné mechaninio
jtempimo sukelty jtrikimy tikimybé dél maZesnio ploto, lyginant su visu elementu, todél mazéja ir
karstyjy tasky tikimybe [13]. Sio tipo jungtis leidZia pusiniy elementy moduliams geriau reaguoti j
Seséliavima, nes viena modulio pusé neturi jtakos kitai [13].
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12 pav. Pusiniy elementy ( Half cell ) moduliai [13]

Fotovoltiniy moduliy technologija stiklas-stiklas (Bifacial). PV turi gridinta stikla tiek priekyje, tiek
gale, o tai padidina patvarumg ir efektyvuma. Sie moduliai turi biiti montuojami ant stelazy kur §viesa
atsispindéty j galine modulio puse. Sie moduliai generuoja nuo 5 iki 30 % daugiau elektros energijos.

Plonashuoksnés plévelés technologija (Thin film). Sioje technologijoje naudojamas amorfinis silicis,
Kadmio teluridas, titano dioksidas ir kt. Sios technologijos efektyvumas mazesnis uz monokristalinio
ar polikristalinio silicio technologijas, ta¢iau jy masiné gamyba yra paprasta, temperatiira ir Seséliai
turi mazesng¢ jtaka efektyvumui.

Palyginimui skirtingy fotovoltiniy moduliy ménesio elektros energijos gamyba pavaizduota 14 ir 15
paveiksluose. Metiné elektros energijos gamyba su 5 tipy skirtingais PV moduliais parodyta 1
lenteléje [14].

1 lentelé. Metiné elektros energijos gamyba su skirtingy tipy fotovoltiniais moduliais [14]

PV Technology m-Si p-Si CIGS CIS CdTe

Electrical energy output fixed module[kWh/m?/year]  245.46 239.37 175.28 160.18 125.94

Electrical energy output tracked module 120,56 30474 234,82 209.55 155.36
[kWh/m?/year]

Absolute electrical energy gain[kWh/m?/year] 65.37 75.09 59.54 49.38 29.42

Relative dc“‘["l‘;]‘] SrSIEY gain 3059 27.31 3397 3083 23.36

Temperature coefficient of Pwrr —0.44 045 038 039 025

[%/°K]

Stacionariy fotovoltiniy moduliy ménesio elektros energijos gamyba pavaizduota 13 pav.

i . mmSi mpSi mCIGS cis mCdTe

g E 40

U a

gg 20

-§_§;1° ] Jl]- .J.j ]

[

2 0 .

= Sep Oct Nov Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Month

13 pav. Stacionariy fotovoltiniy moduliy elektros energijos gamyba [14]
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Fotovoltiniy moduliy su integruota sekimo sistema, ménesio elektros energijos gamyba pavaizduota
(14 pav.).

i ot EmSi EpSi mCIGS mCdTe

s = 40 -

% 8

Eﬁ g 30

¢ &

E E 20

£z IJ .J .J I ] ]

b

2, M 1
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Month

14 pav. Fotovoltiniy moduliy su integruota sekimo sistema elektros energijos gamyba [14]
1.4 Fotovoltiniai moduliai su saulés sekimo sistema

Saulés energijos efektyvumas taip pat priklauso nuo stebé¢jimo sistemos, kuri valdo PV modul;.
Sekimo sistema skirta nukreipti PV modulius saulés Sviesos kryptimi, kuri padidina saulés
spinduliuote j PV modulio pavirsiy [14]. Kampai i stebétojo pusés Q horizontalioje plokStumoje ir
zemés pusiaujo plokStumoje pavaizduoti (15 a ir 15 b pav.).

First Meridian
Honzontal -
~ plane |
ZD\>/ /(
7Xo=—=E
[ = o=S ~ L )
S/
—Y/

(b)
15 pav. Kampai i$ stebétojo pusés Q horizontalioje plok§tumoje (a) ir zemés pusiaujo plok§tumoje (b) [14]

an — fotovoltinés konstrukcijos vertikalus kampas, apibréZiamas kaip kampas tarp horizontalios
plokstumos ir PV konstrukcijos (15 a pav.) [14];

yn yra fotovoltinés kostrukcijos azimutinis kampas, apibréZiamas, kaip kampas tarp piety krypties ir
PV konstrukcijos projekcijos horizontalioje plokstumoje (15 a pav.) [14];

a ir y yra saulés auks§cio kampas ir saulés azimutinis kampas, apskaiciuotas pagal deklinacijos kampa
(8), valandos kampg () ir vietos platuma () (15 b pav.).

Kauno regione optimalus fotovoltiniy moduliy posvyrio kampas vertikalia as§imi yra 33° [15].

Daliniai nuostoliai dél $eséliavimo. Seséliui krintant per modulio sekcija, maZiausiai vienos ar keliy
modulio elementy eiluciy elektros energija nukrenta iki nulio, bet viso modulio galia nenukrenta iki
nulio [16]. Fotovoltinis modulis su ap¢jimo diodais ir blokuojanciais diodais pavaizduotas (16 pav.).
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Blocking Diode

By-Pass Diode

16 pav. Fotovoltinis modulis su ap¢jimo diodais ir blokuojanéiais diodais [16].

Nasumo koeficientas (PR). Nasumo koeficientas leidZia palyginti PV saulés sistemas, neatsizvelgiant
] saulés spinduliuotés energija , posvyrio kampg, orientacijos kampg ir jy varding galig. NaSumo
koeficientas parodo, kaip arti yra PV sistema iki idealaus nasumo per tikraji darbo laika [17].

PR =1E o A3)
Yr
dia:
Yr — faktiné energija (kWh);
Yr — teoriné energija STC 1 kW/m? 25 °.

1.5 Fotovoltinés elektrinés parametry skai¢iavimas

Atskira elektros energijos tiekimo sistema (Stand-alone photovoltaic power systems) - naudojama
atokiose vietovése, kur elektros tinkly jrengimas yra neekonomiSkas dél reljefo, elektros tinklo
apsaugos zony ribojimo ar aplinkosaugos problemy [18]. Fotovoltingje autonominéje sistemoje,
fotovoltiniai moduliai tiekia elektros energija apkrovai ir jkrauna akumuliatoriy, kuomet saulé
Svietia. Kuomet saulés spinduliy néra ar energija yra nedidelé, akumuliatorius maitina apkrova.
Vardin¢ fotovoltiniy moduliy galia apskai¢iuojama naudojant (4) lygtj [18].

P — Etotal (4)

PV Tin
ia:
PB,,— fotovoltiniy moduliy galia (W);
Eiotar — 1 dienai reikalingas energijos kiekis, jskaic¢iavus nuostolius;

Tmin— Minimalus saulés valandy (PSH) skaicius.
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PV masyvo plota galima apskaiciuoti naudojant $ig lygtj [19]:

E
PVyrea = - (5)

GinXNpyXTCFXNoyut
cia:
PV, eq —fotovoltiniy moduliy plotas;
G;n— Sugeneruota saulés energija per dieng (Wh);

Ny — fotvoltinio modulio efektyvumas;

TCF — temperatiiros kerekcijos koeficientas;
Nou: — Daterijos ir inverterio efektyvumas.

Fotovoltiniy moduliy didziausia galia skai¢iuojama pagal (6) lygti:

Ppeak power — PVirea X PSI X npy (6)
éia:
PSI — didZiausia saulés ap$vieta 1000 W/m?

Fotovoltiniy moduliy skai¢ius skai¢iuojmas pagal (7) lygti:

PVpeak power (7)

Npy =
Peak power of f module

Fotovoltiniy moduliy bendra galia skai¢iuojma pagal (8) lygtj:

PVour = Gin X PVgreq X Npy X Np X Niny (8)

1.6 Fotovoltiniy moduliy maksimalios galios sekimo algoritmas

Keiciantis aplinkos salygomis keiciasi ir generuojama galia, todél reikalinga stebéti generuojamos
galios duomenis. Didziausios galios sekimas reikalingas isgauti didziausiag PV elemento galia.
DC/DC keitiklis, kei¢ia signalo plotj, taip keiciasi apkrovos varza, kad ji atitikty Saltinio varza, ir
bty iSgaunama didZiausia galia [20]. Siame algoritme matuojama modulio jtampa, véliau trikdoma
ir lyginama su ankstesniu matavimu. Sis metodas sukelia nedidelius svyravimus, dél to PV modulio
generuojama galia taip pat svyruoja. Jei galia padidéja, trikdZiai ir toliau vystosi Sia kryptimi.
Pasiekus pikg, galios pokytis ties MPP yra lygus nuliui, véliau pokytis mazéja, todél trikdziai
pasikei¢ia $ia kryptimi. MPP sekimo kreivé pavaizduota (17 pav.) Sio algoritmo veikimo principa
paaiskinanti struktiiriné schema parodyta (18 pav. )[20].
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17 pav. MPPT sekimo kreivé [20].

Read V(k),/(k)
from array

P(R)=V(K)*I(K)

AP=P(K)-P(k-1)
AV=W(k)-V{k-1)

D(k)= [)(kl) AD | | D(k) = D(kl) AD D(/c) Dk-1 | I D(k)=D(k-1)+ AD

18 pav. P&O sekimo algoritmas [20].

1.7 Itampos ir srovés keitikliai

Nuolatinés — kintamosios srovés keitiklio DC/AC pagrindiné paskirtis yra perduoti maitinimg j
kintamosios srovés elektros granding, taip pat sinchronizuoti gaminamos elektros srove su
kintamosios srovés tinklu. Keitiklio apkrova priklauso nuo galios tiekiamos i§ PV moduliy ir
akumuliatoriaus.

Keitiklio galios nuostoliai susideda i§ nekintaios dalies ir nuo apkrovos priklausancios dalies.
Nekintanti dalis apima galig, reikalingg valdymo sistemoms ir kitoms pagalbinéms keitiklio dalims
tiekti [21]. Nuo apkrovos priklausomg dalj sudaro keitiklio tranzistoriy laidumo ir perjungimo
nuostoliai. Laidumo nuostoliai ir perjungimo nuostoliai skiriasi priklausomai nuo i§éjimo srovés
dydzio, todél saulés keitiklio efektyvumas néra pastovus [21].
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Keitiklio efektyvumas skai¢iuojamas pagal Sig formule:

— i _ Pac—Pioss(t)
rl(t) B Pac B Pgc(t) (9)

cia:

N~ inverterio efekyvumas;
P, — Kintamosios srovés galia;
P4, — nuolatinés srovés galia ;
P;,ss — galios nuostoliai.

Akumuliatoriaus jkrovimo valdiklis yra dvikryptis DC/DC Keitiklis, prijungtas prie akumuliatoriaus.
Kai akumuliatorius iSkraunamas, DC/DC keitiklis veikia kaip aukstinantis (step-up) keitiklis, kuris
reguliuoja srove ir jtampg. Kuomet akumuliatorius jkraunamas, DC/DC srovés keitiklis veikia kaip
(step-down) keitiklis, mazina jtampg ir reguliuoja jkrovimo srove [22].

Nuolatinés srovés sgsaja (DC/DC). Prijungtoje konfigtiracijoje sudaro PV , akumuliatorius ir
keitikliai. DC/DC sasajos schema pavaizduota (19 pav.) [22].

Ve Vg
PV arrays PV Converter
ﬂ EI RN . Zs Grid
N Ol LC-
ﬂ ﬂ T filter
a
B Lin @]
Battery Converter H ﬂg& e
Battery a S? ‘ - Load
[ | -
{ — o+ SZDCJE ; TI ]

19 pav. DC/DC sgsajos sujungimo schema [22]

Kintamosios srovés sgsaja (AC). Kintamosios srovés konfigiiracijos sistemos schema pavaizduota
(20 pav.). [22].

. Vi PV Inverter Vi
PV arrays PV Converter rc
0 — . filter Zg Grid
EI m ] SAC T | Linw \‘{)
1
0 | st
|}
)]
Battery Converter Ve e
] -B?HE:IY« - thC LC- Load
A - Tyt l . filter L
R = Bk
. J 2 ‘ et

20 pav. AC sasajos sujungimo schema [22]
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1.8 Elektros energijos kaupimo sistemos

Energijai sukaupti naudojamos jvairios energijos kaupimo sistemos: $vino - raigsties, li¢io jony (Li-
ion), natrio nikelio chloridas (NaNiCl), vanadzio redokso srauto baterija (VRFB), nikelio kadmio
(NiCd), cinko bromo srauto baterija (ZBFB) ir natrio sieros (NaS) baterijos yra naudojamos energijos
kaupimui [23]. Lic¢io jony akumuliatorius pasizymi dideliu patikimumu, dideliu galios tankiu, ilgu
tarnavimo laiku, dideliu energijos tankiu, mazu iskrovos greiciu ir dideliu efektyvumu [22]. Licio
jony akumuliatoriy kaina mazéja, o tai padidina jy naudojima, li¢io jony akumuliatoriy rinka didéja
[23]. Akumuliatoriy parametrai aprasyti 2 ir 3 lenteléje.

2 lentelé. Skirtingy tipy energijos kaupimo sistemy savybés [23].

Energy Power Nominal ] Depth of Round trip Estimated
Battery ) ) Life . . .

density density voltage 1 discharge efficiency cost
rpe (Wh/L) (W/L) v) vee (%) (%) (USD/KWH)
Lead-acid 50-80 10400 2.0 1500 50 82 105475
Na$s 140-300 140-180 2.08 2000 100 50 263-735
NaNiCl 160275 150-270 - 3000 100 54 315488
NiCd 60-150 50-600 1.3 2500 85 83 -
VRFB 25-33 1-2 14 13,000 100 70 315-1050
ZBFB 55-65 1-25 1.8 10,000 100 70 525-1680
Li-ion 200400  1500-10,000 4.3 10,000 95 96 200-1260

Lenteléje nr. 2 parodyta, kad tarp visy saugojimo jrenginiy VRFB gyvavimo ciklas yra didziausias
[22]. Li¢io jony akumuliatorius turi didziausig energijos ir galios tankj, palyginti su kitais [23].
Svarbiis veiksniai yra akumuliatoriaus kaina, gyvavimo ciklas ir nominali jtampa [23]. Nominali
elemento jtampa yra kritinis taskas, nes ji nusprendzia, kiek pavieniy elementy reikia akumuliatoriaus
bloke, kad bty galimas saugus ir patikimas veikimas [23]. Galima teigti, kad liio jony
akumuliatorius yra geresnis pasirinkimas dél savo energijos tankio, eksploatavimo trukmés, vardinés
jtampos, galios tankio ir kainos [23].

3 lentelé. Skirtingy tipy li¢io jony akumuliatoriy savybés [23].

Energy Power Life Cycle Estimated
Type Density Density (100% Cost Safety Maturity
(Whikg) (Wikg) DOD) (USS/kWh)
LMO 160 200 =2000 ~360 Good Commerdial
LFP 120 200 =2500 ~360 Good Commercial
LNMC 200 200 =2000 ~360 Good Commercial
Li-titanate oxide 70 1000 =10000 ~860 Good Demo
Li-sulfur 500 - ~100 - Good R&D stage

Lic¢io jony akumuliatorius. Licio jony elementas pagamintas i$ teigiamo elektrodo (anodo), neigiamo
elektrodo (katodo), separatoriaus ir dviejy srovés kolektoriy [24]. Licio jonai yra perkeliami is anodo
] katoda per elektrolitinj separatoriy, kad biity uzbaigtas iskrovimo ciklas. Neigiamas elektrodas
paprastai yra pagamintas i§ grafito, o anodo pagrindg sudaro viena 1§ Siy medziagy: li¢io jony
mangano oksidas (LMO), li¢io gelezies fosfatas (LFP) ir li¢io nikelio, mangano ir kobalto oksidas
(LNMC) [23]. Dietilo karbonatas arba etileno karbonatas naudojamas kaip elektrolitas [24].
Aliuminis ir varis atitinkamai naudojami kaip teigiami ir neigiami srovés kolektoriai [24]. Li¢io jony
akumuliatoriaus veikimo schema pavaizduota (21 pav.).
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21 pav. Licio jony akumuliatoriaus jkrovimo iskrovimo ciklai [24].

LFP akumuliatoriaus talpos priklausomybé nuo cikly skaiciaus jkraunant, iskraunant skirtingu 1C,
2C ir 4C greiCiu pavaizduota (22 pav. a) Temperatiiros ir cikly skai¢iaus priklausomybé jkraunat ir

iSkraunant skirtingu 1C, 2C ir 4C greiciu pavaizduota (22 pav. a ir b) [25].
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22 pav. LFP / grafito elementy gyvavimo ciklo tyrimai skirtingu C greiciu. a) Energijos islaikymas. b)
elementy temperatiira [25]

Nominali talpa (Cn) — tai gamintojo nurodytas elektros energijos kiekis (Cn) Ah (ampervalandémis),
kurj vienas elementas arba akumuliatorius gali tiekti per 1 valanda. Daznai vardiné talpa Cn yra
susijusi su akumuliatoriaus veikimo pradzia (BOL) [26]. Tai reiskia, kad esant BOL ir SOC=100%
(visiskai jkrauta), talpa C yra lygi vardinei talpai Cn [26].

Akumuliatoriaus sroveé (ipq:(t)) yra jkrovimo arba iSkrovimo srové [26].

Crate - akumuliatoriaus jkrovimo arba i$sikrovimo greitis [26]. Crate rodo, jkrovimo arba iSkrovimo
srovés santykj su vardine talpa Cn. [26].

_ libat(®)]
Crate -
ref

(10)
cia:
L, — tiesiogiai proporcinga akumuliatoriaus talpai (Cn);

ipat (t) — ikrovimo, iSkrovimo akumuliatoriaus srové.
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Akumuliatoriy keitimo laikas (time of replacement TOR) skiriasi priklausomai nuo skirtingy
akumuliatoriy technologijy ir kity veiksniy. Keitimo laikas taip pat priklauso nuo jkrovimo —
iSkrovimo cikly skaiciaus, taip pat nuo akumuliatoriaus veikimo trukmés [27].

Licio gelezies fosfato akumuliatorius (LiFePO4). LiFePO4 elemento jtampy lygiai:
a) nominali elemento jtampa — 3,2 V;
b) pilnai jkrauto elemento jtampa — 3,6 V;
c) iskrauto elemento jtampa — 2,5 2,8 V.

Paprastai LiFePO4 iskrauto elemento jtampa yra 2,8 V. Svarbu neiSkrauti akumuliatoriaus elemento
Zzemiau 2,8 V jtampos, nes tai gali sugadinti akumuliatoriy arba sutrumpinti jo naudojimo laika.
LiFePO4 baterijy veikimo laikas svyruoja nuo 2000 iki 7000 cikly, priklausomai nuo akumuliatoriaus
kokybés ir naudojimo.

Kiekviena energijos kaupimo technologija turi savo specifika charakteristikas ir optimalig taikymo
sritj [28]. Sprendimas kokia technologija turéty buti pasirinkta tam tikrai programai priklauso nuo
energijos kiekio, kurj reikia sukaupti, saugojimo trukmés, jkrovimo ir iSkrovimo galios, Cikly
skaiCiaus, iSlaidy ir Kity veiksniy [28]. Skirtingoms akumuliatoriy technologijoms specifiné galia
pavaizduota (23 pav.) [28].
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23 pav. Specifiné galia ir specifiné skirtingy baterijy energija [28]

Iskrovimo gylis (DOD deaf of discharge). Iskrovimo gylis yra absoliutus iskrovimas, palyginti su
susijusia akumuliatoriaus talpa. Iskrovimo gylis sukelia mechaninius jtempius ir Salutines reakcijas
akumuliatoriuje, dél kuriy sumazéja akumuliatoriaus ciklas. Ciklo trukmé labai priklauso nuo
iskrovimo gylio. Kuo didesnis iskrovimo gylis, tuo trumpesnis bus akumuliatoriaus veikimo laikas
[28]. Koreliacija tarp ciklo trukmés ir iskrovimo gylio skirtingoms baterijy technologijoms parodyta
(24 pav.) [28].
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24 pav. Ciklo trukmé ir skirtingy baterijy i$sikrovimo gylis [28]

Stacionarios $vino riigsties ir li¢io jony baterijos turi santykinai mazos specifinés energijos ir galios
vertes. Stacionarios sistemos turi aukstus energijos ir galios rodiklius. Svino riigsties akumuliatoriai
pasiekia pakankamai didelj galios tankj, bet tik mazesnj nei 50 Wh/kg energijos tankj (zr. 25 pav).
Lic¢io jony akumuliatoriai paprastai turi Zymiai didesnj energijos tankj (iki 157 Wh/kg) [28].
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25 pav. Savitoji galia ir specifiné energija jvairiose taikymo srityse [28].

Efektyvumo laipsnis. Efektyvumo laipsnis svarbus veiksnys, nes jis lemia energijos kiekj, kurj galima
sukaupti ir atiduoti. DC-DC efektyvumas skirtingiems akumuliatoriy technologijoms pavaizduotas
(26 pav.). Lic¢io jony baterijos pasizymi didziausiu DC/DC srovés perdavimo efektyvumu, palyginti
su visomis kitomis sistemomis, siekianciomis iki 98 %. AukStos temperatiiros baterijos ir ,,Redox
Flow* baterijy efektyvumas yra nuo 65 % iki beveik 90 %. Efektyvumas néra pastovi reikSme, o kinta
priklausomai nuo C normos, aplinkos temperatiiros ir kity veiksniy [28].
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26 pav. Skirtingy baterijy didziausias ir maziausias DC-DC efektyvumas (medianos vertés) [28]

Literattiros ir gamintojy duomeny palyginimo kalendorinis gyvavimo laikas pavaizduotas (27 pav.).
Raudonos juostos rodo literatiiros duomenis, o juodos juostos — gamintojo medianas.
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27 pav. Skirtingy baterijy didziausia ir maziausia kalendoriné tarnavimo trukmé (vidutinés reik§més) [28]
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28 pav. Konkrecios skirtingy baterijy technologijy sanaudos (gamintojo ir literattros duomenys) [28]

Licio gelezies fosfato (lithium iron phosphate LFP) elementy jtampos ir DOD kreiviy
charakteristikos pavazduotos (29 pav.).
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29 pav. [tampos ir DOD priklausomybé esant skirtingam iSkrovimo greiciui [29]

Licio jony akumuliatoriy (State of charge SOC) biisena parodo likusig akumuliatoriaus talpg. Licio
baterijos SOC biisena skai¢iuojama pagal (11) lygtj [30].

SOC = remain » 100 % (11)

rated
cia:
Qremain — likusi talpa (Ah);
Qratea — vardiné talpa (Ah).
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Li¢io jonai su tradicinémis katodinémis medziagomis: kobaltu, nikeliu, manganu ir aliuminiu
paprastai jkraunami iki 4,20 V elementui [31]. Leistinas nuokrypis yra +/-50 mV/elementui. Kai
kurie nikelio pagrindu pagaminti akumuliatoriai jkraunami iki 4,10 V / elementui [31]. Didelés talpos
licio jony akumuliatoriy jtampa gali siekti 4,30 V elementui ir daugiau [31]. Padidinus jtampa,
padidéja talpa, taCiau virSijant specifikacijas, akumuliatorius apkraunamas ir kyla pavojus saugai
[31]. Li¢io jony akumuliatoriy jkrovimo etapai pavaizduoti (30 pav.).
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30 pav. Li¢io akumuliatoriy jkrovimo etapai [31]

Pirmg karta jkrovus akumuliatoriy, jtampa greitai padidéja. Talpa padidéja, kai akumuliatorius
pasiekia pilna jkrovma [31]. Si kravio charakteristika yra baidinga visiems akumuliatoriams. Li¢io
akumuliatoriy talpos, jtampos palyginimas laiko atzvilgiu pavaizduota (31 pav.)
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31 pav. Licio baterijy talpos, jtampos palyginimas laiko atzvilgiu [30]
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Akumualiatoriaus valdymo sistema (Battery Management System) — tai sistema, reguliuojanti visg
akumuliatoriaus veikla, kuri vyksta tarp akumuliatoriaus ir reikiamos apkrovos. Akumuliatoriaus
valdymo sistema taip pat vykdo elementy apsaugg nuo perkrovimo, per didelés srovés, trumpojo
jungimo ir panasiai. Per didelis akumuliatoriaus jkrovimas gali sukelti temperattros padidéjimg ir
netgi sukelti sprogima ar liepsng. BMS vaidina svarby vaidmen] uztikrinant sauguma ir padidina
akumuliatoriaus energija [32]. Balansavimas padeda nustatyti 4,2 V akumuliatoriaus elementy
jtampos verte [32]. Li¢io akumuliatoriai néra atspartis visiSskam ir (arba) vadinamajam ,,giliajam
iSkrovimui®. Ilgg laika islike tokioje biisenoje, jie gali biiti nepataisomai sugadinti. Jtampai nukritus
Zemiau leistinos minimalios reik§més Umin Yra pazeidziama elemento kristaliné strukttra. Tolesnis
jkrovimas tampa nejmanomas [32].

Mikrociklai. Mikrociklai tai SOC svyravimai < 2 %, atsirandantys dél srovés Zenklo pasikeitimo
akumuliatoriaus jkrovimo arba iSkrovimo metu. Mikrociklai turi nereik§minga ar net teigiamg poveikj
li¢io jony lasteliy sen¢jimui, palyginti su sen¢jimu, kurj sukelia visi ciklai [33]. Jei akumuliatoriaus
naudojimui matuoti naudojamas jkrovimo pralaidumas arba lygiaverciai pilni ciklai, tada mikrocikly
veikiamy elementy eksploatavimo laikas pailgéja 50 %, palyginti su elementais, kuriems taikomi tik
pilni ciklai [33].

Lyginamoji energijos kaina (Levelized cost of electricity LCOE) yra iSlaidy matas, kuriuo bandoma
palyginti skirtingus elektros gamybos budus lyginamuoju pagrindu. Tai ekonominis vidutiniy
bendryjy elektros energijos gamybos, statybos ir eksploatavimo sanaudy per jo eksploatavimo laika
ivertinimas, padalytas i§ bendros energijos SUMos per eksploatavimo laikg. LCOE taip pat gali biiti
laikomas maziausiomis sgnaudomis, uz kurias turi buti parduodama elektra, kad bty pasiektas
atsipirkimas per visg projekto gyvavimo laikotarpj. LCOE tikslas — palyginti skirtingas energijos
gamybos technologijas. Bendroji LCOE lygtis (12) [34].

LCOE = — ' Life cycle cost (Eu?*.) (12)
Life time energy production (kWh)

Gyvavimo ciklo sagnaudy analiz¢ (Life Cycle Cost Analysis). Gyvavimo ciklo sgnaudas (LCC) sudaro
visos prekes jsigijimo ir eksploatavimo iSlaidos per visg jo naudojimo laika, iSreikStos dabartine verte
[35].
Atskiros fotovoltinés sistemos i§laidos apima: jsigijimo islaidas, eksploatavimo i$laidas, priezitiros
18laidas ir pakeitimo i$laidas. Kitas fotovoltinés sistemos ekonominio matavimo parametras yra lizio
taSkas (BEP) arba atsipirkimo laikas (PBT) metais [35]. BEP yra mety skaiCius, per kurj atgaunama
pradiné investicijos kaina, kuri apskai¢iuojama pagal 13 lygtj.

BEP = — ¢ (13)

QapXUECMc
cia:
Q 4p— metine energijos gamyba kWh/metus;

UECy - elektros tiekimas (Eur/kWh).
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Paprastasis atsipirkimo laikas (Simple payback time SPT) — tai metai, kuriy reikia, kad pinigy srautas
prilygty pradinei investicijai [36]. Apskaic¢iuojama pagal (14) lygti:

TC—-InG

SPT =
(Esav+Csav)_(OMcost+Fcost)

(14)

v

Cia:

TC — pradinés projekto kapitalo sgnaudos;
InG — subsidijos ir dotacijos;

Eq, — SUtaupymas per metus;

OM,,s; — metinés iSlaidos eksploatacijai,
F,,s¢ — metinés elektros energijos sgnaudos.

Energijos atsipirkimo laikas (EPBT) gali bati apibréZtas kaip laikas, kurio reikia, kad fotovoltinis
modulis pagaminty lygiavert] energijos kiekj, sunaudojamg jam gaminti per savo gyvavimo cikla
[37]. Fotovoltinés sistemos energijos atsipirkimo laikg jtakoja daugelis veiksniy: gamybos
technologija, komponenty montavimas, saulés spinduliuotés intensyvumas, sistemos montavimo
kampas, komponenty efektyvumas ir panasiai. Apskaic¢iuota, kad ant stogo montuojamas
plonasluoksnio modulio EPBT yra 2,5 mety, o ant stogo montuojamas daugiakristalinis silicio
modulio - 3,1 mety [37].

1.9 PV ir akumuliatoriaus jkrovimo valdymas pagal apSviestumo prognoze ir tinklo apkrova

Pagrindiniai sistemos komponentai yra PV elektriné, li¢io jony akumuliatorius, Kkeitikliali,
vartotojy apkrova, sgsaja su tinklu ir elektros valdymo sistema (EV).Valdymo schema pavaizduota
(32 pav.) [38].
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32 pav. PV ir akumuliatoriaus valdymo schema [38]

Laikoma, kad akumuliatoriaus galia Pgat Yra neigiama iskrovimo metu ir teigiama jkrovimo metu.
Galios balanso lygtis (15).

PPV - PLoad - PBatt - PGrid =0. (15)
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Visi elektros grandinés elementai priklauso nuo SOC ir srovés krypties. Siekiant nustatyti SOC kaip
akumuliatoriaus srovés funkcija, buvo naudojamas metodas vadinamas ,,Coulomb skaifiavimu®.
Keitikliy modeliai buvo sukurti naudojant efektyvumo kreives. Modeliavimo pagrindas yra istorinés
laiko eilutés, susijusios su PV ir apkrovos galia [38].

Optimizavimao modelis pagristas EV modelio zvelgiant j tipiSka galios poreikj gyvenamajame name,
kuriame yra fotovoltinés energijos sistema, laikotarpiai su energijos pertekliumi, kuri turi buti
tiekiama j tinklg ir laikotarpiai, kai yra energijos trikumas turi biiti tickiamas i§ tinklo. EV modulis
yra atsakingas uz sistemos biisenos stebéjima, PV prognozes ir apkrovas, optimizuoti akumuliatoriaus
jkrovimo strategijg ir valdyti galios srautus [38]. Optimalaus valdymo modelio struktiiriné schema
pavaizduota (33 pav.).
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33 pav. Optimimalaus valdymo modelio struktiiriné schema [38]

Optimalaus valdymo modulj galima suskirstyti ; prognozavimo modulj, optimizavimo modulj ir
reaktyvyjj valdymo modulj [38]. Prognozavimo modulis prognozuoja PV elektros gamyba ir apkrova.
Remiantis praéjusios dienos iSmatuota PV galia, sudaromos kitos dienos prognozés vidutiniskai kas
15 min. [38]. Apkrovos prognozés generavimas vadovaujasi tuo paciu principu [38]. Kai PV ir
apkrovos galia yra suprognozuota, optimizavimo modulis sukuria SOC kreives kitai dienali
atsizvelgiant j tikslus ,.elektros sgnaudos®, ,.balansavimas tinkle“ ir ,,pailgintas akumuliatoriaus
veikimo laikas®.

1.10 Optimalus akumuliatoriaus talpos parinkimas ir valdymas.

Fotovoltinése elektrinése, akumuliatorius yra naudojamas perteklinei elektros energijai kaupti, kai
saulés energijos iStekliai mazi arba jy néra. Akumuliatoriaus saugojimo dinamikos sistema, jkrovimo
ir iSkrovimo procesy metu, iSreiSkiama pagal (16) lygtj: [39]

E(®) = (¢t = 1) + |Pon(t) X nep — 222 x At (16)

v

¢ia:
Pcp(t) — ikrovimo galia laiko momentu t;
Pp;s(t) — iskrovimo galia laiko momentu t;
Ncp — Ikrovimo efektyvumas;

Npis — 1Skrovimo efektyvumas;

At — laiko intervalas.
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SOC() = (t — 1) + | Pep(£) x 22 — 22O e pg (17)
Enom NDis

v

Cia:
Enom — Vardiné akumuliatoriaus talpa;
SOC(t — 1) — pries tai buvusi SOC biisena.

Iskrovimo gyliu DOD siekiama apsaugoti akumuliatoriaus tarnavimo laika, neleidziant per daug
iSsikrauti [39].
SOCM™ = (1 — DOD™**) x SOCMx (18)

Bendras energijos kiekis, kurj galima sunaudoti i§ akumuliatoriaus, priklauso nuo didziausio leistino
dydzio DOD ir i$reiSkiamas pagal (19) lygtj. [38]

% DopMax

ETotal — | X
Nom 100

(19)

Optimalus akumuliatoriaus sistemos dydis skai¢iuojams pagal (time of use TOU) kainodaros
strategija. Reikalingi $ie parametrai : komponenty parametrai, apkrovos poreikis, saulés energijos
iStekliy duomenys, taip pat TOU tarify kainos [39].

Kasty funkcija naudojama tikslinéje funkcijoje valdant energijos srauta, nes pagrindinis tikslas yra
sumazinti elektros tinkly vartojimo sgnaudas pagal TOU tarifus. Energija i§ elektros tinklo
sunaudojama pirminei apkrovai tiekti, kai nepakanka energijos i§ saulés PV moduliy sistemos arba
kai tai padaryti pigiau pagal TOU tarifus [33]. Tikslo funkcija (F) bet kuriuo laiku (j) iSreiskiama
pagal (20) lygtj: [39]

F =3 1% C; X P3jy X At (20)

cla:

C; — TOU elektros energijos kainos tarifas laiko momentu j;

Proga =P1j+P;+P3j(1<j<N) (21)
¢ia:
P, j — PV galia tiekiama j apkrovg, kW;

P, j — Akumuliatoriaus galia perduodama j apkrova, KW.

Optimizavimo metodas kontroliuojamas taip, kad blity panaudota visa sukaupta energija konkrecig
dieng [34]. Pradiné akumuliatoriaus SOC busena bus pasiekta modeliavimo pabaigoje, kaip
parodyta (22) lygtyje :

Y1 Pagy X At =X 01 Pyjy X At = 0 (22)

P,jy — PV aktyvi galia perduodama j akumuliatoriy.
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Visy valdymo kintamyjy i§¢jimo galia turi buti leistinose ribose, kad sistema buty stabili. Pagal
pateikta (23) lygtj [39].

0< Py <PNE ((=123.4)01<j<N) (23)
Pigy + Pacjy < Piythy (1<Sj<N) (24)
¢ia:
Ppyth — PV galia laiko momentu j (kW).

Elektros tarifas pagal naudojimo laika (Time of use TOU). Sis elektros energijos tarifas yra viena
zinomiausiy budy, galin¢iy sumazinti didZiausig paklausg, skatinant vartotojus perkelti savo energijos
poreikj i$ piko laikotarpio j ne piko laikotarpj [40].
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2  Tiriamoji dalis

Projektuojamai saulés elektrinei su elektros energijos kaupimo sistema, yra surenkami Sie duomenys:

a) elektros energijos poreikis per metus - 3328 kWh;

b) elektrinés intaliavimo vieta — Kauno regionas, Lietuva.

c) fotovoltiniy moduliy instaliavimo kampas azimuto atzvilgiu — pietus (180°%)
d) fotovoltiniy moduliy instaliavimo kampas vertikalia asimi — 39 °

e) fotovoltiniy moduliy parametrai: efektyvumas - 22%, Impp-10,

f) vidutiné saulés energija GHI per metus — 1039,2 kWh/m2

g) autonomijos laikas — 24 valandos.

2.1 Energijos poreikio analizé

Metinis tiriamo gyvenamojo namo energijos poreikis - 3328 kWh.

4 lentelé. Elektros energijos poreikis per metus

Meénesiai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

Viso

kWh 303 225 275 314 352 272 173 191 315 270

217

421

3328

5 lentelé. Sunaudotos ir sugeneruotos elektros energijos rezultatai.

Parametras Energija, kWh
Viso sunaudota energija per balandZio ménesj 220.9

Viso sugeneruota energija per ménesj 31.1
Vidutinis sunaudojimas per dieng 7.3

Vidutinis saulés generavimas per dieng 1.

Dienos 12-18 val sunaudojimas 3.9

Vakaro 18-0@ sunaudojimas 2.4

Per nakti @0-06 sunaudojimas 1.2

Sunaudota per metus 3328
Sunaudota vidutiniskail per ménesi 277
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34 pav. Gyvenamojo namo energijos poreikis kas ménesj

kwh 14.0
12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

12

Energijos sanaudos kas dieng (04 01-04-30)
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35 pav. Energijos sunaudojimo grafikas kas dieng 04.01-04-30.

kWh

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Vidutiné sunaudota elektros energija pagal paros metg

Naktis (00:00-06:00) Diena (00:00-06:00)  Vakaras (18:00-24:00)
Paros metas

36 pav. Vidutiné sunaudota energija pagl paros laikg.
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Paros energijos sgnaudos pagal valandas
Wh 500 449

450 438 425 422 425
400
350
300
250
200
150
100
50
0

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24
Laikas, val.

37 pav. Paros enegijos sanaudos pagal valandas.
2.2 Saulés elektrinés instaliuotos galios skai¢iavimas

Remiantis Global solar atlas duomenimis [9], Kauno regione horizontalioji saulés energija (GHI) per
metus yra 1039,2 kWh/m?,

Fotovoltinio modulio RSM40-8-390MB Titan S pagrindiniai parametrai:
a) Impp— 1152 A;
b) Vmpp -33,88V;
c) Pmax —390 W;
d) Voc-40,69 V;
e) PVeff-20,3.
f) Fotovoltinio modulio elementy plotas —1,92 m?;
g) PV, —degradacija per metus — 0,55 %.

Fotovoltiniy moduliy plotas skai¢iuojamas naudojant $ig lygtj:

Ep

GinXNpyXNout

PVplotas = (25)

v

cla:

E; — elektros energijos poreikis per metus, (kWh);
G;n— saulés energija per metus (kWh/mZ);

Ny — fotvoltinio modulio efektyvumas;

Nout — Keitiklio efektyvumas.
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3328

Py = 16,26 m
plotas 1039,2x0,203%0,97 ’

Fotovoltinés elektrinés galia skai¢iuojama naudojant sig lygt;:
PVyaiia = PVpiotas X Npw (26)
PVja1ia = 16,26 X 0.203 = 3.3 kWp
Fotovoltiniy moduliy degradacija per 25 metus skai¢iuojama naudojant sig lygtj:
ng =PV Xxn=1375% (27)
ia:
n — mety skaicius.
ng = 0.55 %25 =13,75%

PV galia jvertinus fotomoduliy degradacija skai¢iuojama naudojant sia lygt;:

NaXPV galia
PV, = PVgaiiq + =2 (28)
PV, = 3,3 + 13{3;3'3 = 3,75 KWp;

Saulés elektrinés 3,9 kWp instaliuotos galios fotovoltiniy moduliy gaminamos energijos degradacija
per 25 metus pavaizduota (38 pav.).

Saulés elektrinés energijos gamybos sumaZéjimas dél fotomoduliy degradacijos
4000
kwh

3900

3800

3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 20 21 22 24 25

13 14 15 16 17 8 19 23
Metai

=

38 pav. Saulés elektrinés energijos gamybos mazéjimas del fotovoltiniy moduliy degradacijos

Fotovoltiniy moduliy kiekis skai¢iuojamas naudojant $ig lygtj:

PVp

PViieis = 7— (29)
PViiekis = 2= = 9.62 ~ 10 vnt.
Fotovoltinés elektrinés instaliuota galia skai¢iuojama naudojant $ig lygt;:
PVinst. = PVmax X PViiekis (30)

PVee = 0,39 X 10 = 3,9 KWp
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2.3 Energijos kaupimo sistemos parametry skai¢iavimas

Pasirinktas Zzemos jtampos (48 V) li¢io gelezies fostato akumuliatorius (LiFePO4), nes finansiné
nauda yra didesné. Skai¢iavimuose naudoti Sie duomenys: E; — 7,3 KWh, t,,,, — 24 val., DOD - 10
%, SOC —90 % . Ikrovos lygis 90 % pasirinkta dél to, kad padidéjus jtampai tinkle vir§ 250 V, saulés
elektring neissijungy, o pereity j akumuliatoriaus jkrovimo rézima.

Akumuliatoriaus nominali jtampa skai¢iuojama naudojant $ig lygt;:
Uagkum. = Uetnom. X S (31)

cia:
U gkum.— akumuliatoriaus jtampa (V);
Ue1 nom— NOMinali elemento jtampa, 3,2 (V);
S — elementy skaicius, 16 vnt..

Ugeum. = 32X 16 =512V
Akumuliatoriaus talpa skai¢iuojama naudojant siag lygt;:

C _ EgXx(tups/24)
akum. S0C-DOD

X 100 (32)
ia:

Carum. — akumuliatoriaus talpa (kwWh);

E; — vidutinis energijos poreikis per dieng (kWh);

tups — autonomijos laikas (val.);

7,3%(24/24)
Cakum. =
) 90-10

x 100 = 9,12 kWh

Akumuliatoriaus talpa ampervalandémis (Ah) skai¢iuojama naudojant $ia lygt;:

1000X Cakum.iow. (33)

Cakum.an = U
akum.

1000x9,12
Cakum.Ah = T = 178,12 Ah
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6 lentelé. Akumuliatoriaus parametrai

Parametras Parametras
Pasirinktas akumuliatoriaus tipas | LiFePo4
Pasirinkta elementy skaicius 16 vnt
Autonomijos laikas 24 val
Akumuliatoriaus talpa, kWh 9.12 kih
Akumuliatoriaus talpa, Ah 178.12 Ah
Akumuliatoriaus nominali jtampa 51.2 \'
Pilnai jkrauto elemento itampa 3.65 \'
Nominali elemento itampa 3.2 \'
ISkrauto elemento jtampa 2.5 Vv

2.4 Nuolatinés ir kintamosios srovés laidininky jtampos kritimo ir nuostoliy skai¢iavimas
Skaiciuojama nuolatinés srovés (DC) laidiniky jtampos Kritimas ir galios nuostoliai.

Skai¢iavimuose naudojami sie duomenys: p vario —0,017 Q mm?/m prie 20 °C, nuolatinés jtampos
laido ilgis 1;.—40 m., nuolatinés jtampos laidininko skerspjiivis S —4 mm?. Impp —11,52 A.

Laidininko varza (R, p.) skai¢iuojama naudojant $ig lygtj:
Ripc =p X ldf (34)
ia:
R; pc — laidininko varza, Q ;
p — vario savitoji elektriné varza Q-m ;
l4.— laidininko ilgis, m.
Ripc = 0,017 X =2 = 0,17 Q
Jtampos kritimas (AU) skai¢iuojamas naudojant $ig lygt;:
AU = Ipc X Rypc (35)
Inc = Ipp
AU =11,52x 0,17 =196V
Itampos kritimas procentais (AUq,) naudojant sia lygt;:
AUy, = S—Z x 100 (36)
ia:
U, — visy sujungty fotovoltiniy moduliy grandinés jtampa, V.
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Unp = Vmpp X PViiekis

U, =3388x10=338,8V

1,96
AUy, = ———— x 100 = 0.579 9
%~ 3388 %

Galios nuostoliai laidinikuose (Pp¢ nuost.) NaUdojant sig lygt;:

— 72
PDC nuost. — IDC X RLDC

Ppcmuose. = 11,522 X 0,017 = 22,56 W

7 lentelé. Jtampos kritimas ir galios nuostoliai nuolatinés srovés laidininkuose

Parametras verté | matavimo vienetai
DC kabelio varia 0.17 omai

Itampos kritimas 1.96 '

PV DC itampa 338.8 | V

Itampos kritimas proc. ©.579 | proc.

Galios nuostoliai DC kabeliuose | 22.56 | W

Skaiciuojama kintamos srovés (AC) tinklo laidininky jtampos kritimas ir galios nuostoliai.

(37)

(38)

Skai¢iavimuose naudojami Sie duomenys: instaliuota saulés elektrinés fotovoltiniy moduliy galia -
Pinst — 3,9 KW, nominali kintamosios srovés tinklo jtampa Un— 400 V, galios faktorius cos¢ ~ 0,97,

0,4 kV kabelio ilgis 2 m., laidiniko skerspjivis — 2,5 mm?,
Laidininky didziausia srové (I,,,,) skai¢iuojama naudojant sig lygt;:

— PVinst.
V3XUpXxcosp

Imax
cia:
U,— nominali kintamosios srovés (AC) tinklo jtampa,V;

cos¢ — galios faktorius .

3,9

Imax = m = 7,11 A

Laidiniko jtampos kritimas (AUy.) skai¢iuojama naudojant $ig lygtj:

AUy = V3 x Imax X Rpac

(39)

(40)
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Laidininko ( Ry 4¢) varza skai¢iuojama naudojant sig lygtj:
Riac = 0,017 X === 0,014 Q

AUy = 1.732x 7,11 X 0.014 = 0.172V

Laidininko procentinis jtampos kritimas (AU, ) skai¢iuojama naudojant sia lygt;:

AU
AU% = — x 100
Unm

0.172

Uy, = x 100 = 0.043 9
%7400 %

Galios nuostoliai laidininkuose (Pac nuost.) skai¢iuojama naudojant Sig lygt;:
Pac nuost. = 3 X Iic X Rpac
Pac nuost. = 3 X 7,11%. x 0,014 = 2,12 W

8 lentelé. Jtampos kritimas ir galios nuostoliai kintamosios srovés laidininkuose

Parametras verte matavimo wvienetai
AC kabelio varia 8.814 omai

AC kabelio jtampos kritimas e.172 | V

AC kabelio itampos kritimas proc. g8.843 proc

Galios nuostoliai AC kabeliuse 2.12 W

(41)

Parinkti nuolatinés ir kintamosios srovés laidiniky parametrai atitinka ,,Elektros jrenginiy jrengimo

bendrgsias taisykles®.
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9 lentelé. Elektros energijos poreikio, saulés elektrinés 3,9 kWp su elektros energijos kaupimo sistema LFP

9,6 kWh 48 V duomenys

Saulés elektrinés ir energijos kaupiklio parametrai verté matavimo vienetai
Saulés elektrinés galia nejwvertinus nuostoliy 3.3 ki
Saulés elektrinés galia ivertinus nuostolius dél PV degradacijos | 3.75 ki
Saulés elektrinés bendra fotovoltiniy moduliy galia 3.9 klip
Suskaiciuotas moduliy kiekis 9.62 vnt
Fotovoltiniy moduliy kiekis 18 vnt
Galios nuostoliai DC kabeliuose 22.56 W
Galios nuostoliai AC kabeliuse 2.12 W
Galios nuostoliai dél kabeliy e.82 ki
Pasirinktas akumuliatoriaus tipas LiFePo4
Pasirinkta elementy skaicius 16 vnt
Autonomijos laikas 24 val
Akumuliatoriaus talpa, kWh 9.12 kuh
Akumuliatoriaus talpa, ah 178.12 Ah
Nominali akumuliatoriaus itampa 51.2 v
Viso sunaudota energija per balandiio ménesi 228.8@ klth
Vidutinis sunaudojimas per dieng 7.3 klth
Vidutinis saulés generavimas per dieng 18.92 kith
Sunaudota per metus 3328 klh
Pagaminta energija per metus 4852 klih
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2.5 Ekonominé dalis

Sioje dalyje skai¢iuojma saulés elektrinés ir dviejy energijos kaupimo sistemy finansiné nauda.

2.5.1 Saulés elektrinés 3,9 KWp ir energijos kaupimo sistemos Zemos jtampos (48 V) 9,66 KWh

finansiné nauda
Pasirinkta jranga:
Fotovoltiniai moduliai — RISEN RSM40-8-390MB TITAN S, 10 vnt.;

Keitiklis — Deye SUN-5K-SGO04LP3, Hybrid, ON-Grid, OFF-Grid ;

Elektros energijos kaupimo sistema — Pylontech US5000x2 , zemos jtampos - 48 V, akumuliatoriuas

talpa - 9,6 kwWh.

10 lentelé. Saulés elektrinés 3.9 kWp ir energijos kaupimo sistemos LFP 9.6 kWh 48 V jrengimo kastai

Jrenginio pavadinimas Modelis Kaina, Eur Vnt Suma su PVM
Fotovoltiniai moduliai RISEN RSM40-8-390MB TITAN S 199 10 1990
Inverteris ON-Grid, OFF-Grid 5 kW, 3 faziy Deye SUN-5K-SGOALP3-EU 2,260.48 1 2260.48
Energijos kaupimo sistema 48V, 9.6 kWh Pylontech US5000x2 3600 1 3600
Tvirtinimo konstrukcija, Siferio stogo dangai 36 288
Kabelis 1kV Cu 1x4 mm2 0.8 40 32
Jrengimo darbai, tvirtinimo konstrukcijos 170 3.3 561
APVA kompensuojama iSmoka uZ saulés elektrine 1292.04
Viso suma: 7439.44

Skaiciuojamas saulés elektriné ir energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas.

2022-2023 m. vidutiné 0.4 kV vidutiné elektros energijos kaina su persiuntimo paslauga — 0,31 Eur.

IS saulés elektrinés jrengimo samatos yra iSminusuota APV A parama saulés elektrinei 1292 Eur.

Tiriamam individualiam gyvenamajam namui per metus reikalinga 3328 kWh energijos kiekis.
Elektros energijos kaina per metus :

3328x0,31 =1031,68 Eur.
Investicijos kaina :

Saulés elektrinés ir Zemos jtampos (48 V) energijos kaupimo sistemos jrengimo kaina — 7439,44
Eur.

Atsipirkimo laikas:
7439,44/1031,68 = 7,2 metai.

Skai¢iuojama kilovatvalandés savikaina (LCOE).
Saulés elektriné per 25 gyvavimo metus planuojama pagamins 91328 kWh elektros energijos.

Life cycle cost (Eur.
LCOE — fecy (Eur.)

Life time energy production (kWh)

LCOE =7439,44/91328 =0.081 Eur./kWh
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Saulés elektrinés 3,9 kWp ir energijos kaupimo sistemos 9,6 kWh LFP Zemos jtampos (48 V)
atsipirkimo laikas pavaizduotas (39 pav.).

20000 Saulés elektrinés 3,9 kWp ir 9,6 kWh LFP energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas

Eur.

15000

10000
- I | | ‘ ‘
. I | I

0 -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-5000

Metai
-10000

39 pav. Saulés elektrinés 3,9 kWp ir energijos kaupimo sistemos 9,6 kWh LFP zemos jtampos (48 V)
atsipirkimo laikas

Skai¢iuojamas zemos jtampos (48 V) elektros energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas.
Elektros energijos pasaugojimo kaina 0,05929 Eur./kWh.
Apytiksliai 80 % saulés elektrinés pagamintos energijos per metus reikalinga pasaugoti.
Tiriamam individualiam namui per metus reikalinga 3328 kWh energijos kiekis. Pasaugojimo
poreikis — 2662,4 kWh. Energijos skirstymo operatoriaus pasaugojimo mokestis— 0,05929 Eur/kwh.
Pasaugojimo kaina per metus:

2662,4x0,05929 = 157,85 Eur.
Investicijos kaina :

Zemos jtampos (48 V) energijos kaupimo sistemos investicija — 3600 Eur.

Atsipirkimo laikas:
3600/157,85 = 22,8 metai.

Elektros energijos kaupimo sistemos (48 V) atsipirkimo laikas pavaizduotas (40 pav.).

47



48 V elektros energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas
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40 pav. 48 V elektros energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas

2.5.2 Saulés elektrinés 3,9 kWp ir elektros energijos kaupimo sistemos aukstos jtampos
(288 V) 10,66 kWh finansiné nauda

Pasirinkta jranga:
Fotovoltiniai moduliai — RISEN RSM40-8-390MB TITAN S, 10 vnt.;
Keitiklis — Deye 5 kW SUN-5K-SG01HP3-EU-AM2, Hybrid, ON-Grid, OFF-Grid ;

Elektros energijos kaupimo sistema — Pylontech Force H2 288V, aukstos jtampos akumuliatoriy
sistema - 288 V, akumuliatoriy talpa — 10,66 kWh.

11 lentelé. Saulés elektrinés 3,9 kWp ir energijos kaupimo sistemos LFP 10,66 kWh , 288 V jrengimo kastai

Jrenginio pavadinimas Modelis Kaina, Eur Vnt Suma su PVM
Fotovoltiniai moduliai RISEN RSM40-8-390MB TITAN S 199 10 1990
Inverteris ON-Grid, OFF-Grid 5 kW, 3 faziy Deye 5 kW SUN-5K-SGO1HP3-EU-AM2 2,260.48 1 2260.48
Energijos kaupimo sistema 288V, 10.66 kWh 10,66 kWh Pylontech Force H2 288V 5990 1 5990
Tvirtinimo konstrukcija, Siferio stogo dangai 36 8 288
Kabelis 1kV Cu 1x4 mm?2 0.8 40 32
Jrengimo darbai, tvirtinimo konstrukcijos 170 3.3 561
APVA kompensuojama iSmoka uZ saulés elektrine 1292.04
Viso suma: 9829.44

Skaiciuojamas saulés elektriné ir energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas.
2022-2023 m. vidutiné 0.4 kV vidutiné elektros energijos kaina su persiuntimo paslauga — 0,31 Eur.
IS saulés elektrinés jrengimo sagmatos yra iSminusuota APV A parama saulés elektrinei 1292 Eur.

Tiriamam individualiam namui per metus reikalinga 3328 kWh energijos kiekis.
Elektros energijos kaina per metus:
3328x%0,31 =1031,68 Eur.
Investicijos kaina :
Saulés elektrinés ir aukstos jtampos (288 V) energijos kaupimo sistemos jrengimo kaina — 9630,44
Eur.
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Atsipirkimo laikas:
9829,44/1031,68 = 9,5 metai.

Saulés elektrinés 3,9 kWp ir energijos kaupimo sistemos 10,66 kWh LFP aukstos jtampos (288V)
atsipirkimo laikas pavaizduotas (41 pav.).

Saulés elektrinés 3,9 kWp ir 10,66 kWh 288 V LFP energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas
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41 pav. Saulés elektrinés 3,9 kWp ir energijos kaupimo sistemos 10,66 kWh LFP aukstos jtampos (288V)
atsipirkimo laikas

Skai¢iuojama elektros energijos kilovatvalandés savikaina (LCOE).
Saulés elektriné per 25 gyvavimo metus planuojama pagamins 91328 kWh elektros energijos.

Life cycle cost (Eur.)

LCOE =
Life time energy production (kWh)

LCOE =9630,44/91328= 0,105 Eur./kWh

Skaiciuojamas aukstos jtampos (288 V) elektros energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas.
Elektros energijos pasaugojimo kaina 0,05929 Eur./kWh.
Apytiksliai 80 % saulés elektrinés pagamintos energijos per metus reikalinga pasaugoti.
Tiriamam individualiam namui per metus reikalinga 3328 kWh energijos Kiekis. Pasaugojimo
poreikis — 2662,4 kWh. Energijos skirstymo operatoriaus pasaugojimo mokestis— 0,05929 Eur/kwh.
Pasaugojimo kaina per metus:

2662,4x0,05929 = 157,85 Eur.
Investicijos kaina :

Aukstos jtampos (288 V) energijos kaupimo sistemos investicija — 5990 Eur.

Atsipirkimo laikas:
5990/157,85 = 35 metai.

Elektros energijos kaupimo sistemos LFP aukstos jtampos (288 V) sistemos atsipirkimo laikas
pavaizduotas (42 pav.).
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Aukstos jtampos (288 V) LFP elektros energijos kaupimo sistemos
atsipirkimo laikas

(AL

-4000

-5000

-6000

-7000
Metai

42 pav. Aukstos jtampos (288 V) LFP elektros energijos kaupimo sistemos atsipirkimo laikas
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2.6 Eksperimentas

Eksperimentas buvo atlickamas norint istirti individualaus gyvenamojo namo elektros valandines
energijos sgnaudas , pritaikyti gautus duomenis parenkant saulés elektrinés ir energijos kaupimo
sistemos komponenty parametrus. Fotovoltinés saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos
principiné valdymo schema pavaizduota (43 pav.).

Fotovoltinés saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos principiné valdymo schema

INV 1

PWM 1

DC/DC

K3

Fotovoltinio medulio
PV 1 temperattra

Aplinkos
temperattra

Darbo réZimai

Salyga , réliy basena

Akumuliatoriaus jkrovimas

Elektros generavimas | tinklg

Elektros generavimas is baterijos

Akumuliatoriaus jkrovimas dél
padidéjusios tinklo jtampos

Salyga

Akumuliatoriaus elemento jtampa
<41V = < 80% SOC

Akumuliatoriaus elemento jtampa:
>4,1V =>90% SOC

Akumuliatoriaus elemento jtampa:
> 3.6 Vir laikas 22:00-6:00

Tinklo jtampa > 250 V

SKir K BUSENA

SK2Y1-0 =K1=0, K2=0
SK3Y1-0 =K3=0

SK2Y1-1=Ki=1,K2=1
SK3Y1-0 =K3=0

SK3 Y1-1=K1=1, K2 =1

SK2Y1-0 =K1=0, K2=0
SK3Y1-0 =K3=0

43 pav. Fotovoltinés saulés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos principiné valdymo schema
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Akumuliatoriaus jkrovimo darbo rézimas. MPPT valdiklis jjungiamas 5:00 valanda ryto. Jkraunamas
akumuliatorius iki vienam elementui pasiekiama 4,1 V jtampa, MPPT valdiklis i$jungiamas ir
jjungiama On-grid Keitikilis.

On-grid darbo rézimas. Naudojama perduoti elektros energija j kintamosios jtampos elektros tinkla.
Akumuliatoriaus elementui pasiekus 4,1 V jtampa jjungiama On-grid Keitiklis iki 22:00 valandos.
On-grid-akumuliatorius darbo rézimas. Naudojama perduoti elektros energijg i§ akumuliatoriaus |
0,4 kV tinkla. Sis darbo rézimas jjungiamas jeigu akumuliatoriaus vieno elemento jtampa yra didesné
uz 3,6 V ir laikas daugiau nei 22:00 valanda.

Elektros tinklo jtampai padidéjus daugiau kaip 250 V yra jjungiama akumuliatoriaus jkrovimo
rézimas ir jkraunama akumuliatorius iKi tinklo jtampa tampa mazésné uz 250 V.

Fotovoltinés saulés elektrinés ir energijos kaupimos sistemos valdymo algoritmas pavaizduotas
(44 pav.).

|

Inicializacija
Akumuliatoriaus V- min, max,
Elektros tinklo V-max.

P
<

a5
L 3

v

TAIP Ar NE
akumuliatoriaus

'[_ elemento jtampa ﬂ

>41V?

NE Ar dabartinis NE
laikas 5:00- —
22:007

TAIP l

Ar tinklo jtampa
<250V ?

TAIP l

NE Ar dabartinis
laikas 5:00-
| 22:007
NE
Ar TAIP

akumuliatoriaus
elemento jtampa
>36V?

TAIP |

A 4

..

44 pav. Fotovoltinés saulés elektrinés ir energijos kaupiklio valdymo algoritmas
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2.6.1 Eksperimento metu naudoti komponentai.

Saulés elektriné 0,7 kWp instaliuotos galios ir 2,16 kWh talpos energijos kaupimo sistema
pavaizduota (45 pav.).

45pav. On-grid darbo rézimas

Fotovoltiniai moduliai Canadian Solar CS3L, 2 vnt. pavaizduoti (47 pav.).

46pav. Fotovoltiniai moduliai

Eksperimentinés elektrinés ir energijos kaupimo sistemos valdymo skydas pavaizduotas (48 pav.).
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47 pav. Valdymo skydas

2.6.2 Eksperimento metu gauti rezulatatai

Saulés elektrinés valandinis energijos generavimas 2023.04.01-2023.04.30 pavaizduotas (49 pav.).

Wh

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

-50

Saulés elektrinés valandinis energijos generavimas

b

| A|

| ||
| l} il

1

\;\ | I

48 pav. Saulés elektrinés valandinis energijos generavimas
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Saulés elektrinés energijos generavimas kas dieng pavaizduotas (50 pav.).

Saulés elektrinés energijos generavavimas kas dieng

3.00
kWh
2.50

2.00

1.50
1.00
0.00 I
1 2 3 4

49 pav. Saulés elektrinés energijos generavimas kas dieng

I |I ‘II‘I \I |, 11
[
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Diena

5

Vidutinis paros saulés elektrinés elektros generavimas ir sunaudojimas i$ tinklo pavaizduotas (51
pav.).

Vidutinis paros saulés elektrinés elektros generavimas ir
sunaudojimas i$ tinklo

kWh g
7.33
7
6
5
4
3
2
1
: ]
0
Saulés elektrinés energijos generavimas Energijos sunaudojimas

50 pav. Vidutinis paros saulés elektrinés elektros generavimas ir sunaudojimas i$ tinklo

Saulés elektrinés 0,7 kWp vidutinis valandinis elektros generavimas balandzio ménesj pavaizduotas

(52 pav.).
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Saulés elektrinés vidutinis valandinis elektros generavimas
140.0

" 1200
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas, val.

51 pav. Saulés elektrinés vidutinis valandinis elektros generavimas

Vidutinis valandinis balandzio ménesio energijos generavimas ir energijos sunaudojimas
pavaizduotas (53 pav.).

Saulés elektrinés vidutinis valandinis energijos
generavimas ir energijos sunaudojimas is tinklo per para
Wh5mo

400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saules elektriné

Elektros sunaudojimas Laikas, val.

52 pav. Vidutinis valandinis energijos generavimas ir energijos sunaudojimas

Saulés elektrinés 0,7 KWp energijos generavimas ir individulaus namo energijos sunaudojimas i§
tinklo per ménesj pavaizduotas (54 pav.).
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Saulés elektrinés energijos generavavimas ir energijos sunaudojimas i
tiklo pe ménes;j
kWh 14,00

12.00
10.00
8.00

6.00

4.00
L (RELERRRRIRRARRRI NN

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Diena

W Saulés elektring  m Elektros sunaudojimas

53 pav. Saulés elektrinés energijos generavimas ir energijos sunaudojimas i$ tinklo per ménesj

Elektros energijos vidutinis energijos Saltiniy pasiskirtsymas per parg pavaizduota (55 pav.). 4 pary
elektros energijos duomenys surinkti geguzés ménesj. Vidutinis sunaudojimas - 5,4 kWh, saulés
elektrinés energijos gamyba — 2,86 kWh, 53 % individulaiam namui reikalingos elektros energijos.
Sunaudota elektros energija i$ tinklo - 2,51 kWh — 47 % individualiam namui reikalingos elektros
energijos.

Elektros energijos Saltiniy pasiskirtsymas per para

2.51 kWh, 47% m Saulés elektriné -

2.19 kWh, 41% akumuliatorius

= Akumuliatorius

® Sunaudota is tinklo-
exportas

0.67 kWh, 12%

54 pav. Elektros energijos Saltiniy pasiskirtsymas per parg

Vidutiné valandiné elektros energijos gamyba ir sunaudojimas per parg pavaizduotas (56 pav.).
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Vidutiné valandiné elektros energijos gamyba ir
sunaudojimas per parg

Wh 650
550
450
350

. /T\ /\
150 —~ \
0 “““’\\J/ B \/ =

=0 1234567 8 9101112131415161718192021222324
-150

-250

Laikas, val.
——Sunaudota is tinklo ——Grazintaj tinkla

Sunaudota viso Saulés elektrine

55 pav. Vidutiné valandin¢ elektros energijos gamyba ir sunaudojimas per para

Akumuliatoriaus vieno elemento jtampos kitimas esant skirtingai apkrovai pavaizduotas (57 pav.).
Akumuliatoriy apkrovus vidutine 90 W galia, per 8 valandas j vidinj tinklg atiduota 704 Wh energijos
Akumuliatoriaus elemento jtampos lygis sumazéjo nuo 4,11 V iki 3,84 V, tai sudaro apie 30 % (648
Wh) akumuliatoriaus energijos. 56 Wh skirtumo paklaida galéjo atsirasti dél jtampos matavimo
daliklio ir tikrosios akumuliatoriaus elemento vertes.

1200 4.15
wh 4.10
1000
4.05
800 4.00
3.95
600
3.90

400 3.85

3.80

200
3.75

0 — — — 3.70
12:00 AM 12:00PM 12:00 AM 12:00PM 12:00 AM 12:00 PM 12:00 AM 12:00 PM 12:00 AM

Laikas, val.

——Energijais tinklo ——Elektrinés energija ~——Elemento jtampa

56 pav. Baterijos jtampos kitimas esant skirtingai apkrovai
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ISvados

. Elektros skaitikliy pagalba buvo surinki individualaus gyvenamojo namo valandiniai elektros
energijos duomenys. Paros valandinis vidutinis didziausias energijos poreikis - 0,45 kWh. Paros
vidutinés sgnaudos 7,3 kWh. Nuo 12:00 iki 18:00 val. - 3,9 kWh, nuo 18:00 iki 00:00 val.- 2,4
kWh ir nuo 24:00 iki 6:00 - 1,2 kWh. Pagal gautus rezultatus buvo apskaiciuota optimali saulés
elektrinés instaliuota galia — 3,9 kWp ir akumuliatoriaus talpa 24 val. Autonomijai — 9,12 kWh.

. Paragyta programa palengvinanti saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo sistemos
parametry skai¢iavimams atlikti.

. Saulés elektrinés 3,9 kWp instaliuotos galios su elektros energijos kaupimo sistema 9.6 kWh talpos
LFP Zemos jtampos (48 V) atsipirkimo laikas yra po 7,2 metai. Elektros energijos savikaina —
0,081 Eur./kKWh. Vertinat tik elektros energijos kaupimo sistemg, atsipirkimo laikas po 22,8 mety.
. Saulés elektrinés 3,9 kWp instaliuotos galios su elektros energijos kaupimo sistema 10,66 kWh
talpos LFP aukstos jtampos (288 V) atsipirkimo laikas yra po 9,5 mety. Elektros energijos
savikaina— 0,105 Eur./kKWh. Vertinat tik elektros energijos kaupimo sistemg, atsipirkimas po 35
mety.

. Atlikus eksperimentg buvo i$siaiskinta, kad 2160 Wh akumumliatoriaus energijos uztekty namo
poreikiams naudoti (1740 Wh) nuo 22:00 iki 5:00. Akumuliatoriy apkrovus vidutine 90 W galia,
per 8 valandas j vidinj tinklg atiduota 704 Wh energijos . Akumuliatoriaus elemento jtampos lygis
sumazéjo nuo 4,11 V iki 3,84 V, tai sudaro apie 30 % (648 Wh) akumuliatoriaus energijos. 56 Wh
skirtumo paklaida gal¢jo atsirasti dél jtampos matavimo daliklio ir tikrosios akumuliatoriaus
elemento vertes.
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3 Priedai

3.1 Saulés elektrinés ir elektros energijos kaupimo sistemos skaic¢iavimo programos kodas

from tabulate import tabulate

data = [
["Parametras", "Energija, kwWwh"],
["Viso sunaudota energija per balandZio ménesi", total consumption kWh],
["Viso sugeneruota energija per ménesi", total generation_ kWh],

["Vidutinis sunaudojimas per diena", daily mean load],
["Vidutinis saulés generavimas per diena", daily mean generation],
["Dienos 12-18 val sunaudojimas", dayl2 consumption kWh mean],
["Vakaro 18-00 sunaudojimas", evening consumption kWh mean],
["Per nakti 00-06 sunaudojimas", night consumption kWh mean],
["Sunaudota per metus", total_year load],
["Sunaudota vidutiniSkai per ménesi", average year load],

]

table = tabulate(data, tablefmt='fancy grid')

print (table)

#Fotovoltinio modulio parametrai RSM40-8-390MB Titan S

Impp=11.52 # Fotovoltinio darbine srove

Vmpp=33.88 # Fotovoltinio darbiné jitampa

PVmax_STC=0.39 # Fotovoltinio galia , kW 1000 w/m2 25 C

PVmax NTC=0.2956 # Fotovoltinio galia , kW Irradiance 800W/m2, 20C
Voc=40.69 # Fotovoltinio atviros grandines jitampa

PV _eff=0.203

t _pmax= -0.34 # (Pmax) % /°C temperatiros koeficentas
t_voc = -0.25 # (Voc) % /°C temperataros koeficentas
t isc = 0.04 # (Isc) % /°C temperatiiros koeficentas
t nom = 44 # £ 3°C darbiné modulio temperatra

PV_plotas=1.92 # modulio plotas

Em=3328 # Metinis poreikis kWh

Saulés_energija=1039 #kWh/m2

INV_eff=0.97

PV_bendras_plotas=round(Em/ (Saulés_energija*PV_eff*INV eff), 2)

PV_kWp_sk = round((PV_bendras_plotas*PV_eff),2) # Reikalinga instaliuota PV galia, kW
PV_kWp=round ((PV_kWp sk*1.1375),2) # dél fotovoltiniy moduliu degradacijos 6 proc.
PV_kiekis sk = round((PV_kWp / PVmax STC),2) # PV moduliuy kiekis

PV_kiekis = round(PV_kWp / PVmax STC) # PV moduliy kiekis

PV_inst=round ((PV_kiekis*PVmax STC),2)



print ("Reikalinga instaliuota PV galia", PV_kWp)
print ("Reikalingas moduliy kiekis", PV kiekis)
data = [

["Parametras", "Parametras"],

["Suskaiciuotas PV plotas ", PV _bendras plotas, 'm2'],

["Suskaic¢iuota instaliuota PV galia", PV_kWp sk, 'kW'],

["Ivertinus PV degradacija reikalinga PV galia ", PV_kWp,
["PV instaliuota galia ", PV _inst, 'kW'],

["Suskaiciuotas moduliy kiekis ", PV _kiekis sk, 'vnt'],
["Suskaiciuotas moduliy kiekis ", PV kiekis, 'vnt'],

]
table = tabulate(data, tablefmt='fancy grid')
print (table)

PV_bendras_plotas

#Akumuliatoriaus parametry skaiciavimas
t_ups=24 #autonomijos laikas valandomis
DOD=10 # Baterijos minimalus iSkrovimo lygis proc.
SOC=90 #Baterijos didZiausias ikrovimo lygis proc.
S=16 #celiy skaicius
batt_select = 2 # 1-Li-ion; 2-LifePO4
if batt_select == 1: # 1-Li-ion; 2-LifePO4
Batt type = 'Li-ion'
Charged = 4.2 # V
Nominal = 3.6 # V
Discharged = 3 # V

elif batt_select ==

Batt type = 'LiFePo4'
Charged = 3.65 # V
Nominal = 3.2 # V

Discharged = 2.5 # V
else:

print ("neteisingai parinktas tipas")

Vbat nom=round (Nominal*S, 2)
Cbat=round(((daily mean load* (t_ups/24))/(SOC-DOD))*100, 2)
BattAh=round (1000*Cbat/Vbat nom, 2)
data = [
["Parametras", "Parametras"],
["Pasirinktas akumuliatoriaus tipas", Batt_type],
["Pasirinkta elementy skaic¢ius", S, 'vnt'],

["Autonomijos laikas", t ups, 'val'l,

"kw'],
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["Akumuliatoriaus talpa, kWh", Cbat,'kwh'],
["Akumuliatoriaus talpa, Ah", BattAh, 'Ah'],
["Akumuliatoriaus nominali jtampa", Vbat nom , 'V'],
["Pilnai jikrauto elemento itampa", Charged, 'V'],

["Nominali elemento itampa ", Nominal, 'V'],
["ISkrauto elemento itampa ", Discharged, 'V'],
]
table = tabulate(data, tablefmt='fancy grid")

print (table)

#DC kabeliy nuostoliuy skaic¢iavimai

PV_vnt = 10 # Fotomoduliy skaicius
Psum=PVmax_STC*PV_vnt # elektrinés galia
P_elektrine=Psum #elektrines galia

Sqg=4 #kabelio skesrpjuvis

L=40 # kabelio ilgis

Rkabelio=0.017 #varinio kabelio varza
RL=Rkabelio*L/Sq
Udelta=round ( (Impp*RL),2)

print ("DC kabelio varza", RL, "omai")

print ("Itampos kritimas", Udelta, "V")

PV_voltage=PV_vnt*Vmpp

Udelta proc=round((Udelta/PV_voltage)*100, 3)
print ("PV DC jitampa", PV_voltage, "V")

print ("Itampos kritimas", Udelta proc, "proc.")

#Galios nuotoliai kabeliuose
Pdcloss=round ( (Impp*Impp) *RL, 2)
print ("Galios nuostoliai DC kabeliuose", Pdcloss, "W")
data = [

["Parametras", "verté", "matavimo vienetai"],

["DC kabelio varza", RL, "omai"],

["Itampos kritimas", Udelta, "V"],

["PV DC itampa", PV_voltage, "V"],

["Itampos kritimas proc.",Udelta proc, "proc."],

["Galios nuostoliai DC kabeliuose", Pdcloss, "W"],
]

table = tabulate(data, tablefmt='fancy grid'")
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print (table)

# AC kabeliy nuostoliu skaicdiavimai
Unom = 400 # Nominal tinklo jitampa kV
cosf = 0.97 # galios faktorius

sgrt2 = math.sqrt(2) # kvadratiné Saknis

Imaxac =Psum / (sqrt2 * Unom * cosf/1000) # Maximum AC current

Imaxac=round (Imaxac, 2)

Psum=round ( (Psum) , 2)

print ("Elektrinés galia:", Psum, "kW")
print ("Didziausia AC srové:", Imaxac, "A")
Sg=2.5 #kabelio skesrpjuvis

L=2 # kabelio ilgis

Rkabelio=0.017 #varinio kabelio varza
RLac=Rkabelio*L/Sq
UdeltaAC=round ((math.sqgrt (3) *Imaxac*RLac),2)
UdeltaAC proc=round(((UdeltaAC/Unom)*100),3)
P_ac_loss=round((3*Imaxac*Imaxac*RLac), 2)
print ("AC kabelio varza", RLac, "omai")

print ("AC kabelio jitampos kritimas ", UdeltaAC, "V")

print ("AC kabelio jtampos kritimas ", UdeltaAC proc, "proc")

print ("Galios nuostoliai AC kabeliuse ", P_ac_loss, "W")
data = [

["Parametras", "verté", "matavimo vienetai"],

["AC kabelio varza", RLac, "omai"],

["AC kabelio jtampos kritimas ",UdeltaAC, "V"],

["AC kabelio jtampos kritimas proc. ",UdeltaAC proc, "proc"],
["Galios nuostoliai AC kabeliuse ", P_ac_loss, "W"],

]

table = tabulate(data, tablefmt='fancy grid'")

print (table)

Ploss=round( ((Pdcloss+P_ac_ loss)/1000),2)

PV_kWp = round(PV_kWp, 3)

PV _nuost kW=round ((PV_kWp), 2)

Psum metinis=round (Psum*Saulés energija)

Psum_dienos=Psum*2.8

data = [
["Saulés elektrinés ir energijos kaupiklio parametrai", "verté", "matavimo vienetai"],
["Saulés elektrinés galia neivertinus nuostoliy",PV_kWp_sk , "kW"],
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["Saulés elektrinés galia jvertinus nuostolius deél PV degradacijos",PV_kWp , "kW"],
["Saulés elektrinés bendra fotovoltiniy moduliy galia ",Psum , 'kWp'],
["Suskaiciuotas moduliy kiekis ", PV _kiekis sk, 'vnt'],
["Fotovoltiniy moduliy kiekis ", PV_vnt, 'vnt'],
["Galios nuostoliai DC kabeliuose", Pdcloss, "W"],
["Galios nuostoliai AC kabeliuse ", P_ac loss, "W"],
["Galios nuostoliai dél kabeliy", Ploss, "kW"],
["Pasirinktas akumuliatoriaus tipas", Batt type],
["Pasirinkta elementy skaic¢ius", S, 'vnt'],
["Autonomijos laikas", t ups, 'val'],
["Akumuliatoriaus talpa, kWh", Cbat,'kwh'],
["Akumuliatoriaus talpa, Ah", BattAh, 'Ah'],
["Nominali akumuliatoriaus jitampa", Vbat nom , 'V'],
["Viso sunaudota energija per balandZio ménesi", total consumption kWh, 'kWh'],
["Vidutinis sunaudojimas per diena", daily mean load, 'kWh'],
["Vidutinis saulés generavimas per diena",Psum dienos, 'kWh'],
["Sunaudota per metus", total_ year load, 'kWh'],
["Pagaminta energija per metus",Psum metinis, 'kWh'],
]
table = tabulate(data, tablefmt='fancy grid')

print (table)



3.2 Eksperimento metu naudoti komponetai

1. Fotovoltiniai saulés moduliai
gamintojas, modelis — Canadian Solar CS3L-350P — 2 vnt
didziausia galia Pmax — 350 W;
darbin¢ jtampa Vmpp— 33V,
darbiné srove Impp—10,61 V;
atviros grandinés jtampa Voc -40,2 V
trumpojo jungimo srové Isc —11,24 A
didziausia sistemos jtampa — 1000 V

2. On Grid mikro inverteris — VWC-600
gamintojas, modelis -VWC-600
jvesties parametrai:
didziausia galia Pmax— 600 W;
i8¢jimo jtampa —120/230 V (auto perjungimas);
atviros grandinés jtampa Voc — 30-60 V
darbiné jtampa Vmpp — 22-60 V;
isijungimo jtampa V —22-60V,
trumpojo jungimo srové Isc — 30 A,
didziausia srové — 24 A
iSvesties parametrai:
didziausiai pikin¢ galia —-600 W
nominali galia — 580 W
18¢jimo srové — 2,6 A
kintamos jtampos diapazonas — 180-280 VAC
kintamos jtampos daznis 48 — 51;
Efektyvumas:

MPPT-efektyvumas — 99.5 %
Perdavimo efektyvumas — 95 %
Budintis rézimas < 0,5 W

THD —<5%

3. Baterijy jkrovimo valdiklis
gamintojas, modelis — EASUN MPPT 4880
Nominali sistemos jtampa — 12,24,36,48 V
Didziausia jkrovimo srové — 80 A,
Didziausia PV moduliy jtampa — 145 V
Vmpp—30-130 V
Didziausia j¢jimo galia 12V-1250W, 24V-2500W, 36V-3750W, 48V-5000 W
baterijy jkrovimo algoritmas — 3 pakopy
baterijy jkrovimo pakopos — Bulk, Absorbtion, Float

4. Baterija
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Gamintojas - LG Chem

Baterijos talpa 2160 Wh

Baterijos tipas — Li¢io polimerai

Nominali celés talpa — 65,6 Ah

Celiy skaicius - 8 (perjunta i 7 celes dél jtampos sumazinimo )
Celés nominali jtampa — 3,6 V

DidZiausia krovimo srové — 21,6A

Standartiné iSkrovimo srové — 32,5A

5. Baterijos elementy balansavimo jrenginys (Smart BMS)
gamintojas, modelis JK-BD6A17S8P
darbiné jtampa 20-100V
baterijos tipas — Li-ion
elementy skaiCius — 7-17
balansavimo biidas — aktyvus
balansavimo srove-0,6 A
pastovi ISkrovimo srové —80A
pikiné iSkrovimo srové —150 A

6. Elektros sanaudy skaitiklis Shelly PRO 3EM
jtampos matavimo diapazonas — 100-260
jtampos matavimo paklaida + 1%
srovés matavimas -0-120A
srovés matavimo paklaida— 1 % (2- 120 A), £2% (1-2A),z5% (0-1 A)
galios ir energijos matavimas : aktyvi, suminé galia ir energija, galios faktorius
duomeny saugojimas - 60d.
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7. Baterijos jtampos matavimams
gamintojas modelis -Shelly Plus add on
jtampos matavimas 0-10V
analoginio voltmetro tikslumas <5 %

8. PWM galios reguliatorius
1¢jimo jtampa: DC10-55V

darbine srové: 60A
18éjimo srové: 0-100A
didziausia galia: 3000 W
Darbinis daznis: 15 KHZ
9. Step-up impulsinis maitinimo $altinis
maitinimo jtampa : 8-60 V
daznis : 150 kHz
didziausia srové : 20A
1$¢jimo jtampa : 12-83V
budé¢jimo rezimu naudojama srové : ~15mA

galia : 1200W
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3.3 Elektros energijos 2023.04.01-2023.04.30 sunaudojimo ir elekros energijos gamybos

duomenys

12 lentelé Individualaus namo elektros energijos sunaudojimo duomenys 2023.04.01-2023.04.30

Namo skaitiklio energijos sunaudojimos duomenys, (W) 2023 04 01 - 2023 04 30

1 2 3 4 5 6| 7| 8 9 10 11 12/ 13 14 15 16 17 18| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1f 116| 303| 144| 931 262 39 77| 409| 233| 134 99| 750 88| 164| 283| 156 136 298| 115| 135 112| 132| 101| 101 403| 134| 170| 341 156| 102
2| 104| 230 127 883| 119 41 77 96| 100| 146| 101 641, 90 98| 172| 155| 129( 414| 112| 199 85| 106 99 97| 407| 146| 144| 475 121 98
3 96| 114 117 835| 121 40 75 90 77| 127 97| 797 86| 104| 135 154 135| 459| 111| 148 104| 125| 111| 104| 384 129| 100| 110 91 93
4| 104| 116| 114| 958 108, 59 93 91| 104 145 115| 663 95| 103| 136 164 134| 407| 109| 121 102| 123| 121| 108 103| 143| 112 96| 118 114
5 99| 119 114 738| 100 43 77 88 83| 152| 101 789 100| 86| 121 152 125| 326| 109| 110 89| 110 122 102 89| 136 102 96 99 95
6| 110 127 139 633| 139| 302| 320 84 83| 164| 118 234 86| 140 117 149| 158| 291| 140| 163 135| 150| 225| 134 239| 153| 339| 103| 104 94
7| 105| 110 175( 133| 123 58 84| 102 85| 276 96| 103 56| 182 139 249| 165| 228| 174| 172 113| 133| 171| 111 429| 306| 125| 226| 114 79
8| 197| 103| 1594 104| 133| 221| 275 230| 342| 302 92 97| 409| 867 182 150 591| 707| 168 236 293| 300| 412| 817 330 111| 147| 131| 111 259
9| 250 208 249| 106| 349| 359 438| 304| 1148| 592| 129 92| 182| 335 231 852| 473| 646| 964| 550 130| 174| 755| 646 -20 739| 327| 1552| 356 369
10| 139| 649 103| 1094| 712| 474 566| 1059| 602 164 524 97 75 783| 362| 446 222 150| 568| 118 98| 106| 637| 193 46| 393 99 993| 151| 1503
11| 317 281| 106| 991| 303 41 136| 519| 243| 106 596 98| 120| 176| 822| 432 820| 265| 317| 836 836 87| 425| 113| -87( 784| 108| 646| 166( 446
12| 120 235 192| 274| 277 145 211| 541| 240 93( 741 41| 111| 441 311 499 369| 101| 528| 133 133| 101| 531| 126( -115| 569 82( 1099| 671| 176
13( 272| 310| 177| 183| 343 49 85| 526| 120 90 287| 343 71| 166| 349| 465| 929 91| 135| 114| 114 110| 569 91 -19| 195| 122| 350 551| 259
14| 851| 819| 647| 651| 423| 142| 184| 477| 135 94 382| 732 39 202| 233| 245| 387 90| 377| 224| 224 119| 222 86( -322| 603| 167 165 212| 219
15| 935| 465 366| 362| 323| 249 311| 742| 110 93( 384| 874| 112 151| 232| 398| 211 97| 653| 145| 145 118| 261 84( -46| 202 87| 157| 370 64
16( 1345| 585| 115| 197 234 212| 250| 1255| 119 91| 393| 204 125 327| 511| 418 360 265| 550| 122| 128 120| 724| 377 93| 260 171| 171| 563| 156
17| 298| 530| 111| 100 491| 414| 253| 617| 122 111| 451| 103| 499| 233| 655| 422| 257| 134 970 138| 138| 108| 343 653| 132| 132| 406 118 308| 1160
18 236| 327| 839| 371| 1305( 1288| 669| 586| 137 97| 254 190( 1387| 153| 314| 227| 138 179| 203| 291| 305 113| 273| 221| 1522| 260 415| 162| 108| 168
19| 340| 464| 797| 159 372 372| 770| 1105| 128 98| 235 194 1049| 184| 187| 464 167 187| 190| 227 290 108| 402| 943| 479 188| 406| 273 78| 564
20| 504 290 834| 298| 352| 352 603| 1238| 115 95| 378 635 768| 183| 160| 271 417 390 19| 316 475 115| 371| 1078| 291 206| 494| 211 76| 603
21| 495 309 932| 361| 242| 242 613| 765| 119| 728 948| 226| 835| 197 319( 1021| 744| 254 19| 188 266| 141| 228| 538| 231 308| 567| 235 79| 496
22| 551| 247 838| 294| 137| 196 657| 576| 121| 680 871| 321| 570| 214 803 853| 852| 240 19| 102 206| 258| 176| 828| 336 166| 559| 242| 352 488
23| 358| 238| 915 264| 123| 166| 1116 243| 171| 138 810 137| 171| 189 251| 719| 630 181 19| 111| 148 124 197| 973| 272 112| 338| 252| 175 133
24| 540| 245| 938| 318 60 100| 1097| 147| 162 97| 625 80| 164| 218| 151| 685 502| 149 19! 83( 104| 109| 178| 617 136| 191| 510 212 126/ 133
Sum 85| 7.4 10.7] 11.2] 7.2 5.6 9.0 11.9] 49 48] 88| 84| 73] 59 72[ 97 91 65 66/ 50 48[ 3.2 77[ 91 53] 66/ 61 84| 53 79
13 lentelé Saulés elektrinés 0,75 kWp elektros gamybosduomenys 2023.04.01-2023.04.30
Saules elektrinés 0.7 kWp elektros gamybos duomenys, (W) 2023 04 01 - 2023 04 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 ( 13 (14 (15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
1 0 0| 0 0 0| 0| 42 0 0| 0 0 0| 0| 0 0 0| 0| 110 71 0| 0 20 0| 0 18 0 0| 0 0, 0|
2 0 0| 0 0 0| 0| 41 0, 0| 0 0, 0| 0| 0 0, 0| 0| 110 74 0| 0 20 0| 0 0 0 0| 0 0 0|
3 0, 0| 0 0. 0| 0| 41 0, 0| 0 0. 0| 0| 0 0, 0| 0| 111 81 0| 0 20 0| 0 0 0| 0| 0 0, 0|
4 0, 0| 0 0. 0| 0| 40 0, 0| 0 0. 0| 0| 0 0, 0| 0| 111 91 0| 0 20 0| 0 0 0| 0| 0 0, 0|
5 0, 0| 0 0. 0| 0| 39 0, 0| 0 0, 0| 0| 0 0, 0| 0| 110 87 0| 0 20 0| 0 0 o) 3 1 3 0|
6 0, 0| 1 1 1 0| 19 5 0| 9 2 11 0| 0 1 13 1 17 31 5| 5 20 0| 0 0. o) 18 15 21 0|
7| 0, 1 7 20 27 1 29 39 0| 45 22 51 1 1 10 27 30 0. 0| 0| 0 20 0| 0| 0. 0| 41 31 61 0|
8 0, 11 47 39 71 9 63 78 0| 86 65 84 24 24 61 39 48 0. 0| 0| 0 7 0| 0| 0 0| 105| 110 122 27
9| 0, 26| 137 65| 119 26| 136 142 0| 147| 163| 140, 63 63 95 45 57 0. 0| 0| 0 44 0| 0| 0, 0| 190| 173| 219 77
10 0 49 141 73| 179 52| 240| 215 0| 174] 257| 215 72 72| 179 55 72 0 0| 0| 0 8| 0| 0| 0 O 238] 229| 305/ 201!
11 65! 89 193] 126| 136 49| 314| 275 0 170] 319| 117 117| 104| 167 51| 152 0 0| 0| 0 0, 0| 0| 0 O 221] 330] 340[ 249
12 51| 124| 244| 100 132 49( 311] 172| 111 197 353| 108| 108 93| 123 76| 234 0 0| 0| 0 0, 0| 0| 0 0 256| 286| 186| 265!
13 37| 188| 190 132 210 57 275| 191 88| 108| 228 68 68 0 61! 47| 220 0 0| 0| 0 0, 0| 0| 0 0 202| 165 0 398
14 33| 169| 207| 110 253 55 287| 122 81| 112| 243 36 36 31! 47 54| 155 0 0 0| 0 0 0| 0| 0 0| 263| 317 0] 399
15 25 95| 269 92 89 46| 226 154 0| 180| 110 39 39 73 35 36 68 0 0 0| 0 0 0| 0| 4 0| 195| 244 0 87
16| 18| 161 161 57| 108 43 94 36 15 76 71 1 1 13 63 18 74 0 0 0| 6 0, 0| 5 8 0| 105| 152 10| 318
17| 2| 126 51 31| 215 32 1 0] 192 98 76 1 1 13 26 3| 26 0 0 0| 0 0 0| 48 6 0 66| 214 0] 349
18| 1 34 4 5 19 2 0 0, 33 15 4 0| 0| 14 0 0| 0 0 0| 0| 13 0 0| 112 18 0| 26 82 84| 274
19| 0 0| 0 0 0| 0| 0 0, 0| 0 0. 0| 0| 0 0, 0| 0 0 0 0| 63 0, 0| 173 33 0| 6 9 1| 134
20 0, 0| 0 0. 0| 0| 0 0, 0| 0 0. 0| 0| 0 0 0| 0 0 0| 0| 159 0, 0| 183 43 0| 0| 0 0, 5
21 0, 0| 0 0. 0| 0| 0 0, 0| 0 0, 0| 0| 0 0, 0| 0 0. 0| 0| 78 0, 0| 219 67 0| 0| 0 0, 0|
22 0, 0| 0 0. 0| 61 0 0, 0| 0 0, 0| 0| 0 0, 0| 0 0. o) 0| 105 0, 0| 108| 112 o) 0| 0 0, 0|
23 0, 0| 0 0. 0| 48 0 0; 0| 0 0, 0| 0| 0 0, 0| 97 42 0| 0| 37 0, 0| 412 72 o) 0| 0 0, 0|
24 0, 0| 0 0. 0| 42 0 0, 0| 0 0, 0| 0| 0 0, 0| 108 84 0| 0| 20 0, 0| 138 0. 0| 0| 0 0, 0|
0.23[ 1.07[ 1.65] 0.85] 1.56[ 0.57 2.20] 1.43| 0.52| 1.42[ 1.91| 0.87| 0.53| 0.50[ 0.87[ 0.46] 1.34| 0.69| 0.43[ 0.01 0.49] 0.20] 0.00[ 1.40[ 0.38] 0.00] 1.93| 2.36] 1.35[ 2.78
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14 lentelé. Sunaudotos ir graZintos j tinklg energijos duomenys

3.4 Elektros energijos 4 pary energijos srauty duomenys

Laikas Namo jvado skaitiklis sunaudota Sunaudotai$ |GraZintaj | Sunaudota
tinklo vid. _|tinklg viso
01:00 10.85 163.54 151.84 138.74 116 0.0 198.54
02:00 10.85 149.79 127.96 134.09 106 -10.9 183.62
03:00 10.59 81.21 101.33 274.5 117 -20.4] 179.81
04:00 10.81 12.13 25.28 141.06 47 -28.3 102.73
05:00 12| 11.73 19.39 194.01 59 -27.0| 99.39
06:00 72.38 59.16 161.47 283.3 144 0.0 144.07
07:00 54.47 55.62 142.3 223.64 119 0.0 119.01
08:00 55.25 76.34 68.13 52.23 63 0.0 62.99
09:00 212.25 124.37 60.7 57.8 114 0.0 113.78
10:00 566.51 173.97 53.46 70.92 216 0.0 216.22
11:00 474.97| 39.06 23.12 42.6 145 -108.9 209.87
12:00 472.37, 0.54] 22.27 21.29 129 -174.0 246.46
13:00 291.58 133.1 23.39 10.38 115 -154.6 263.04
14:00 163.36 162.38 27.44 14.53 92 -115.3 250.30
15:00 105.95 57.48 11.79 5.59 45 -184.5 186.10
16:00 1.47 6.67| 5.96/ 13.23 7 -191.8 113.52
17:00 0.29 140.6 47.24 191.7 95 -139.5 155.07
18:00 0.98 318.65 86.47 867.61] 318 -91.9 389.23
19:00 60.71 143.72 179.59 184.04 142 -39.6 238.76
20:00 280.91 1021.7 680.52 296.54 570 0.0 594.45
21:00 204.88 414.53 311.88 709.45 410 0.0 410.74,
22:00 209.05 217.09 234.93 267.82 232 0.0 322.14
23:00 215.58 291.62 157.51 122.85 197 0.0 287.71
00:00 173 207.64 155.51 269.38 201 0.0 285.84
Viso 3660.21 3899.1| 2727.64| 4448.56 3800 -1287 5373

15 lentelé. GraZintos j tinklg energijos duomenys

GraZinta jtinklg Vidurkis
01:00 0 0 0 0 0.0
02:00 -43.48 0 0 0 -10.9
03:00 -43.38 -33.06 -5.3 0 -20.4
04:00 -43.37 -40.32 -29.42 0 -28.3
05:00 -41.25 -40.65 -26.29 0 -27.0
06:00 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.0
07:00 0 0 0 0 0.0
08:00 0 0 0 0 0.0
09:00 0 0 0 0 0.0
10:00 0 0 0 0 0.0
11:00 -67.1| -160.63 -123.5 -84.46 -108.9
12:00 -145.97| -286.65 -96.33| -166.99 -174.0
13:00 -230.05| -160.59 -82.42| -145.51 -154.6
14:00 -121.54 -95.79 -96.1| -147.96 -115.3
15:00 -182.47| -157.69| -187.84| -210.19 -184.5
16:00 -331.18 -205.92| -125.82| -104.09 -191.8
17:00 -315.88 -57.31] -135.81 -48.87 -139.5
18:00 -211.39 -22.22 -45.32 -88.53 -91.9
19:00 -62.04 -26.95 -24.69 -44.82 -39.6
20:00 0 0 0 0 0.0
21:00 0 0 0 0 0.0
22:00 0 0 0 0 0.0
23:00 0 0 0 0 0.0
00:00 0 0 0 0 0.0
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16 lentelé. Saulés elektrinés 0,7 kWp ir 2 kWh akumuliatoriaus energijos srauty duomenys

Saulés elektriné 0.75 kWp Energlja N ) Saulés sugeneruota energija
akumuliatoriaus  |perduodama jvidinj tinklg

01:00 80 90.69] 72.46| 86.02] 82 82
02:00 89.52] 90.49 87.66) 87.59] 89| 89|
03:00 90.08| 89.82] 68.01] 85.42] 83, 83,
04:00 90.33] 89.9 75.59] 78.94] 84 84
05:00 89.85] 89.76) 64.18] 24.81] 67| 67|
06:00 0] 0.01 0.02 0 0|
07:00 0] 0] 0] 0 0|
08:00 0 0 0 0 0
09:00 0] 0| 0] 0 0|
10:00 0 0 0 0 0
11:00 258.25| 180.17| 154.61| 102.37 174 174
12:00 420.26 414.2 129.52 201.32 291 291
13:00 461.93| 422.52| 125.45 202.38| 303! 303
14:00 353.63| 378.13| 155.26| 207.87 274 274
15:00 321.31 463.93| 240.7| 275.84 325 325
16:00 444.55| 426.36| 176.77| 146.09] 298| 298]
17:00 383.25 11529 173.15| 126.62 200, 200
18:00 294.95 56.04] 113.95 185.71 163! 163
19:00 164.1| 120.18| 139.72 121.46| 136 136
20:00 11.97 32.63] 27.68] 25.86| 25 25
21:00 0.37 0.73 0.8| 0.31 1 1
22:00 89.75] 89.45) 90.26) 90.2] 90| 90|
23:00 91.21 91.08| 91.2] 89.79] 91 91
00:00 90.87] 74.64] 81 91.3 84 84

Suma 3826.18| 3316.02| 2067.99|  2229.9 2860 671 2189

17 lentelé. Paros energijos srauty duomenys

Parametras Kwh
Sunaudotais tinklo vid. 3.8
Grazintajtinklg -1.3
Saulés elektriné 2.19
Akumuliatorius 0.67
Sunaudotais tinklo =importas - exportas 2.51
Sunaudota viso 5.37




