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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte yra tiriama kokig jtakg saulés elektriniy efektyvumui turi skirtingi
saulés elektriniy komponentai, faktoriai. Atliekama ekonominé analizé jsirengiant skirtingy tipy
saulés elektrines gaminanéiam vartotojui ir uz elektros energija atsiskaitant skirtingais metodais.
Nagrin¢jant moksling literatiirg yra iSskiriami pagrindiniai komponentai ir faktoriai, kurie daro
didziausig jtakg saulés elektriniy efektyvumui, apzvelgiamos saulés -elektriniy naujausios
technologijos ir rinkos tendencija. Metodologingje dalyje sudaroma saulés elektriniy komponenty
jtakos efektyvumui vertinimo metodika ir iSdéstoma ekonominio vertinimo metodika, remiantis
pagrindiniais atsinaujinanciy energijos istekliy projekty vertinimo ekonominiais rodikliais.

Tyrimo objektai yra 1013,04 kW galios fiksuoto kampo ir su vienos aSies sekimo sistema saulés
elektrinés. Naudojant fiksuoto kampo saulés elektring yra analizuojama moduliy pasvirimo kampo,
orientacijos ir atstumo tarp moduliy jtaka saulés elektrinés efektyvumui. Inverteriy apkrovimo ir
uzterStumo lygio ant moduliy pavirSiaus jtaka efektyvumui iSnagrinéjama naudojant abiejy tipy
saulés elektrines. Pagal sudarytg ekonominio vertinimo metodika atlickamas ekonominis vertinimas
optimaliems saulés elektriniy variantams, jvertinant vartotojo elektros energijos suvartojimo profilj.
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Summary

The master's final project studies how different components and factors of solar power plants affect
the efficiency of solar power plants. An economic analysis is carried out by installing different types
of solar power plants for the generating consumer and paying for electricity by different methods.
Studying the scientific literature, the main components and factors that have the greatest impact on
the efficiency of solar power plants are identified, the latest technologies of solar power plants and
the market trend are reviewed. The methodological part draws up a methodology for assessing the
impact of components of solar power plants on efficiency and sets out the methodology for economic
assessment based on the main economic indicators for evaluating renewable energy projects.

The objects of the study are a fixed-tilt with a capacity of 1013.04 kW and a solar power plant with
a single-axis tracking system. Using a fixed-tilt solar power plant, the influence of the angle of
inclination of the modules, orientation and the distance between the modules on the efficiency of the
solar power plant is analyzed. The influence of the load on the inverters and the level of contamination
on the surface of the modules on the efficiency is studied using both types of solar power plants.
According to the developed methodology of economic assessment, an economic assessment is carried
out for the optimal variants of solar power plants, assessing the electricity consumption profile of the
consumer.
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Ivadas

Didé¢jant zmoniy populiacijos kiekiui pasaulyje bei stebint sparcias technologijy sektoriaus plétros
tendencijas, elektros energijos poreikis auga. D¢l didéjancios elektros energijos paklausos ir
padidéjusios aplinkos tarSos, kuri prisideda prie Siltnamio efekto, yra pastebimas didesnis naudojimas
iSkastinio kuro elektrai gaminti. Taciau sickiant pakeisti iSkastinj kurg, kaip anglis ir dujos,
naudojamag elektros energijai gauti, Salys visame pasaulyje pasirenka panasig kryptj — greitai statomos
saulés elektrinés ir véjo turbinos, kurios yra draugiskos aplinkai ir naudoja atsinaujinancig energija.
»Ember® duomenimis, 2020 metais pagal sugeneruotos elektros energijos kiekj atsinaujinantys
Saltiniai (38,67 %) pirma karta aplenké i8kastinj kurg (35,29%) ir tapo pagrindiniu Europos Sgjungos
elektros energijos Saltiniu [1].

Pasak ,,SolarPower Europe* generalinés direktorés Walburga Hemetsberger, Europos Sgjungai yra
svarbu kuo skubiau sumazinti priklausomybg¢ nuo Rusijos dujy ir naftos tiekimo [2]. Pagal ,,RePower
EU* strategija, iki 2030 m. numatyta sukurti 420 GW papildomy saulés energijos pajégumy ES, kad
bendras saulés elektriniy kiekis siekty 585 GW. Elektros energijos kainos didéja, todél tiek namy
tkiai, tiek jmonés samoningai renkasi diegti atsinaujinanéius energijos Saltinius, ypac saulés
elektrines. Tai padeda taupyti ir prisidéti prie Svaresnés visuomenés kiirimo.

Projektuojant ir jrenginéjant saulés elektrines yra svarbu kuo efektyviau iSnaudoti laisva plota tiek
ant stogo montuojamoms elektrinéms, tiek antzeminéms. Kadangi technologijos sparciai tobuléja ir
saulés technologijy paklausa didéja, svarbu uztikrinti, jog pasirenkami sprendimai, technologijos bus
efektyvis ir ekonomiskai naudingi. Tod¢l Siame darbe keiiant jvairius saulés elektriniy komponentus
siekiama iSsiaiskinti jy jtakg saulés elektriniy efektyvumui ir atlikti ekonominj vertinimg optimalioms
saulés elektrinéms pagal juridinio asmens metinj elektros energijos suvartojimo profil;.

Darbo tikslas: atlikti saulés elektriniy komponenty jtakos efektyvumui tyrimg ir saulés elektriniy
ekonominj vertinima.

Darbo uzdaviniai:
1. iSanalizuoti saulés energetikos rinkos situacijg pasaulyje ir ateities perspektyvas.

2. iSsiaiSkinti Kokie saulés elektriniy komponentai ir parametrai daro jtaka saulés elektriniy
efektyvumui.

3. sudaryti pagrindiniy saulés elektriniy komponenty ir parametry itakos saulés elektriniy
efektyvumui vertinimo metodika ir ekonominio vertinimo metodika.

4. isanalizuoti saulés elektriniy pasirinkty pagrindiniy parametry ir komponenty poky¢io jtaka
efektyvumui.

5. atsizvelgiant ] vartotojo elektros suvartojimo profilj, ekonominiu aspektu jvertinti optimalig
fiksuoto kampo ir saulés elektring su vienos asies sekimo sistema.

Tyrimo metodika: Mokslinés literatiiros analizé, saulés elektriniy komponenty parinkimas ir
modeliavimas, PVsyst simuliacijy analiz¢, ekonominis vertinimas.

Darbo struktiira: Darbo apimtis — 64 puslapiai, darbe pateikiama 14 lenteliy, 47 paveikslai ir 47
literattiros Saltiniai.

11



1. Teoriné dalis
1.1. Saulés energetikos rinkos situacija pasaulyje ir ateities perspektyvos

Visame pasaulyje didéjant elektros energijos paklausai, vyriausybés stengiasi skatinti
atsinaujinanciosios energijos jrenginiy plétrg. Nepaisant to, kad 2020 m., palyginti su ankstesniais
metais, elektros energijos paklausa sumazéjo dél COVID-19 pandemijos, per 2021 m. ji padidéjo 6
%. Tai buvo didziausias metinis augimas nuo 2010 m. po finansy krizés (apie 1500 TWh). DidzZiausias
paklausos Suolis ivyko Kinijoje, kur elektros energijos paklausos augimas sudaré mazdaug puse
pasaulinio padidéjimo. Tokj Zymy augimg 2021 m. pirmiausia skatino ekonomikos atsigavimas po
pandemijos ir ekstremalesnés oro salygos, palyginti su 2020 m. [3]. Elektros energijos paklausos
diagrama 2015-2024 mety laikotarpiu pavaizduota 7 paveiksle.

-

— _E

2015 2016 2017 208 2018 2020 2021 2022 2023 2024

IEA. All Rights Reserved

China ® United States India ® Europe Others @ Net change

1 pav. Pasaulio elektros energijos paklausos kitimo diagrama 2015-2024 metais [IEA Electricity Market
Report, 2022]

Diagramos paaiskinimai:

Zydra spalva — Kinija; Mélyna spalva — Jungtinés Amerikos Valstijos; Sviesiai Zalia spalva — Indija;
Tamsiai zalia spalva — Europa; Geltona spalva — kitos pasaulio Salys; Juodas taskas — bendras elektros
energijos paklausos pokytis.

Ivykus paklausos Suoliui daugiausiai elektros energijos poreikio buvo sugeneruota i§ anglimi
kiirenamy elektriniy. Siy elektriniy gaminama elektros energijos paklausa iSaugo mazdaug 9 %,
daugiausiai nuo 2011 mety. To pasekoje iSmetamy CO2 dujy kiekis i$ elektros energijg generuojanciy
elektriniy iSaugo apie 7% ir pasieké rekordinj lygj [3].

Kiekvienais metais stebimas atsinaujinanciy Saltiniy jrengiamos galios augimas, nes siekiama
sumazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro elektriniy ir stabdyti pasaulin atSilimg. 2021 metais
pasaulyje buvo jrengta 183 GW saulés fotovoltiniy sistemy, 40 GW daugiau nei 2020 metais.
AtsiZzvelgiant | sparty augima, analitikai prognozuoja, kad Siais metais bus perZzengta 200 GW riba ir
gali biiti instaliuota nuo 204 iki 252 GW galios naujy saulés elektriniy sistemy [4]. Nuo 2012 mety

12



instaliuotos 100 GW bendros saulés elektriniy galios, stebint dabartines augimo tendencijas, galima
izvelgti, jog mazéjant fotovoltiniy sistemy daliy kainom ir kei€iantis politiniam pozitriui j $varios
energijos svarba, Siais metais galimas 1 TW bendros instaliuotos saulés elektriniy galios scenarijus.
»SolarPower Europe™ generaliné direktor¢ Walburga Hemetsberger ,,SolarPower FEurope®
tinklarastyje teigia, kad imantis tinkamy veiksmy pasaulis per maziau nei ketverius metus galéty
pasiekti 2 TW saulés energijos gamybos pajégumus [5]. Zvelgiant j ateities perspektyvas, tikimasi,
kad saulés elektriniy jrengta bendroji galia pasaulyje padidés apie 23 % ir nuo 2020 mety duomenimis
instaliuotos 766 GW bendros galios iki 2027 mety pasieks apie 3229 GW instaliuotos galios [6].
Saules elektriniy jrengimo kiekvienais metais galios rezultatai ir prognozés 2010-2030 mety
laikotarpiu pasaulyje pateikiami 8 paveiksle.

GW (DC)

118
56
41 45

99 108 =
ﬁ
o 129 01 'il
mEEE-.

20102011201220132014201520162017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 20282029 2030

» Europa » Kinija = Indija

» Azija w Siaurés Amerika ir Karibai » Centriné ir Piety Amerika
Viduriniai Rytai ir Piety Afrika » Kita
Siaurés Afrika

2 pav. 2010-2030 mety laikotarpiu saulés elektriniy jrengiamos galios pasaulyje kiekvienais metais diagrama
[BloombergNEF, 2022]

Tikimasi, kad saulés energijos rinkos augimg skatins didéjancios vyriausybés iniciatyvos, kuriomis
sickiama remti atsinaujinanéius energijos Saltinius. Sios iniciatyvos apima subsidijy teikima ir
jstatymy Svelninimg siekiant skatinti saulés energijos diegimg ir naudojima. D¢l §iy iniciatyvy visame
pasaulyje buvo pradéti jgyvendinti saulés energijos projektai, leidZziantys vartotojams gaminti
atsinaujinanc¢igja energija uz prieinamg kaing. Tikimasi, kad dé¢l didéjancio vyriausybiy iniciatyvy
skaiCiaus visame pasaulyje saulés energija bus naudojama vis dazniau. Pavyzdziui, 2022—-2023 m.
Sajungos biudzete Indija skyré apie 0,58 mlrd. JAV doleriy didelio efektyvumo saulés fotovoltiniy
elementy moduliy karimui pagal PLI (angl. ,, Production-Linked Incentive “) schemg [7]. 2020 m.
Rumunijos aplinkos ministerija skyré¢ daugiau kaip 63,7 min. doleriy "Casa Verde Fotovoltaice"
(zaliyjy fotovoltiniy namy) schemai, pagal kurig remiamoOS saulés energijos Sistemos, kurios
Jrengiam0s gyvenamyjy namy tkiuose [7]. Todél prognozuojama, kad didéjanti vyriausybés parama
atsinaujinantiems energijos Saltiniams skatins saulés energijos rinkos plétra.

Nauja tendencija, populiaréjanti saulés energijos rinkoje, yra dvipusiy (angl. ,bifacial ) saulés
elementy kiirimas siekiant padidinti energijos gamyba. Pirmaujancios saulés energijos sektoriaus
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Jmongs ir moksliniy tyrimy bei plétros centrai deda pastangas kurdami dvipusius saulés elementus,
kad patenkinty rinkos poreikj didinti efektyvuma. Dvigubo pavirSiaus saulés elementai yra sukurti
taip, kad galéty surinkti Sviesg tiek iS priekinés, tiek i§ galinés pavirSiaus pusés, efektyviai
panaudojant ,,albedo* §viesa, kuri kitu atveju biity i§Svaistyta. Todél pastaruoju metu daug démesio
skiriama dvipusiy saulés elementy kiirimui siekiant optimizuoti saulés energijos gamyba. Pavyzdziui,
2021 m. rugpjut] Australijos nacionalinio universiteto, valstybinio moksliniy tyrimy universiteto
Kanberoje, mokslininkai sékmingai sukiiré nauja dvipusj saulés elementg, kurio dvipusiSkumo
koeficientas yra 96,3 %. Sio dvipusio silicio saulés elemento priekinés konversijos efektyvumas yra
24,3 %, o galinés konversijos efektyvumas — 23,4 %, tod¢l Sis dvipusis saulés elementas pasizymi
aukstu bifacialiniu koeficientu. Tyréjai apskaiciavo, kad toks efektyvumas atitinka mazdaug 29 %
efektyviaja galig. Sie dvipusiai saulés elementai yra prana$esni uz vienpusius analogiikus elementus
ir uztikrina didesnj efektyvuma saulés fotovoltiniuose projektuose [7].

1.2. Veiksniai, darantys jtaka fotovoltinés energetikos sistemos efektyvumui

Fotovoltinés sistemos veikima ir gyvavimo laika lemia keletas veiksniy. Sie veiksniai apima
naudojamos fotovoltinés technologijos tipg, gaunamos saulés spinduliuotés lygi, aplinkos
temperattiros salygas, elementy temperatiirg, SeSéliavimo poveikj, dulkiy kaupimasi, modulio
orientacija, oro salygas ir geografing padéti. 3 paveiksle pavaizduoti elementai, turintys jtakos
fotovoltiniy sistemy efektyvumui [8].

Seséliavimas Saulés apsvita

Dulkiy

PV technologija kaupimasis

Pasvinmo Aplinkos ir
kampas, modulio celés
onentacija temperatira

3 pav. Veiksniai, lemiantys saulés elektriniy sistemy efektyvuma (sudaryta autoriaus pagal [8])
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1.2.1. Fotovoltinés technologijos

Siuo metu rinkoje yra jvairiy fotovoltiniy (PV) technologijy, kurios paprastai naudojamos elektros
energijai gaminti. Tai kristalinio silicio technologijos, pavyzdziui, monokristalinés ir polikristalinés,
taip pat kitos plonasluoksnés technologijos, pavyzdziui, amorfinio silicio, CdTe, CIS ir CIGS.
Kiekviena i$ Siy technologijy tinka skirtingoms geografinéms vietovéms [9]. 4 paveiksle ir 1 lenteléje
pateikiamos naujausios technologijos, pasiZzymincios dideliu efektyvumu, ir jy specifikacijos.

Poly l;-’ERC Mono PERC Shingled mono cells Half-cut mono PERC
16-17% 17 -19% 18 - 20% 18 - 20%

Half-cut mono PERC MBB Shingled mono PERC Half-cut MBB heterojunction N-type IBC
19 - 20.5% 19 - 20.5% 20 - 22% 20 -23%

4 pav. Skirtingos fotovoltinés (PV, angl. ,,Photovoltaic ©) sistemos [8]
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1 lentelé. PV technologijos [8]

. Veikimo
PV technologlj 0s efektyvumas, ApraSymas
tipas %
Sudarytas i$ keliy silicio kristaly elementy. Galingje Igstelés dalyje yra
Poly PERC 16-17 Y 4 a 4 Je ey
pasyvacijos sluoksnis, kad padidéty efektyvumas.
Sudarytas 1§ monokristalinio silicio elemento ir pasyvuoto
Mono PERC 17-19

emiterio ir galinio elemento technologija.

Modulio elementai supjaustomi j penkias ar $eSias juosteles ir
18-20 sujungiami

Dengtos viengubos

celés elektrai laidziais Klijais.
Iprasta modulj sudaro 60 arba 72 pilnos celés. Kiekviena celé yra

Half-cut mono 18-20 padalinta

PERC pusiau ir paveréiama j 120 arba 144 pusines celés. Tai sumaZzina varzg ir

didina efektyvuma
MBB reiskia, kad saulés elementas turi 12 arba 16 §yny, o ne 4 ar 5,
Half-cut mono 19-20.5 arba 6. Tai reiskia, kad
PERC MBB '

moduliy i§é¢jimo galia yra didesné ir yra patikimesni

Naudojant PERC technologija, laidumas pasickiamas modulio celés

Dengtas mono 19205 supjaustant

PERC 1 penkias ar $eSias juosteles ir sujungiant jas elektrai laidziais klijais.
Kartu su daugialype magistralés juosta HJT yra didelés galios hibridinis
elementas,
Half-cut MBB 20-22 kuriame suderintos geriausios Kristalinio silicio ir amorfinio silicio

heterojungtis plonos plévelés savybés,

siekiant padidinti efektyvuma.

N tipo saulés elemente plonas p tipo (legiruoto boro) sluoksnis
sluoksniuojamas

N-type IBC 20-23 ant daug storesnio n tipo silicio sluoksnio. IBC saulés elementai

pasizymi didesniu efektyvumu, didesne energijos iSeiga ir patikimumu.

Mokslinéje literatiroje aptariama daugybé tyrimy, kuriuose lyginamas jvairiy fotovoltiniy
technologijy efektyvumas [10]. Maroke atliktame tyrime autoriai palygino tris skirtingus fotovoltiniy
technologijy tipus (m-si, p-Si, a-si) ir priéjo prie iSvados, kad monokristalinio silicio technologijos
(m-si) pasizymi didziausiu energijos gamybos ir efektyvumo koeficientu (77 %). Taciau jie taip pat
nustate, kad polikristaliné technologija, palyginti su kitomis, yra ekonomiskai efektyviausia [11].

1.2.2. Saulés spinduliuoté

Saulés spinduliavimas turi tiesioginés jtakos fotovoltinés sistemos gaminamai energijai, nes didesné
saulés spinduliuote lemia didesng energijos gamyba. [vairiais tyrimais jrodytas tiesioginis rySys tarp
saulés spinduliavimo ir galios [12]. Norint maksimaliai padidinti energijos gamyba, labai svarbu, kad
PV moduliai biity nukreipti tiesiai i saule. Net vienu laipsniu nukrypstant nuo piety krypties, azimuto
kryptimi gali sumazéti 0,08 % galios. Fotovoltiniy moduliy elektriné galia did¢ja esant didesnei saulés
spinduliuotei. Modulio srovés ir saulés spinduliuotés priklausomybé yra beveik tiesiné, nes didéjant
saulés spinduliuotei modulio srové didéja [13]. Kipre atliktame tyrime, atsizvelgiant i skirtingus
saulés spinduliuotés lygius, iSanalizuota 14 prie tinklo prijungty fotovoltiniy sistemy. ISvados rodo,
kad saulés spinduliuoté daro reikSmingg ir tiesioging jtaka fotovoltinés sistemos elgsenai elektros
energijos kokybeés atzvilgiu [14]. Kitame tyrime nagrinétas iSoriniy parametry, jskaitant saulés
spinduliavima, poveikis saulés elektrinés sistemos i$é¢jimo galiai. Regresiné analizé parodé, kad
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saulés spinduliavimas sudaré 96,5 % kintamumo, todél jis yra didZiausig jtaka turintis veiksnys [15].
5 paveiksle pavaizduotas skirtingas apsvietos lygis pagal geografing padétj.
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5 pav. Pasaulinés horizontaliosios ap$vietos (GHI) ir tiesioginés normaliosios apSvietos (DNI) erdvinis
atvaizdavimas. [16]

6 paveiksle pateikiamas apsvietos poveikis fotovoltinés sistemos nasumui, o 7 paveiksle pateikti 1994
m., 1997 m. ir 2010 m. apskaic¢iuoti monokristaliniy moduliy naSumo rodikliai, priklausantys nuo
metinés apSvietos modulio plokStumoje. Monokristaliniy elementy naSumo santykis 1994 m. buvo
maziausias, o 2010 m. — didZiausias, palyginti su metine apsvieta.

17



Maksimali galia didéja, didéjant saulés apivital
Maksimalios galios jtampa mazai kinta priklausomai nuo apsvitos

[ Srové didéja esant pastovial varzai ]
1000 W/m# A
750 W/m?
=
-
e
':;. 500 W/m#
250 W/m#
Voc siek tiek kinta priklausomai nuo apsvitos
Ita mpa Pastovi temperatiira
6 pav. Apsvietos poveikis PV sistemos nasumui [8]
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7 pav. Monokristaliniy moduliy nasumo rodikliai 1994, 1997 ir 2010 metais [17]

Taigi, remiantis literatiiros duomenimis, saulés spinduliuotés poveikio fotovoltiniy moduliy
efektyvumui negalima iSreiksti konkre€iu procentiniu padidéjimu dél apytikslio rySio tarp modulio
sroves ir spinduliuotés vertes.

1.2.3. Aplinkos ir modulio celés temperatiira

Fotovoltinis (PV) elementas gali paversti mazdaug 20 % gautos saulés Sviesos 1 elektros energija, o
likusig dalj — 1 Silumg. Modulis gali perkaisti pirmiausia dél per didelés saulés spinduliuoteés ir aukstos
aplinkos temperatiiros. Modulio temperatiira yra kritinis parametras, turintis didele jtaka fotovoltinés
sistemos veikimui, nes jis tiesiogiai veikia sistemos efektyvumga ir iSgaunamg energija. Vienas i$
pastebimy temperatiiros didéjimo padariniy yra linijinis atvirosios grandinés jtampos maZzéjimas.
Kiekvieng karta pakilus darbinei temperatirai 1 °C, elemento jtampa sumaz¢ja mazdaug 2,2
milivolto, todél kristaliniy fotovoltiniy elementy efektyvumas sumazéja mazdaug 0,5 %. Paprastai
kristaliniy moduliy temperatiiros mazinimo koeficientas yra apie 89 %. Pavyzdziui, jei nagrinétume
100 vaty modulj, jis paprastai veikty mazdaug 89 vatais (100 x 0,89 = 89 W) [17]. Ivairiuose
literatiiros Saltiniuose sitilomos koreliacijos sieja modulio temperatiirg su tokiais kintamaisiais, kaip
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oro salygos (jskaitant aplinkos temperatiirg, vietinio véjo greitj) ir saulés spinduliy kritimas ant
masyvo pavirsSiaus, kuris gali skirtis priklausomai nuo vietovés. Temperatiirai jtakos turi medziagos
ir konkrecios sistemos savybés, pavyzdziui, jstiklinimo dangos pralaidumas, plokstés absorbcija ir

kiti svarbus veiksniai.

Monokristaliniy fotovoltiniy ploks¢iy tipiniai galios temperatiros koeficientai svyruoja nuo 0,38
%/°C iki 0,45 %/°C, t. y. 0,38-0,45 % galios prarandama kiekvienam temperatiiros padidéjimui 1 °C
[8]. 8 ir 9 paveiksluose pateikiami skirtingi grafikai, kuriuose vaizduojama aplinkos temperatiiros ir

elementy temperatiiros jtaka fotovoltinés sistemos veikimui.

300
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8 pav. Saulés elementy I-V ir P-V charakteristikos, esant pastoviai 1000 W/m? apsvietai, esant skirtingose

temperatiirose [18]

100 Y T T T
Apsvita = 1000 W

temp. = 25 °C, Pmpp = 100.0 W
e tomp. = 35 °C, Pmpp = 9S.0W
— lemp. = 45 'C, Pmpp = SO0 W
O e temp. = 55°C, Prpp = 848 W
—— lomp. = 65°C, Pmpp = 795 W
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Q-

20F

Itampa [V]

9 pav. Fotovoltinio modulio P-V kreivés charakteristikos, esant pastoviai W/m? saulés spinduliuotei, esant

skirtingoms temperatiiroms [19]
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1.2.4. Pasvirimo kampas ir orientacija

Fotovoltiniy moduliy orientacija daro didel¢ jtaka dienos ir ménesio energijos gamybai. Kampas,
kuriuo saulés Sviesa patenka j modulj, vadinamas kritimo kampu (AOI, angl. ,, Angle of Incidence ),
turi jtakos tam tikriems optiniams nuostoliams. Nors AOI turi jtakos tiesioginei saulés spinduliuotés
komponentei, iSsklaidytai komponentei modulio orientacija beveik neturi jtakos [17]. Siekiant
didziausio efektyvumo fotovoltiné ploksté geriausiai iSnaudoja saulés spinduliuotg, kai jos pavirsius
yra statmenas saulei.

Fiksuotu posvyrio kampu jrengtiems moduliams bendra metinio optimalaus posvyrio kampo gairé
sitilo jj suderinti su jrengimo vietos geografine platuma. Ziemg pasvirimo kampas nuo geografinés
platumos kampo nukrypsta apie +15°, o vasarg — apie -15° geografinés platumos kampo. Taciau §i
taisyklé ne tokia veiksminga, kai geografiné platuma virSija 45° [17].

Kaddoura‘o ir kt. atliktame tyrime optimalus posvyrio kampas buvo nustatytas, naudojant MATLAB
programing jranga, maksimizuojant saulés spinduliuote [20]. Rezultatai parod¢, kad Sesis kartus per
metus reguliuojant posvyrio kampus buvo surenkama 99,5 % saulés spinduliuotés. Tai reiskia, jog
fotovoltiniy ploksciy pasvirimo kampas priklauso nuo konkrecios vietoves.

Atlikti jvairts tyrimai, kuriais buvo siekiama istirti orientacijos ir pasvirimo kampo jtaka fotovoltinés
sistemos veikimui. Helmke‘as C. ir kiti pastebéjo, kad vertikaliai j pietus orientuoto pavirSiaus
fotovoltinés sistemos didziausia galia Ziema buvo didesné nei vasara d¢l maZesnio saulés kampo
Siaurés pusrutulyje [21]. Nakamura‘as H. ir Kiti teigé, kad PV efektyvumas horizontalaus pavirsiaus
atveju sumazéjo 1 %, palyginti su 30° pasvirusiu pavirSiumi, dél saulés kritimo kampo, saulés spektro
ir neSvarumy ant modulio pavirsiaus kitimo vietovéje, esancioje 34,45° Siaurés platumos ir 137,4°
ilgumos [22]. Eksperimentinis tyrimas parodé¢, kad vietoveje, esanCioje 35,7° Siaurés platumos ir
51,4° ilgumos, daugiausia fotovoltinés energijos pagamino pavir$ius, kurio pasvirimo kampas yra 29°
[23]. Oladiran‘as MT. ir kiti nustaté, kad vidutiné metiné insoliacija mazéjo su azimuto kampu
pavirsiui, kurio nuolydis 10° didesnis uz geografinés platumos kampa, bet did¢jo pavirSiui, kurio
nuolydis 10° maZesnis uz geografinés platumos kampa [12]. Akhmad‘as K. ir kiti pastebéjo, kad
jtampa didZiausios galios taske sumaz¢jo perpus, kai azimuto kampas buvo nuo 0° iki 15°, tuo tarpu
18¢jimo galia sumaZzéjo 75 %, kai PV masyvas buvo orientuotas 90° j rytus ir vakarus nuo piety puses.
Hiraoka‘as S. ir kiti pranesé, kad vietovéje, kurios geografiné platuma yra 34,5° Siaurés platumos ir
135,5° ilgumos, ] Siaur¢ orientuota polikristaliné Si PV matrica vasarg pagamino 67 % daugiau
elektros energijos, palyginti su j pietus orientuota kristaline Si PV matrica [24]. Balouktsis‘as A. ir
kiti apskaic¢iavo, kad metiné PV generacija sudaré 94-96 % didziausios metinés PV generacijos, jei
optimalus posvyrio kampas buvo reguliuojamas kartg per metus, ir 99 % didziausios metinés PV
generacijos, jei optimalus kampas buvo reguliuojamas du kartus per metus [12]. Kacira‘as M. ir Kiti
nustate, kad vietovéje, esancioje 37° Siaurés platumos ir 38° ilgumos, optimalus pasvirimo kampas
vasarg—ziema kito nuo 13—61°. Hussein‘as HMS. ir kiti nustaté, kad didziausias metinis fotovoltinés
energijos efektyvumas buvo 10,8 % vertikaliai j rytus atsuktam pavirSiui, o maziausias — 9,1 % |
pietus atsuktam 30° pasvirusiam pavirsiui, o metiné fotovoltinés energijos iSeiga buvo 95 % ir 41 %
atitinkamai optimalios metinés fotovoltinés energijos iSeigos horizontaliam ir vertikaliam pavirSiams
[25].
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10 paveiksle pateikiama PV moduliy generacija, esant skirtingiems posvyrio kampams kiekvieng
ménes;.
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10 pav. PV moduliy generacija, esant skirtingiems posvyrio kampams kiekvieng ménesj [26]

Naudojant patvirtinta TRNSYS modelj buvo iStirtas prie tinklo prijungtos fotovoltinés sistemos
veikimas esant skirtingoms fotovoltinio pavir$iaus orientacijoms ir nuolydziams jurinio klimato
salygomis. Nustatyta, kad didziausia metiné saulés spinduliuoté ir fotovoltinés sistemos galia yra, kai
pavir$ius yra nukreiptas ] pietus ir jo nuolydis yra 30°. Optimalus ménesio pasvirimo kampas j pietus
atsuktam pavirSiui, kuris maksimaliai padidina krintanc¢ig saulés spinduliuote, svyravo nuo 10° birzelj
iki 70° gruodj, o sezoni$skai — nuo 20° vasarg iki 60° ziema. Metiné krintancioji insoliacija ant
horizontaliy ir vertikaliy pavirSiy, kuriy orientacija 90° | rytus arba vakarus nuo piety, buvo
atitinkamai 9,0 % ir 42,5 % maZesné uz maksimalig meting insoliacijg, o metiné fotovoltinés energijos
gamyba buvo atitinkamai 9,9 % ir 54,4 % mazesné uz metin¢ didZiausig bendrg fotovoltinés energijos
gamybag. Nustatyta, kad PV moduliy ir inverteriy efektyvumas, sistemos efektyvumas ir PR (angl.
,Performance Ratio ) skyrési priklausomai nuo pavirSiaus orientacijos ir pasvirimo kampo [12].

1.2.5. Seséliavimas ir dulkiy kaupimasis

Seséliy buvimas turi neigiamag poveikj fotovoltiniy ploks¢iy iséjimo galiai. Seséliai ne tik trukdo
sroves srautui paveiktose celése, bet ir daro jtaka visos plokstés sroves srautui, nes modulio celés
paprastai yra sujungtos nuosekliai. Ses¢lius gali sukelti jvairiis objektai, pavyzdziui, stulpai, medziai,
pastatai ir net moduliy montavimo konstrukcijos. Saulés moduliy sistema gali uztemdyti nukrite lapai,
pauksciy iSmatos.

Viitanen‘é jrodé, kad 5-10 % PV masyvo uztemdymas gali lemti daugiau kaip 80 % sumazéjusia
generacijg [27]. Kitame tyrime, kurj atliko Alonso-Garcia‘as ir Kiti, nustatyta, kad keiCiant
Seséliuojamo elemento charakteristikas, esant tam paciam Seseliavimo kiekiui, galios nuostoliai kinta.
Nuostoliai svyravo nuo 59 % iki 73 %. Todél kiekybinis Ses¢liavimo nuostoliy jvertinimas priklauso
nuo tokiy veiksniy, kaip Seséliuojamy celiy procentiné dalis, celiy medziaga ir jy tarpusavio rySiai.
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PV modulio Seséliavimo mastui jtakos turi Salia esanciy pastaty aukstis, medziai ir galimas kryZzminis
uztamsinimas nuo gretimy moduliy [28].

Dulkés — tai plonas sluoksnis, kuris i§ dalies arba visiSkai uZstoja saulés spindulius, krintancius ant
fotovoltinio modulio pavirSiaus, todél sumazéja modulio nasumas [29]. 11 paveiksle nurodyti
veiksniai, dél kuriy ant PV modulio nuséda dulkés, ir jy tarpusavio rySys. Dulkiy kaupimasis ant
fotovoltiniy moduliy priklauso nuo trijy priklausomy kintamyjy, jskaitant aplinka, dulkiy savybes ir
biida, kuriuo fotovoltinis modulis buvo sumontuotas. [prastas metinis dulkiy mazinimo koeficientas
yra 93 %, todel Siame kontekste, jei bandymams naudosime 100 vaty galios fotovoltinj modulj, dél
susikaupusiy dulkiy jis generuos apie 93 vatus. Atlikus tyrimg nustatyta, kad fotovoltiniy elementy
jtampa sumazéjo 80 % 73 g/m? plote, padengtame cemento dulkémis [30]. 12 ir 13 paveiksluose
pavaizduotos PV moduliy veikimo diagramos prie§ ir po dulkiy nusédimo. Dulkiy nusédimas
priklauso nuo klimato, o jy kiekis priklauso nuo vietos, dulkiy tipo ir kity parametry.

Dulkiy susikaupimo
prieZastys
Aplinkos Montavimo

Dulkiu tipai

veiksniai veiksniai

Véjo greitis Montavimo vieta

Véjo kryptis PV modulio tipas

Temperatira ) Aukstis

Oro slégis I[T Orientacija

Oro uzterstumas ,-‘: | Geografiné platuma,
/] ilguma

Drégme L

S
Dulkiy audra - ]
Kontakto trukmé

PV modulio pavirsius

11 pav. Veiksniai, sukeliantys dulkiy nusédima ant fotovoltiniy moduliy pavirsiy (sudaryta autoriaus pagal

[30])
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13 pav. Fotovoltinio modulio I-V kreivés charakteristikos, atsizvelgiant j dulkiy nusédima [8]

1.2.6. Inverterio efektyvumas

Inverteris — tai jrenginys, naudojamas PV masyvo generuojamai nuolatinei (DC) elektros energijai
paversti kintamaja (AC), kurig galima naudoti elektros tinkle arba namy kintamosios srovés
apkrovose. Fotovoltiniy (PV) sistemy veikimui didele jtakg daro inverteris. IS esmés, jei prie tinklo
prijungtos fotovoltinés sistemos inverterio galios keitimo efektyvumas yra mazas, t. y. jis patiria
didelius nuostolius keisdamas nuolating srove j kintamajg, fotovoltinio masyvo pagaminta energija
negali biti veiksmingai perduodama j kintamosios srovés komunaliniy paslaugy sistema. Sie
nuostoliai atsiranda dél jvairiy veiksniy, jskaitant transformatorius ir su jais susijusius magnetinius ir
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vario nuostolius, inverterio savikontrolg¢ ir galios elektronikos nuostolius. Todé¢l labai svarbu
maksimaliai padidinti konversijos efektyvuma [32].

Inverterio efektyvumas paprastai pasiekia auksciausig lygj, kai krintan¢ios energijos lygis yra 400—
700 W/m?, ta¢iau véliau Siek tiek sumazéja dél temperatiiros padidéjimo inverteryje, kai jis dirba su
didesnés galios apkrovomis. Faktinémis lauko salygomis bendras nuolatinés srovés keitimo |
kintamaja srove efektyvumas paprastai svyruoja nuo 88 % iki 92 %, o vidutinis maZzinimo
koeficientas yra 90 %. Pavyzdziui, 100 vaty modulis veikty mazdaug 90 vaty galia (100 % 0,9 =90
W). Gonzalez* pateiké tyrimus, kuriuose siiloma naudoti betransformatorinius inverterius, kuriy
naudingumo koeficientas pasieké iki 97 %, o nuostoliai sumazéjo tik apie 3 %. Taigi nuostoliy,
patiriamy dél inverteriy, dydis priklauso nuo konkretaus naudojamo inverterio tipo [33].

Dazniausiai projektuojant saulés elektrines naudojami centriniai arba juostiniai inverteriai. Vu Minh
Phap‘as ir Hang Thi Thuy Le‘as savo tyrime Vietname palygino centrinius ir juostinius inverterius

[34].

Naudojant centrinj inverterj saulés moduliy grandinés sujungiamos lygiagreéiai, naudojant
jungiamasias déZutes, kaip pavaizduota 14 paveiksle.
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14 pav. Saulés elektrinés, kurioje naudojami 2 centriniai inverteriai, schema [34]

Centrinio inverterio konfigiiracija tinka saulés elektrinéms, kurios pasizymi tokiomis pac¢iomis saulés
moduliy grandinés konstrukcijos savybémis. Taip yra todél, kad juose paprastai biina tik 1-2 MPPT
sekimo jrenginiai. [diegus centrinj inverterj supaprastéja steb¢jimo ir valdymo sistema, nes sumaze¢ja
reikalingy inverteriy ir valdymo skydy skaicius. Taciau prie centrinio inverterio prijungus daug saulés
moduliy grandiniy, tai gali labai paveikti bendrg saulés elektrinés naSuma. Jei vienoje saulés moduliy
grandingje jvyksta kokia nors klaida, gali i$sijungti likusios saulés moduliy grandings ir inverteris,
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todél gali prireikti remonto ir keitimo darby. Centriniam inverteriui, dél jo svorio ir iSskiriamos
Silumos, gali prireikti papildomo betoninio pagrindo jrengimui ir ausinimo jrenginio, kad biity
sumazintas aplinkos $ilumos poveikis jo veikimui [34].

Centriniai inverteriai sukurti taip, kad biity patikimesni dirbant jvairiomis klimato salygomis. Siuo
metu centriniai inverteriai taip pat skirti jrengti atSiauriomis klimato salygomis, todé¢l jie uztikrina
geresnes Silumos valdymo galimybes nei reikalauja daugumoje jprastiniy jrenginiy. Manoma, kad
centrinio inverterio naudojimo investicinés sgnaudos yra mazesnés nei juostinio inverterio.

Juostiniai inverteriai turi daug MPPT sekimo jtaisy, tod¢l saulés moduliy grandines galima prijungti
tiesiai prie inverterio nenaudojant nuolatinés srovés kabeliy derinimo dézutés. Sistemos konstrukcija
yra lankstesné, neatsizvelgiant i tai, kad gali skirtis saulés moduliy grandinés kryptis, pasvirimo
kampas ir moduliy skaicius. Sugedus juostiniam inverteriui, tai neturi jtakos bendram visos saulés
elektrinés darbui, nes inverterio galia néra didel¢ ir jis sujungia tik dalj visos saulés elektrines.

Naudojant juostinius inverterius, jrengiant saulés elektrines, galima sumazinti jrengimo islaidas, nes
Siam planui nereikia didelés transportavimo jrangos, pavyzdziui, krany, ir daug darbuotojy. Taciau
investicijy sgnaudy norma, kai naudojamas bendras juostiniy inverteriy pajégumas, gali biti Siek tiek
didesné nei naudojant panasaus pajégumo centrinj inverter] [32]. Kita vertus, saulés elektrinés
projekte juostiniams inverteriams jrengti reikia daugiau vietos, taip pat daugiau laiko reikia skirti
jprastiniams visy juostiniy inverteriy priezitros darbams. 15 paveiksle pavaizduotos centrinio
inverterio (a) ir juostinio inverterio (b) schemos [34].

MMM MM 1

N 7
db dL
# y

l W

15 pav. Centrinio inverterio (a) ir juostinio inverterio (b) schemos [34]

Juostiniy inverteriy prieziiira yra gana patogi, nes sugedus inverteriui, jis bus pakeistas nauju, o
montavimo darbai bus atliekami saulés elektrinés vietoje. Kai kuriais atvejais savininkas taip pat gali
rezervuoti nedidel; skaiCiy inverteriy, kad ateityje galéty pakeisti panaSiy techniniy parametry
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inverterius, taciau tai sunku padaryti centriniams inverteriams dél didelés jy kainos. Centrinio
inverterio remontas taip pat bus sudétingesnis dél to, kad reikia naudoti specializuotg jrangg ir daug
darbuotojy transportavimui, montavimui [34].

Siuo metu juostiniy inverteriy gamintojai j inverterio konstrukcija taip pat integravo i$manigja
belaidzio steb&jimo valdymo sistema, todél juostiniy inverteriy priezitiros valdymo ir duomeny
rinkimo (SCADA, angl. ,,Supervisory Control and Data Acquisition “) sistema tampa modernesné,
patogesné ir gali atsisakyti rySio kabelio [33]. Taciau Sis planas gali sukelti nedideliy trikumy visai
saulés elektrinés SCADA sistemai, nes tarp inverterio ir likusios elektrinés dalies gali kilti
asinchroniniy telekomunikacijy sujungimo standarty konfliktas.

1.2.7. Kabeliy charakteristikos

Prie tinklo prijungtos fotovoltinés sistemos kabeliai turi biti kruopsciai parenkami, kad biity
uztikrinta, jog jie atlaikys atSiaurias aplinkos salygas ir jtampos bei srovés reikalavimus. Be to,
elektros energija iSsisklaido kabeliy jungtyse tarp masyvo, inverterio, baterijy ir kity komponenty.
Svarbu §iuos nuostolius sumazinti iki minimumo, taciau iSlaikyti juos maZesnius nei 3 % sistemoje
yra sudétinga. Vidutinis $iy nuostoliy maZinimo koeficientas yra 95 %. Egzistuoja jvairios lygtys
galios nuostoliams apskaiciuoti, kurie priklauso nuo tokiy veiksniy, kaip kabeliy vidinés dalys, PV
masyvo apSvieta, temperatiira, apSvietos daznio pasiskirstymas, masyvo galia ir jtampa. Tyrimai
rodo, kad nuostoliai kvadratine priklausomybe priklauso nuo srovés [17]. Galios nuostoliai
apskaiciuojami naudojant 1 formule:

2plp?
loss VoS(cos )2 ’ ( )

¢ia:

Ploss — tai galios nuostoliai, atsirandantys kabelyje;
p — laidininko medziagos savitoji varza;

| — atstumas tarp $altinio ir apkrovos;

p — apkrovos suvartojama galia;

Vo — §altinio jtampa;

S — laidininko skerspjuvis;

cos ¢ — apkrovos galios koeficientas.
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2. Metodologiné dalis

Saulés elektriniy modeliavimui naudojama ,,AutoCAD* programa su ,,PVcase* programine jranga,
analizei atlikti generuojamos simuliacijy ataskaitos remiantis ,,PVsyst“ programine jranga.
Ekonominiams skai¢iavimams atlikti naudojama Microsoft Excel programa.

Tyrimo eiliSkumas susideda i§ 5 pagrindiniy etapy:

Tyrimo

Komponenty =~ M Saules elektriniy
' simuliacijos

modeliavimas »

parinkimas

Ekonominis

A Rezultaty analize vertinimas

16 pav. Tyrimo seka

Projektuojant fiksuoto kampo antZzemines saulés elektrines dazniausiai moduliy pasvirimo kampas
vyrauja tarp 20-30 laipsniy [35], o Lietuvoje 30-40 laipsniy [36]. Atliekant simuliacijas bus
vertinama:

e 15° 20°, 25°, 30°, 40° ir 45° moduliy pasvirimo kampo ir -90° (ryty), -45° (pietryéiy), 0°
(piety), 45° (pietvakariy), 90° (vakary) azimuto priklausomybés jtaka apsvietos reikSmei j
moduliy pavirsiy,

e atstumo tarp moduliy eiliy (angl. ,, Pitch Distance "), skirtingy azimuty ir skirtingy moduliy
tipy (vienpusiy/dvipusiy; p tipo/n tipo) priklausomybés jtaka elektros energijos generacijai,
jvertinus nuostolius; atstumas tarp moduliy eiliy kei¢iamas nuo 6 m iki 15 m;

e iSanalizuojami rezultatai ir iSsiaiSkinama kokiam atstumui tarp moduliy eiliy ir moduliy
pasvirimo kampui bei modulio tipui esant gaunama didziausia ir maZiausia elektros energijos
generacija;

e fiksuoto kampo ir vienos aSies sekimo saulés elektriniy inverteriy apkrovimo (kei¢iant
DC/AC galios santykj) jtaka saulés elektriniy generacijai;

e fiksuoto kampo ir vienos aSies sekimo saulés elektriniy uZterStumo lygio ant moduliy
pavirSiaus jtaka generacijai.

2.1. ,,AutoCAD* programiné jranga

,AUtoCAD”, kurj sukiiré ,,Autodesk* kompanija, yra pirmaujanti kompiuterinio projektavimo (CAD)
programiné jranga, placiai naudojama jvairiose pramonés Sakose kuriant 2D ir 3D bréZinius, modelius
ir dizainus. Jis sitlo patikimg jrankiy rinkinj, pritaikyta projekty rengimui, projektavimui ir
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dokumentavimui, jsitvirtindamas kaip pageidaujamas pasirinkimas architekttiros, inZinerijos,
statybos ir susijusiy sri¢iy profesionalams. ,,AutoCAD* naudojimui reikalinga licencija, taciau galima
naudotis ir nemokama studentiska versija.

»AUtOCAD” gali pasigirti pagrindinémis savybémis, dél kuriy jis yra labai naudingas kuriant saulés
energijos modelius: tikslumas, 3D modeliavimo galimybés, parametrinis dizainas, integracija su kita
programine jranga, dokumentacijos funkcijos, bendradarbiavimo palaikymas ir pritaikymo
galimybés, budingos ,,AutoCAD”, kartu pozicionuoja ji kaip galinga saulés energijos sistemy
projektavimo ir modeliavimo jrankj. Universalumas ir iSsamus jrankiy rinkinys reik§mingai prisideda
prie efektyvaus ir tikslaus saulés energijos projekty vystymo [37].

2.2. ,,PVcase“ programiné jranga

»PVcase Ground Mount“ yra programinés jrangos sprendimas, sukurtas specialiai saulés energijos
pramonei ir skirtas ant Zemés montuojamoms fotovoltinéms (PV) sistemoms. ,,PVcase Ground
Mount*“ yra zinoma dél savo saulés energijos projekty planavimo, modeliavimo ir inzinerijos
galimybiy, ypa¢ daug démesio skiriant ant Zemés montuojamiems jrenginiams. Sig programing jranga
galima naudoti turint licencija.

Naudojant ,,PVcase* programing jrangg galima dirbti su vietovémis, turinéiomis sudétingus reljefus
moduliy montavimui, nustatant optimalius nuolydzio kampus naudojant funkcija ,,Nuolydzio
analizeé” (angl. ,,Slope analysis“). Naudojant ,,Poliy ir Susidirimy analiz¢* (angl. ,, Piling and
Collision analysis **) galima nustatyti ar reikalingas papildomas zemés greideriavimas (angl. grading)
norint montuoti modulius pasirinktoje vietoje. ,,PVcase® turi galimybe atlikti automatizuota
topografinj 3D kabeliy tiesima naudodami pazangiausig realaus dydzio kabeliy generavimo funkcija.
»PVcase“ leidzia atlikti pilng saulés moduliy sistemos sujungima, atsizvelgiant ] stringavima,
sujungimg j inverterius ir kabeliavimg nuo saulés moduliy iki inverteriy [38].

Siame skyriuje apzvelgiamos pagrindinés funkcijos, kurios bus naudojamos atlickant saulés
elektriniy modeliavimg ir analizg. Taciau ,,PVcase* turi ir daugiau funkcijy, padedanciy projektuoti
ir optimizuoti saulés elektriniy parkus. 17 ir 18 paveiksluose pavaizduoti saulés moduliy sistemos
parametry langai, kuriuose reikia jvesti turimg informacijg apie modulius, jy pasvirimo kampa,
azimuty, atstumo tarp konstrukcijy parinkimg ir kt. siekiant pradéti saulés elektriniy parko
modeliavima.
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Frame creation Placement setup Park settings

Current preset | Default RO

Module parameters

Length, m 2172
Width, m 1.303
Thickness, m 0.035
Power, Wp 600

Frame parameters

Framing type Fixed-tilt
Madule orientation Portrait
Rows 2
Columns 10

Tilt angle, © 20.00

Horizontal gap between modules, m 0020
Vertical gap between modules, m 0,020
Frame power, kWp

Custom piling

E

oK

= FRAME /

17 pav. Saulés moduliy parametrai

Frame creation Placement setup | Park settings
Project scttings
Lacation @ 7o -1223840

Shade limit Angle Time W
Time December 21 1200 ) !

Sun position

Design settings

Minimum, m 1.887 6,000
Flat,m T T
5887
Maximum, m 5887 10,000 ; ;
T T
Fixed distance o I
T T
1287
Column spe, m 0350 ! !
Azimuth, * 0.00 Draw
Frame orientation South
Aligned rows

Height settings

Reference height, m 0800 T
I 2325
0.800 l

18 pav. Saulés moduliy montavimo parametrai

2.3. ,,PVsyst“ programiné jranga

»PVSyst* yra kompiuteriné programiné jranga, kurios naudojimui reikia jsigyti licencija. Be to, yra ir
30 dieny bandomoji versija. Si programa leidzia atlikti saulés elektriniy simuliacijas, kurios gali bati
prijungtos prie elektros sistemos tinklo, veikti nepriklausomai nuo elektros sistemos tinklo su elektros
energijos kaupikliais, arba biiti hibridinés saulés elektrinés sistemos su elektros energijos kaupikliais,
prijungtomis prie elektros sistemos tinklo.

»PVSyst“ programa suteikia galimybe pasirinkti 1§ placios jvestiniy moduliy, inverteriy paletes. Jeigu
sgraSe néra reikiamo elemento, galima sukurti jj jvedant visus biitinus duomenis arba jkeliant
atitinkamos jrangos duomeny rinkinj i§ gamintojo, skirtg Siai programai. ,,PVsyst* pagal ankstesniy
mety meteorologinius duomenis tam tikroje vietovéje prognozuoja kokia bus saulés moduliy
generacija. Programa taip pat gali nuskaityti ,,PVcase*“ programoje 3D sumodeliuotus ir eksportuotus
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duomenis .pvc formatu. Tai padeda jvertinti reljefo ir Se$éliavimo poveikj saulés moduliui.
Vertindama pagal moduliy pasvirimo kampa, orientacijg ir lokacija, ,,PVSyst* jvertina tenkancius
nuostolius kiekvienam moduliui ir taip pat vertina Siluminius nuostolius. Programa skaifiuoja
nuostolius, kuriuos sukelia Sesélio jtaka, moduliy grupavimas, inverteriy veikimas ir AC, DC kabeliy
nuostolius [39].

Programiné jranga generuoja iSsamias ataskaitas, kuriose pateikiami pagrindiniai duomenys, veiklos
rodikliai ir kita svarbi informacija. Sios ataskaitos vertingos projekto dokumentacijai, dalijantis
rezultatais su suinteresuotosiomis Salimis ir gaunant reikiamus patvirtinimus. ,,PVsyst“ leidzia
naudotojams eksportuoti modeliavimo rezultatus ir Kitus duomenis tolimesnei analizei. Duomenys
gali biiti eksportuojami jvairiais formatais, jskaitant failus, suderinamus su ,,Microsoft Excel*, kad
naudotojai galéty atlikti papildomus tyrimus arba dalytis informacija, pavyzdziui, galima eksportuoti
metinius generacijos duomenis kas 15 minuciy, kas valanda, dienomis arba ménesiais j failus, kuriuos
palaiko ,,Microsoft Excel“ tolimesniems tyrimams. 19 paveiksle pateikiamas programos vaizdas,
kuriame pasirenkami saulés moduliy sistemos elementai (moduliai, inverteriai) ir pateikiami Kiti
saulés moduliy sistemos duomenys.

® Grid system definibon, Vanant VC2: 502"

Sub-array @ List of subarrays ﬁ)
Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help —~ + - v oA s

Name [PV Ay 1 @® Nossizing Enter planned power O | | kwp @ : Bt

E Tl * 5 0 e TN #Mod #String
Orient. Unlimited sheds Am“’; zzq - or avaiable area(moduies) O |0 | m2 Name #nv. gMp‘p‘?
Yy e o ‘-vSla RS-72+BD-545M 2% 23

; ) ( - =S Longi Solar - LR5-72HBD-54! 2 4234

Avatable Now ] |

L va aUe low | Fiter | APV modules | Bifacial module | ® Bfa:ujystem I Coodwe - GWZZINHT 226 X
[Longi Soier (545Wo35¢  Skmono  LR5-72H0-545M Since 2022 TOV SUO Certiicate - | | Open |

[0 Use optmizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 36.5V
Voc (-10°C) 543V

Select the inverter

TR 50 Hz

| Avaiable Now | Output voltage 800 V Tri 50Hz 60 Hz

{Goodwe | |225kW S00-1S00VTL  SO/6OHz GW22SKNHT Since 2021 J | QOpen |

Nb, of inverters ‘22757[ O Operating voltage:  500-1500 V  Giobal Inverter'spower 50625 kiWac

1_‘_,‘ Use multi-MPPT feature Input maximum voitage: 1500V inverter with 6 MPPT Power sharing within

17} this inverter
~Design the array

Number of modules and strings P

Operating conditons Global system summary
- vmpp (50°C) sB v o
Mod.inseres {26 |0 (Jbetween 14and 27 @ | Vmee (0°Q) 1094 V R TR
i Voc (~10°C) 1411 ¢ e

No. stngs gz | Plane radiance 1000 W/m2 ) Max. n data @sTC X

R R _ | mpp(sTC) SS211A Max. operating poner 57473 kW e

S s £ sang |9 10 9374 (at 1044 Wjm? and 50°C) Nominal AC Power

1.185
Nb.modules 110084  Area 284375 m? Isc (at STC) 58943 A Array nom. Power (STC) 59996 ko Grid fem. Priom ratio 1.207

themmmew SF single-tine diagram K concel H

19 pav. ,,PVsyst“ programos vaizdas, kuriame pasirenkami saulés moduliy sistemos elementai
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2.4. Komponenty parinkimas

Simuliacijoms atlikti parenkami skirtingi saulés elektrinés efektyvuma lemiantys komponentai.

-
* Tyrimui atlikti parenkami 4 rtiSiy monokristaliniai vienodos galios moduliai:
S o vienpusiai (p tipo); vienpusiai (n tipo); dvipusiai (p tipo); dvipusiai (n tipo)
-
"Ml Tyrimui atlikti parenkami skirtingi moduliy pasvirimo kampai
ampas J
-
i o Atliekant simuliacijas kei¢iama azimuto reikSmé ir atstumas tarp moduliy eiliy
atstumas tarp )
-
» Parenkami juostinio tipo inverteriai. Atliekant simuliacijas kei¢iamas jy apkrovimas
J
- - - - - - - - - - - \
» Atliekamos simuliacijos naudojant dvi skirtingas montavimo sistemas: Fiksuoto
Mortavimo kampo (angl. ,, Fixed T7ilt ) ir vienos aSies sekimo (angl. ,, Single-axis tracker )
J
. . .o . . . . . \
\ 4 - Simuliacijose parenkamas skirtingas koeficientas, kuris nurodo uZterStumo lygj ant
M moduliy pavirSiaus (angl. ,, Soiling Losses )
pavirSiaus J

20 pav. Komponenty parinkimas simuliacijoms
Juostiniai inverteriai laikomi geresniu pasirinkimu saulés parkams:

ModuliSkumas ir mastelio keitimo galimybés. Juostiniy inverteriy moduliné struktira leidzia
lengviau juos iSplésti. Sugedus vienam inverteriui, tai paveikia tik nedidele sistemos dalj, prieSingai
nei centriniy inverteriy atveju, kai gedimas gali paveikti visg masyva.

Didesnis efektyvumas. Juostiniy inverteriy efektyvumas gali bati didesnis, ypa¢ esant daliniam
SeSéliui. Kiekviena eilute veikia nepriklausomai, todél vienos eilutés uztemdymas neturés tokios
jtakos kity efektyvumui, kaip centrinio inverterio sistemoje.

Patikimumas. Jei sugenda vienas inverteris, poveikis visai sistemai yra minimalus, uZtikrinant
didesnj patikimuma ir veikimo laikg. Kadangi sugedus centriniam inverteriui, priklausomai nuo
saulés parko galios ir inverteriy skai¢iaus gali nustoti veikti ir visas arba didzioji dalis saulés parko.

Stebéjimas ir priezitra. Juostiniy inverteriy galimybés leidzia geriau stebéti atskiras moduliy
grandines, todél lengviau nustatyti problemas ir atlikti techning priezitirg. Centriniams inverteriams
gali prireikti sudétingesniy stebéjimo sistemy, kad biity galima nustatyti problemas.

EkonomiSkumas. Nors pradinés juostiniy inverteriy sgnaudos gali biiti Siek tiek didesnés, nes reikia
daugiau inverteriy, palyginti su centriniais inverteriais, bendros techninés priezitiros ir eksploatavimo
sanaudos gali biiti mazesnés dél paprastesnés techninés priezitiros ir didesnio patikimumo. Juostiniai
inverteriai leidzia lanksc¢iau projektuoti saulés moduliy masyva. Jie gali biiti montuojami arciau saulés
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moduliy konstrukcijy, taip sumazinant nuolatinés srovés nuostolius, sutaupant kabelio ilgio ir
leidziant patogesnj iSdéstyma, ypac netaisyklingos formos ar reljefo i$siikiy turinciose vietose.

Tinklo integravimas. Juostiniai inverteriai sitilo geresnes tinklo integravimo galimybes, nes dél savo
paskirstyto pobudzio jie gali efektyviau teikti tinklo palaikymo funkcijas, tokias kaip jtampos
reguliavimas ir reaktyviosios galios valdymas [34].

D¢l $iy priezasCiy tyrime nutariama juostiniy ir centriniy inverteriy nelyginti ir jvertinti kokig jtaka
efektyvumui turi juostiniy inverteriy apkrovimas. Tyrime yra naudojami ,,Huawei SUN2000-
100KTL-H1* inverteriai.

Tyrimo simuliacijose parenkami 4 tipy vienodos 670 W galios ,,Trina Solar” moduliai (pateikta 2
lenteléje).

2 lentelé. Tyrime naudojami moduliai

Modulio pavadinimas Galia, W Tipas Vienpusis/Dvipusis
1 TSM-670DE21 670 p Vienpusis
2 TSM-670NE21 670 n Vienpusis
3 TSM-670DEG21C.20 670 p Dvipusis
4 TSM-670NEG21C.20 670 n Dvipusis

Tyrimui naudojama teoriné saulés elektriné yra 1013,04 kW galingumo. Jg sudaro 54 moduliy
grandinés po 28 modulius.

Kai kuriuose regionuose pagrindiné energijos nuostoliy priezastis yra neSvarumai, t. y. dulkiy ir kity
SiukSliy kaupimasis ant modulio pavirSiaus. Vietovese, kuriose yra ilgi sausringi sezonai, dél to gali
susidaryti net 5 % nuostoliy. Regionuose, kuriuose daznai kaupiasi dulkes, Sis rodiklis gali padidéti
1-2 %, o netoli dideliy eismo zony esanciose vietovése paprastai patiriama dar 1 % nuostoliy.
Regionuose, kuriuose istisus metus lyja, neSvarumy nuostoliai paprastai svyruoja apie 2 %.

Nacionalinés atsinaujinanciosios energijos laboratorijos (NREL) veiklos parametrai rodo, kad
Jungtinése Amerikos Valstijose jprasti 5 % tipiniai neSvarumy nuostoliai. NREL modelis parod¢, kad
atlikus vieng metinj sistemos, kurioje yra 1,9 % neSvarumy nuostoliy, valyma, nuostoliai sumazéty
mazdaug iki 1,5 %. Atlikus du valymus per metus, vidutinis nuostolis sumazéty iki 1,3 %, o atlikus
tris valymus per metus, jis dar labiau sumazéty — iki 1,2 % vidutinio metinio nuostolio [40].

Pauksciy iSmatos yra dar viena uzterStumo problema. Pauksc¢iy iSmatos gali nenusiplauti su lietumi.
Moduliuose, kuriuose néra ap¢jimo diody, visiskai uzblokavus vieng ar du elementus, gali sutrikti
viso modulio veikimas.

2.5. Saulés elektriniy modeliavimas

Tyrimo metu modeliuojamos dviejy tipy saulés elektrinés. Pirmoji yra fiksuoto kampo (angl. ,, Fixed
Tilt*), antroji yra su vienos aSies sekimo sistema (angl. ,, Single-axis trackers *).

Siekiant moduliy projektavimo tikslumo ,,PVcase™ programos pagalba iSeksportuojami reljefo
duomenys apraSyti topografiniais taskais ir linijjomis, indikuojanciais reljefo aukstj ir nelygumus.
Naudojant ,,PVcase ,,Terrain Mesh* funkcija iSanalizuojamos probleminés sklypo vietos, kuriose
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moduliy montuoti negalima d¢l per didelio reljefo nuolydzio. 21 paveiksle pavaizduotas reljefo
nuolydziy pasiskirstymas procentais sklypo plote. Sklypo viety, kurios vir$ija 8,75 laipsniy nuolydzio
riba, priimtina nenaudoti arba svarstyti atlikti sklypo i§lyginimo darbus. 22 paveiksle pavaizduotas
sklypo reljefo 3D modelis.

(Y]
m
(V=]
m
[u1)
i
[
C

0.00 0.00 [ | 0.00
0.00 1.75 [ | 36.32
1.75 3.50 [ | 30.08
3.50 5.25 13.33
5.25 .00 8.65
.00 B.75 2.83
B.75 10.50 2.36
10.50 12.25 245
12.25 14.00 1.96
14,00 55.00 2.03

21 pav. Reljefo nuolydziy pasiskirstymas procentais sklypo plote

22 pav. Sklypo reljefo 3D modelis

23 paveiksle pavaizduotas fiksuoto kampo (angl. ,, Fixed Tilt ) saulés elektrinés orientacinis vaizdas.
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23 pav. 1013,04 kW fiksuoto kampo saulés elektriné

24 paveiksle pavaizduotas saulés elektrinés su vienos asies sekimo sistema (angl. ,,Single-axis
trackers ) orientacinis vaizdas.

24 pav. 1013,04 kW saulés elektriné su vienos asies sekimo sistema




Tolimesni skai¢iavimai ir simuliacijos bus atliekami su ,,PVsyst“ programa, keiciant saulés elektriniy
komponentus ir parametrus, siekiant i$siaiskinti kokia jtaka jie daro saulés elektrinés efektyvumui.

2.6. Ekonominio vertinimo metodika

Ekonomin¢ analiz¢ yra biitina alternatyviems energetikos projektams palyginti. Fiksuoto kampo ir su
vienos asies sekimo sistema saulés elektriniy investiciniai kastai skiriasi. Remiantis Danijos
energetikos agentiiros duomenimis 3 lenteléje pateikiami pagrindiniai sudedamieji elementai ir jy
vidutiné kaina [41].

3 lentelé. Saulés elektriniy sudedamieji elementai ir jy kaina

Sistemos tipas
Investicijos Fiksuoto kampo Saulés elektriné su vienos aSies
saulés elektriné sekimo sistema
Prijungimas j tinklg, Eur/MW 60000 60000
Inverteriai, Eur/MW 30000 30000
PV moduliai, Eur/MW 260000 260000
Irengimas, Eur/MW 130000 130000
Kiti kastai, Eur/MW 50000 40000
Lengvatinés i§laidos, Eur/MW 40000 50000
Fiksuoti eksploatacijos ir rﬁre{[elrjzsluros kastai, Eur/MW/per 11300 12100
Su sekimo sistema susijusios i§laidos, Eur/MW - 90000
Bendri investiciniai kastai uzZ DC dalj, Eur/MW 450000 520000
Bendri investiciniai kasStai, Eur/MW 560000 650000

Investicijos apima 1¢é8as, skirtas elektriniy jrengimui:

K = kireng. * Pey; ()
¢ia: Kireng. — jrengimo kaina;

Pel. — saulés elektrinés galia.

Siekiant nustatyti projekty ekonoming nauda, reikia apskaiciuoti ekonominius rodiklius, kurie parodo
ar projekta vystyti yra naudinga. Pagrindiniai ekonominiai rodikliai, kuriuos reikia jvertinti plétojant
atsinaujinanciy iStekliy energijos projektus yra: grynoji dabartine verté (angl. ,, NPV — Net Present
Value*), vidiné grazos norma (angl. ,,IRR — Internal Rate of Return*), pajamy ir i$laidy santykis
(B/C), vidutiniai svertiniai kapitalo kastai (angl. ,, WACC — Weighted Average Cost of Capital ),
atsipirkimo laikotarpis (nediskontuotas/diskontuotas) ir svertiniai elektros gamybos kastai (angl.
,,LCOE — Levelized Cost of Energy ) [42].

Grynoji dabartiné verté (NPV) yra vienas i§ kertiniy ekonominiy rodikliy ir parodo ar verta
investuoti ] projekta. NPV verté apskaiCiuojama vertinant diskontuoty pinigy srauty sumga per visg
projekto gyvavimo laikotarpj. Galimi trys vertinimo scenarijai:

1. NPV >0 - projektas yra priimtinas ir vertas investicijos;

2. NPV = 0 — projektas yra ribinéje situacijoje ir jvertinus kitus ekonominius rodiklius reikéty
priimti sprendimg ar investuoti verta;

3. NPV <0 - projektas yra nepriimtinas, investuoti neverta.

35



NPV = z ¢Fe . 3)
(1+7)t
¢ia: NPV — grynoji dabartiné verté;
CF¢— pinigy srautas laiko momentu t;
n — projekto gyvavimo laikotarpis;
r — diskonto norma.

Vidiné grazos norma (IRR) yra ekonominis rodiklis, kuris parodo ar projektas yra efektyvus ir
patrauklus investuoti. Jei IRR reik§mé lygi arba mazesné uz WACC reikSme, tokiu atveju projektas
yra nepriimtinas. Jei IRR reik§mé didesné uz WACC (diskonto normg), tuomet investuoti j projekta
priimtina. Sis rodiklis padeda jvertinti projekto efektyvuma, jei NPV reikimé lygi 0. IRR laikoma
diskonto normos koeficiento reikSmeé (r), prie kurios projekto pinigy srauty dabartiné grynoji verte

yra lygi O:

O—NPV—Z Ch__ 4
B B L (1+IRR)Y’ S

¢ia: IRR — vidiné grazos norma;
NPV — grynoji dabartiné vertg;
CF¢— pinigy srautas laiko momentu t.

Atsipirkimo laikotarpis yra ekonominis rodiklis, kuris parodo per kokj laikotarpj projektas atsipirks,
t.y. kokiu metu i§ projekto gaunamos pajamos padengs investicijas. Jprastai kuo atsipirkimo
laikotarpis mazesnis, tuo projektas yra ekonominiu pozitiriu patrauklesnis. Jei projekto atsipirkimo
laikotarpis yra artimas arba vir$ija projekto gyvavimo trukme, tuomet investuoti j projekta neverta.

Atsipirkimo laikotarpis nevertinant diskonto normos apskai¢iuojamas:

Cni1
To = Fo )
Cia: Ta — atsipirkimo laikotarpis nevertinant diskonto normos;
Cn+1— projekto investicijy reikSmé;
Fn+1— metinis generuojamas pinigy srautas.
Atsipirkimo laikotarpis vertinant diskonto norma apskai¢iuojamas:
DCriq
DT, =n+ DFn_,_l; (6)

¢ia: DT, — atsipirkimo laikotarpis vertinant diskonto norma;

N — metai pries tai, kai yra visiSkai padengiamos investicijos;
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DCh+1— diskontuota projekto investicijy reikSmé;
DFn+1— diskontuoty pinigy srauty suma pilno investicijy padengimo metais.

Vidutiniai svertiniai kapitalo kastai (WACC) naudojami tiksliai diskonto normos koeficiento
reikSmei nustatyti. Nustatant projekto viduting sverting kapitalo kaing, reikia jvertinti projektui skirtg
nuosavo ir skolinto kapitalo dalj:

WACC =E-Rz+D-Rp-(1-T); (7)

¢ia: E — nuosavo kapitalo dalis;

Re — minimali vidutiné metiné graza;

D — skolinto kapitalo dalis;

Rp — paskolos palukany norma;

T — pelno mokestis.

Pajamy ir iSlaidy santykis (B/C) naudojamas nustatyti pajamy ir i§laidy dabartinés vertés santykj:

B _ PVB 3
c Ppvc’ ®)
¢ia: PVB — pajamy dabartiné verté;

PVC — islaidy dabartiné verté.

Kadangi B/C yra santykinis rodiklis jis yra efektyviai panaudojamas, kai atlieckama palyginamoji
analizé. Jeigu B/C > 1, tai NPV yra teigiamas ir projektas priimtinas; B/C = 1, tai NPV = 0 ir tai yra
svarstytinas variantas. Jeigu B/C < 1, tai NPV yra neigiamas ir projektas atmestinas.

Kitas svarbus vertinimo rodiklis saulés elektrinéms yra svertiniai elektros gamybos kastai (LCOE),
kuris nurodo elektros energijos viduting minimalig pardavimo kaing, uZ kurig biity galima padengti
visus gamybos kastus per visa gyvavimo laikotarpj. Sj rodiklj taip pat galima suprasti kaip visy
reikalingy i$laidy, kurios susidaro per visg elektrinés egzistavimo laikotarpi, konvertavimag i iSmoka
per lygius laiko tarpsnius.

" PVC

LCOE =222 .
n PVE

€)

¢ia: LCOE — elektros energijos gamybos svertiniai kastai;
PVC — diskontuotas projekto investicijy kiekis;
PVE — diskontuotas elektros energijos generacijos kiekis.

Ekonominis vertinimas atliekamas palyginant du skirtingus juridinio gaminancio vartotojo
atsiskaitymo uz elektros energija metodus: grynosios apskaitos (angl. ,, Net Metering”) ir grynojo
atsiskaitymo (angl. ,, Net Billing”) metodus [43]. Grynosios apskaitos metodo atveju vartotojo
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pagaminamos ir tiekiamos ] tinklg elektros energijos kiekis vertinamas ir kaupiamas kilovatvalandziy
pavidalu ir vartotojas moka tik uz tiesiogiai i$ tinklo suvartoto elektros energijos kiekio persiuntima.
Grynojo atsiskaitymo metodo atveju vartotojo sugeneruota ir perduodama j tinklg elektros energija
yra parduodama rinkos kaina tiekéjui, o esant elektros energijos tiesioginiam vartojimui i§ tinklo
gaminantis vartotojas perka elektros energija rinkos kaina is tiekéjo.
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3. Tiriamoji dalis

3.1. Moduliy pasvirimo kampo ir azimuto priklausomybés jtaka apSvietos reikSmei j moduliy
pavirsiu

Norint tiksliai nustatyti moduliy pasvirimo kampo ir azimuto priklausomybés jtaka apsvietos
reikSmei simuliacijoje naudojamos vienodos salygos. Jos pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Simuliacijy bendrinés salygos

Salygos Mato vienetas Reik§mé
DC nuostoliai prie standartiniy techniniy salygy % 15
(STC) '
AC nuostoliai prie standartiniy techniniy salygy % 1
(STC)
Modulio kokybés nuostoliai % -0,8
Moduliy neatitikimo nuostoliai % 2
Moduliy grandiniy neatitikimo nuostoliai % 0,1
Silumos nuostoliy koeficientas W/m2K 29
Naudojamy inverteriy skai¢ius vnt. 9
Kintamosios srovés pusés (AC) nominali galia kw 900
Nuolatinés srovés pusés (DC) instaliuota galia kw 1013,04
Globalioji horizontalioji ap$vieta ("GlobHor") kWh/m? 1030,2
Vieta - 55.298767°, 23.963701°

Kaip ir buvo minéta metodologinéje dalyje, simuliacijos bus atlickamos siekiant issiaiskinti kaip kinta
apsvieta | moduliy pavirsiy priklausomai nuo moduliy pasvirimo kampo (10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°,
40°, 45°) ir -90° (ryty), -45° (pietry¢iy), 0° (piety), 45° (pietvakariy), 90° (vakary) azimuto.

Remiantis atliktomis simuliacijomis, naudojant ,,PVsyst* programing jranga, 25-29 paveiksluose
pateikiamos apSvietos metinés reikSmeés prie -90°, -45°, 0°, 45°, 90° azimuty ir skirtingy moduliy
pasvirimo kampuy.

1013,7

1020 1004,3

1000 993.6
~ 982
§ 980 968.5
E 960 954.2

- 937.4
g 940
2
2 920
<

900

880

15 20 25 30 35 40 45

Moduliy pasvirimo kampas, °

25 pav. Apsvietos metinés reikSmés prie -90° azimuto
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Apsvieta, kWh/m?2

1100
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1080
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Apsvieta, kWh/m2
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1100

1170
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= N w oy (9]
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151,800 11835

1143,4
1129,6
1111,6 I

Moduliy pasvirimo kampas, °
26 pav. Apsvietos metinés reik§més prie -45° azimuto

1229,7  1232,2

1220,2
1203,7
1181,1
1152,3 I

Moduliy pasvirimo kampas, °
27 pav. Aps§vietos metinés reik§més prie 0° azimuto

1162,5 1161,
1158,6 619

1149,1
1134,3
1115,2

Moduliq pasvirimo kampas, °

28 pav. Apsvietos metinés reik§meés prie 45° azimuto

1145,5

1227,5

11551
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1040
1018
1020 1009,3
999,4
1000 988 1

980 974,8

960,3
960
943,5

Apsvieta, kWh/m?2

940
920
900

15 20 25 30 35 40 45
Moduliy pasvirimo kampas, °

29 pav. Apsvietos metinés reik§més prie 90° azimuto

Apzvelgiant rezultatus, gautus 25-29 paveiksluose, pastebima tendencija, kad moduliai nukreipti |
rytus (-90° azimuta) daugiausiai ap$vietos gauna prie 15° moduliy pasvirimo kampo: 1013,7 kWh/m?,
maziausiai prie 45° moduliy pasvirimo kampo: 937,4 kWh/m?. ] vakarus (90° azimutg) orientuota
saulés elektriné efektyviausiai dirbty prie 15° moduliy pasvirimo kampo: 1018 kWh/m?, o blogiausias
rezultatas prie 45° moduliy pasvirimo kampo: 943,5 kWh/m?. Lyginant ryty ir vakary kryptis, didesné
apSvietos reik§mé gaunama pasirenkant vakary (90° azimuto) krypt;.

Nagrinéjant pietry¢iy (-45° azimuto) ir pietvakariy (45° azimuto) kryptis nustatyta, kad optimalus
moduliy pasvirimo kampas abiejomis kryptimis yra 35°. ApSvietos didziausia reik§mé, kai moduliai
nukreipti j pietry&ius: 1155 kWh/m?; j pietvakarius: 1162,5 kWh/m?. Apsvietos pras¢iausia reik§mé
gaunama, kai moduliy pasvirimo kampas yra 15° tiek pietryciy, tiek pietvakariy kryptims: atitinkamai
1111,6 kWh/m? ir 1115,2 kWh/m?. Lyginant pietry¢iy ir pietvakariy kryptis, didesné apsvietos
reikSm¢é gaunama pasirenkant pietvakariy (45° azimuto) kryptj.

Didziausios apSvietos reikSmeés gaunamos prie 0° azimuto, kai moduliai orientuoti j pietus.
Efektyviausiai saulés elektring dirbty, kai moduliy pasvirimo kampas 40° 1232,2 kWh/m?, o
naudojant 15° pasvirimo kampa, apsvietos reik§mé yra maziausia: 1152,3 kWh/m?.

Apsvietos reikSmeés priklausomybés nuo moduliy pasvirimo kampo ir azimuto bendri rezultatai
pateikiami 30 paveiksle.
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1250

—@— 15° pasvirimo kampas
—@—20° pasvirimo kampas
25° pasvirimo kampas
30° pasvirimo kampas

—@— 35° pasvirimo kampas

Apsvieta, kWh/m2

—@—40° pasvirimo kampas

—@®— 45° pasvirimo kampas

900
-90 -45 0 45 90

Azimutas, °

30 pav. Apsvietos reik§més priklausomybés nuo moduliy pasvirimo kampo ir azimuto

IS 30 paveikslo nustatyta kokiag jtakg gali turéti teisingas kampo parinkimas montuojant saulés
elektrines skirtingomis kryptimis.

Jei saulés elektriné orientuota ryty (-90° azimuto) kryptimi, moduliy pasvirimo kampo parinkimas
tarp 15° (blogiausio varianto) ir 45° (geriausio varianto) gali turéti jtakos apie 8,14 % apSvietos
reik§mei, krintanciai  moduliy pavirsiy.

Jei moduliai nukreipti j pietryCius (-45° azimuta), moduliy pasvirimo kampo parinkimas tarp 15°
(blogiausio varianto) ir 35° (geriausio varianto) gali turéti jtakos apie 3,90 % apSvietos reikSmei,
krintanciai § moduliy pavirsiy.

Jei moduliai orientuoti tiesiai j pietus (0° azimuta), moduliy pasvirimo kampo parinkimas tarp 15°
(blogiausio varianto) ir 40° (geriausio varianto) gali turéti jtakos apie 6,93 % apSvietos reikSmei,
krintanciai ] moduliy pavirsiy.

Jei moduliai nukreipti j pietvakarius (45° azimutg), moduliy pasvirimo kampo parinkimas tarp 15°
(blogiausio varianto) ir 35° (geriausio varianto) gali turéti jtakos apie 4,24 % apSvietos reikSmei,
krintanciai § moduliy pavirsiy.

Jei saulés elektriné orientuota ryty (90° azimuto) kryptimi, moduliy pasvirimo kampo parinkimas tarp
15° (blogiausio varianto) ir 45° (geriausio varianto) gali turéti jtakos apie 7,90 % apSvietos reikSmei,
krintanciai § moduliy pavirsiy.
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3.2. Atstumo tarp moduliy eiliy, skirtingy azimuty ir moduliy tipy priklausomybés jtaka
elektros energijos generacijai

Kadangi Siame skyriuje bus nagrinéjami skirtingy tipy: vienpusiai p tipo, vienpusiai n tipo, dvipusiai
p tipo ir dvipusiai n tipo moduliai, generuojant simuliacijas pridedami papildomi nuostoliai (zr. 5
lentele).

5 lentelé. Papildomi nuostoliai simuliacijose

Nuostoliai Mato vienetas Reik$§mé

1,5 (p tipo moduliams); 0,8

b3 . . . . 0
Sviesos sukelto skaidymo (LID) nuostoliai % (n tipo moduliams)

Atspindys nuo zemes pavirSiaus (angl.

0,
,,Albedo ) (dvipusiams moduliams) % 20

Keic¢iant atstumg (nuo 6 m iki 15 m) tarp moduliy eiliy kinta ir $e$éliavimo nuostoliai, kurie yra
vertinami ir turi jtakos saulés elektriniy elektros energijos generacijai.

Atlikus visas simuliacijas sudaroma lentelé, kuri parodo kokiam moduliy pasvirimo kampui, moduliy
tipui ir atstumui tarp eiliy esant prie skirtingy azimuty gaunama didziausia elektros energijos

generacija (Zr. 6 lentele).

6 lentelé. Tiriamy sistemy didziausios elektros energijos generacijos reikSmés

Moduliy tipas AZirrlutaS, MOdEgg] p::,v(ilrimo Atstumzzsil:aflsn moduliy EL&;]I;trr;Csi _e;e'\r/lg\i/{'/(:f
Vienpusis n tipo 15 15 927,4
Dvipusis p tipo 90 15 15 968,1
Dvipusis n tipo 15 15 981
Vienpusis p tipo 30 15 1036
Vienpusis n tipo 30 15 1044
Dvipusis p tipo 4 35 15 1105
Dvipusis n tipo 40 15 1124
Vienpusis p tipo 30 15 1099
Vienpusis n tipo 30 15 1107
Dvipusis p tipo 0 35 15 1158
Vienpusis p tipo 30 15 1038
Vienpusis n tipo 45 30 15 1045
Dvipusis p tipo 35 15 1107
Dvipusis n tipo 40 15 1126
Vienpusis p tipo 15 15 922,3
Vienpusis n tipo 15 15 929
Dvipusis p tipo %0 15 15 969,8
Dvipusis n tipo 15 15 983,1

IS 5 lentelés rezultaty nustatyta, kad daugiausiai elektros energijos pagamina saulés elektriné, kurios
moduliy pasvirimo kampas yra 40°, atstumas tarp moduliy eiliy — 15 m, naudojami dvipusiai n tipo
moduliai: 1174 MWh. Maziausia elektros energijos generacija gaunama naudojant vienpusius p tipo
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modulius, kuriy pasvirimo kampas yra 15°, atstumas tarp moduliy eiliy — 15 m, moduliai orientuoti |
rytus (-90° azimutg). Atsizvelgiant j gautus rezultatus, moduliy tipo ir azimuto priklausomybé gali
daryti jtakos apie 27,5 % generacijos pokyciui.

Pastebima tendencija, kad saulés elektring montuojant tiek vakary, tiek ryty kryptimi, moduliy
pasvirimo kampas iSlieka tas pats — 15°, nepaisant moduliy tipy kaitos. Moduliy, kurie orientuoti j
pietrycius, pietvakarius ir pietus, pasvirimo kampas kinta vienodai, priklausomai nuo moduliy tipo:

e 30°, kai naudojami vienpusiai p tipo ir vienpusiai n tipo moduliai;
e 35° kai naudojami dvipusiai p tipo moduliai;
e 40°, kai naudojami dvipusiai n tipo moduliai.

Optimalus moduliy pasvirimo kampas naudojant dvipusius modulius padidéja, nes dvipusiai moduliai
gali gaminti elektros energija i§ abiejy modulio pavirSiy ir esant 35° ir 40° pasvirimo kampui
pastebimas didesnis apSvietos atsispindéjimas nuo zemés j moduliy apacia.

Visais nagrinéjamais atvejais efektyviausias moduliy tipas yra dvipusis n tipas, maZziausiai efektyvus
moduliy tipas — vienpusis p tipas. 31 paveiksle pavaizduota kokig jtaka generacijai daro modulio tipo
pasirinkimas esant skirtingiems azimutams.

9.00 8,49 848

8.00

7.00

7,66 1,75
6,54 6,82 6,59
6,05
6.00 5,78 5,82
>0 W -90° azimutas
W -45° azimutas

v 0° azimutas
0 45° azimutas

1,72 1,72 W 90° azimutas
0 1,33..1,38__1,37
1.0 I I I
0.00

Vienpusis p tipo Vienpusis n tipo Dvipusis p tipo Dvipusis n tipo

Pokytis, %
o o o o

o

Moduliy tipai

31 pav. Didziausiy generacijos reikSmiy procentinis skirtumas nuo optimalios sistemos

Siekiant nustatyti kokig jtaka skirtingy tipy moduliy generacijai daro atstumo tarp eiliy ir azimuty
priklausomybé 32-36 paveiksluose simuliacijy metu kei€iant atstumg tarp eiliy ir azimuto reikSme
gauti rezultatai lyginami su didZiausiomis galimomis skirtingy moduliy tipy generacijy reikSmeémis.
I$ 5 lentelés matyti, kad maksimalios reik§més pasiekiamos, kai azimutas yra 0° ir atstumas tarp
moduliy eiliy — 15 m.
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18.00
16.00

14.00
12.00
10.00
X 8.00
) 6.00 B Dvipusiai n tipo moduliai
g 4.00 B Dvipusiai p tipo moduliai
Z 2.00 I ||I III II = Vienpusiai n tipo moduliai
0.00 I III | | 1 ) o ) o
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Vienpusiai p tipo moduliai

M Dvipusiai n tipo moduliai 15.6710.86 7.61 5.58 4.17 3.07 2.09 1.21 0.60 0.00
H Dvipusiai p tipo moduliai 15.2210.50 7.42 5.46 4.04 3.022.03 1.22 0.52 0.00
® Vienpusiai n tipo moduliai 11.12 7.48 5.13 3.55 2.69 1.84 1.19 0.64 0.27 0.00

Vienpusiai p tipo moduliai 11.11 7.43 5.07 3.58 2.71 1.85 1.10 0.64 0.27 0.00

Atstumas tarp moduliy eiliy (angl. , Pitch Distance”), m

32 pav. Elektros energijos generacijos skirtumas nuo maksimalios vertés prie 0° azimuto, kei¢iant atstuma
tarp moduliy eiliy

Maz¢jant atstumui tarp moduliy eiliy pastebimas didesnis generacijos skirtumas dvipusiy n tipo
(15,67 %) ir dvipusiy p tipo (15,22 %) moduliy nei vienpusiy n tipo (11,12 %) ir vienpusiy p tipo
(11,11 %) moduliy atveju. Skirtumo priezastis yra dvipusiy moduliy gebéjimas surinkti atspindéta
apsvietg nuo Zemés pavirSiaus. Mazinant atstumg atspindétos apsSvietos kiekis mazéja ir didéja Sesélio
jtaka, todél generacijos skirtumas zenkliai iSauga, lyginant su optimalia sistema. Lyginant p ir n
technologijas dvipusiy ir vienpusiy moduliy tipuose, didesné jtaka technologijos pasirinkimas turi
dvipusiuose moduliuose (0,45 % skirtumas, kai atstumas tarp moduliy eiliy yra 6 m) nei vienpusiuose
moduliuose (0,09 % skirtumas, kai atstumas tarp eiliy 12 m).

25.00
20.00

15.00

10.00 B Dvipusiai n tipo moduliai
B Dvipusiai p tipo moduliai
>0 “ ‘“ “‘ “‘ “ B Vienpusiai n tipo moduliai
0.00 I Vienpusiai p tipo moduliai
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B Dvipusiai n tipo moduliai 20.5814.8712.2410.34 8.91 8.00 7.61 6.63 5.77 4.45
M Dvipusiai p tipo moduliai 20.1114.5411.9910.29 8.83 7.626.73 5.95 5.27 4.80
H Vienpusiai n tipo moduliai 16.3411.6210.04 8.74 8.00 7.37 6.85 6.54 6.34 6.03

Vienpusiai p tipo moduliai 16.3311.6010.01 8.70 8.06 7.32 6.91 6.49 6.29 6.08

Skirtumas, %

o

Atstumas tarp moduliy eiliy (angl. , Pitch Distance”), m

33 pav. Elektros energijos generacijos skirtumas nuo maksimalios vertés prie -45° azimuto, keiciant atstuma
tarp moduliy eiliy
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Prie -45° (pietryCiy krypties) azimuto generacijos skirtumo tendencija iSlieka tokia pati: mazéjant
atstumui tarp moduliy eiliy pastebimas didesnis generacijos skirtumas dvipusiy n tipo (20,58 %) ir
dvipusiy p tipo (20,11 %) moduliy nei vienpusiy n tipo (16,34 %) ir vienpusiy p tipo (16,33 %)
moduliy atveju. Taciau pastebimas luzis ties 12 m atstumu tarp eiliy, kai dvipusiy moduliy
generacijos skirtumas pasidaro mazesnis uz vienpusiy. Taip yra dél to, kad padidéjus atstumui tarp
moduliy eiliy, j dvipusiy moduliy pavirsiy, kuris nukreiptas j Zeme, atsispindi daugiau ap$vietos, kas
lemia generacijos padidéjimg ir mazesnj skirtumg nuo optimalios sistemos.

35.00
30.00
25.00

20.00
15.00
M Dvipusiai n tipo moduliai
10.00
5.00 B Dvipusiai p tipo moduliai
0.00 Vienpusiai n tipo moduliai
' 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vienpusiai p tipo moduliai

Skirtumas, %

M Dvipusiai n tipo moduliai ' 30.66 25.64 23.20 21.90 21.17 20.60 20.26/20.00 19.81 19.67
M Dvipusiai p tipo moduliai 30.30 25.41 23.02 21.75 21.05 20.50 20.17/19.94 19.75 19.62
Vienpusiai n tipo moduliai 27.64/23.59 21.72 20.80 20.30 19.90 19.70 19.56 19.44 19.37
Vienpusiai p tipo moduliai 27.63 23.5821.71 20.78 20.29 19.89 19.69 19.55 19.43 19.35

Atstumas tarp moduliy eiliy (angl. , Pitch Distance”), m

34 pav. Elektros energijos generacijos skirtumas nuo maksimalios vertés prie -90° azimuto, keiCiant atstuma
tarp moduliy eiliy

Kai moduliai nukreipti j -90° azimuta, didZiausias pokytis tarp nagrin¢jamy moduliy tipy pastebimas,
kai atstumas tarp eiliy kinta nuo 8 m iki 6 m:

e dvipusiai n tipo moduliai: nuo 23,20 % iki 30,66 %;
e dvipusiai p tipo moduliai: nuo 23,02 % iki 30,30 %;
e vienpusiai n tipo moduliai: nuo 21,72 % iki 27,64 %j;
e vienpusiai p tipo moduliai: nuo 21,71 % iki 27,63 %.

Atstumui padidéjus iki 9 m ir didinant iki 15 m, procentinis generacijos skirtumas nuo optimalios
sistemos kinta neZymiai.

Nagrinéjant generacijos skirtumus 45° ir 90° azimuto atvejais nustatytas panasus rezultaty kitimo
tendencingumas, kaip ir prie -45° ir -90° azimuto.
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25.00
20.00

15.00

10.00
0.00
6 7 8 9 10 11

M Dvipusiai n tipo moduliai 20.78 14.99 12.45 10.44 8.91 7.61
M Dvipusiai p tipo moduliai 20.34 14.65 12.21 10.39 8.94 | 7.72
M Vienpusiai n tipo moduliai 16.59/11.76 10.04 8.85 8.11 7.37

Vienpusiai p tipo moduliai 16.58/11.76 10.05 8.81 8.06 7.32

o

Skirtumas, %

3

12 1
6.63 5.67
6.73 5.85
6.75 6.44
6.80 6.39

M Dvipusiai n tipo moduliai
B Dvipusiai p tipo moduliai

I“ II| M Vienpusiai n tipo moduliai
14 | 15

Vienpusiai p tipo moduliai

4.92  4.26
5.18 4.61
6.14 5.93
6.08 5.88

Atstumas tarp moduliy eiliy (angl. , Pitch Distance”), m

35 pav. Elektros energijos generacijos skirtumas nuo maksimalios vertés prie 45° azimuto, keifiant atstuma
tarp moduliy eiliy

35.00
30.00

25.00

Skirtumas, %

20.00
15.00
B Dvipusiai n tipo moduliai
10.00
M Dvipusiai p tipo moduliai
5.00
M Vienpusiai n tipo moduliai
0.00
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vienpusiai p tipo moduliai

M Dvipusiai n tipo moduliai 30.63 25.57 23.18 21.70 20.96 20.39 19.99 19.76 19.56 19.42
H Dvipusiai p tipo moduliai 130.30 25.37 23.05 21.60 20.89 20.34 19.96 19.74 19.55 19.41
H Vienpusiai n tipo moduliai 27.64 23.54 21.74 20.63 20.14 19.74 19.48 19.35 19.24 19.16

Vienpusiai p tipo moduliai 27.63 23.54 21.73 20.62 20.12 19.73 19.47 19.34 19.24 19.16

Atstumas tarp moduliy eiliy (angl. , Pitch Distance”), m

36 pav. Elektros energijos generacijos skirtumas nuo maksimalios vertés prie 90° azimuto, kei¢iant atstuma
tarp moduliy eiliy

Atstumo tarp eiliy ir azimuto priklausomybé generacijai gali daryti zenklig jtaka. Naudojant
vienpusius p tipo modulius generacijos pokytis gali siekti iki 27,63 % (atstumas tarp moduliy eiliy —
6 m; azimutas — 90° ir -90°). Pasirenkant vienpusiy n tipo moduliy sistemg pokytis gali padidéti iki
27,64 % (atstumas tarp moduliy eiliy — 6 m; azimutas — 90° ir -90°). Dvipusiy p tipo moduliy atveju
generacijos skirtumas gali siekti 30,30 % (atstumas tarp moduliy eiliy — 6 m; azimutas — 90° ir -90°),
o naudojant n tipo technologija pokytis iSauga iki 30,66 % (atstumas tarp moduliy eiliy — 6 m;

azimutas — -90°).
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3.3. Fiksuoto kampo ir vienos aSies sekimo saulés elektriniy inverteriy apkrovimo (keiciant
DC/AC galios santykj) jtaka saulés elektriniy generacijai

Siame poskyryje tiriama inverteriy apkrovimo jtaka generacijai, atitinkamai kei¢iant inverteriy kiekj
ir DC/AC galios santykij. I§ 3.1. ir 3.2 poskyriy nustatyta, kad efektyviausias moduliy tipas yra
dvipusis n tipas. Atliekant §j tyrimg naudojami tik dvipusiai n tipo moduliai. Remiantis 5 lentele
simuliacijos bus atliekamos naudojant tuos parametrus, prie kuriy skirtingy azimuty atvejais buvo
gautos maksimalios generacijos reikSmés bei iSsiaiSkinama kokia jtakg inverteriy apkrovimas turi
saulés elektriniy su vienos asies sekimo sistema generacijai. Saulés elektrinés su vienos asies sekimo
sistema parametrai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Saulés elektrinés su vienos aSies sekimo sistema parametrai

Moduliy tipas ASies azimutas, °© | ASies pasvirimo kampo diapazonas, ° Atstumas tar[;nmodullq ciliy,
Dvipusis n tipas 0° +-60° 15

Atliekant simuliacijas pagrindiniai jvestiniai nuostoliai iSlieka tokie patys, taciau kinta inverteriy
skaiCius ir DC/AC galios santykis (Zr. 8 lentele).

8 lentelé. Simuliacijy kintamieji komponentai

DC galia, kW Inverteriy kiekis, vnt. AC nominali galia, kW DC/AC galios santykis
1013,04 12 1200 0,84
1013,04 11 1100 0,92
1013,04 10 1000 1,01
1013,04 9 900 1,13
1013,04 8 800 1,27
1013,04 7 700 1,45
1013,04 6 600 1,69

37 paveiksle pavaizduotas procentinis pokytis nuo optimalaus DC/AC galios santykio fiksuoto
kampo saulés elektrinei esant skirtingiems azimutams.

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

3.000 B Generacija prie -90° azimuto

Pokytis, %

2.000 Generacija prie -45° azimuto

1.000 Generacija prie 0° azimuto

0.000 (mo=mm == o - MRAEn
084 092 101 113 127 145 169
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37 pav. Inverteriy apkrovimo jtaka elektros energijos generacijai
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Nagrinéjant gautus rezultatus nustatyta, kad esant -45° (pietry¢iy), 0° (piety) ir 45° (pietvakariy)
azimutui optimalus DC/AC galios santykis yra 1,13. Tai reiskia, jog saulés elektrinés moduliai
orientuoti Siomis kryptimis daugiau elektros energijos generuos jei bus prijungti 9 inverteriai.

Kitokia situacija yra su -90° (ryty) ir 90° (vakary) azimutais. Siomis kryptimis atsukti moduliai
daugiausia elektros energijos pagaminty prie 1,27 DC/AC galios santykio (8 inverteriai). Ryty ir
vakary kryptimis bendra apSvietos reikSmé | moduliy pavir$iy sumazeja, nes i rytus orientuoti PV
moduliai didziausig apSvieta gauna daugiausia rytais, o i vakarus orientuoti moduliai — po piety ir
vakare. [prastai ryte ir antroje dienos pus¢je aplinkos temperatiira biina zemesné, lyginant su piety
meto temperatira. Vésesné temperatiira gali padidinti saulés moduliy efektyvumg, todél bus
pagaminama daugiau elektros energijos ir didesnis DC/AC galios santykis uZztikrina, kad tokiomis
optimaliomis temperattiros salygomis sistema galéty surinkti ir paversti daugiau saulés Sviesos ]
elektros energija.

38 paveiksle pavaizduota saulés elektrinés su vienos aSies sekimo sistema elektros energijos
generacija prie skirtingy DC/AC santykiy.
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38 pav. Saulés elektrinés su vienos asies sekimo sistema elektros energijos generacija

Didziausias sugeneruojamas ir perduodamas j tinklg elektros energijos kiekis yra 1316277 kWh, arba
1316 MWh. Si reik§mé pasiekiama, kai DC/AC galios santykis yra 1,13, kaip ir fiksuoto kampo saulés
elektrinése, esant 45° (pietrycCiy), 0° (piety) ir 45° (pietvakariy) azimutui.

Nagrinéjant bendrus rezultatus nustatyta, kad neperkraunant arba maziau apkraunant inverterius,
lyginant su optimaliu apkrovimu, gaunamas zenkliai maZesnis generacijos skirtumas (nuo 0,006 %
iki 0,136 %) nei perkraunant daugiau (nuo 0,359 % iki 7,012 %). Taip jvyksta, nes sumazéjus
inverteriy kiekiui, sumazéja bendra AC galia ir tuo metu kai saulés elektriné generuoja daugiausia
elektros energijos, jos reikSme gali virSyti nustatyta inverteriy pajéguma. Jei moduliy pagaminta
energija virSija inverterio i$¢jimo pajégumus, gali biiti ,,nukerpama‘ galia (angl. ,, Power clipping ).
Tai jvyksta, kai inverteris pasiekia savo didziausig galinguma, kuris paprastai yra jo vardin¢ galia
[44].

Saulés elektriné su vienos asies sekimo sistema generuoja apie 12 % daugiau elektros energijos (1316
MWh), lyginant su optimalios fiksuoto kampo saulés elektrinés maksimalia generacija (1174 MWh).
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3.4. Fiksuoto kampo ir vienos aSies sekimo saulés elektriniy uZterStumo lygio ant moduliy
pavirsiaus jtaka generacijai

Siekiant jvertinti skirtingy uzterStumo lygiy itaka saulés elektriniy elektros energijos generacijos
reikSmei sudaromas grafikas, kuriame 1§ gauty rezultaty palyginama skirtingy sistemy generacijy prie
skirtingy uzterStumo lygiy reik§més, remiantis metodologingje dalyje apzvelgtais uzterStumo lygiy
nustatymo rezultatais [40].

Lietinga vietove 1292021
& 1152414
. . . 1255485 M Saulés elektriné su
1121128 vienos asies sekimo

sistema

Vietové, kurioje daznai 1231029 B Fiksuoto kampo saulés
kaupiasi dulkés 1100124 elektriné
Vietove prie didelio eismo 1218770
zony 1089614

900000 1000000 1100000 1200000 1300000 1400000
Elektros energijos generacija j tinklg, kWh

39 pav. Elektros energijos generacijos reikSmés vertinant skirtingg uzterstumo lygj

DidZiausias elektros energijos generacijos skirtumas pastebimas tarp lietingoje vietoveje ir vietoveje
prie didelio eismo zony esanciy saulés elektriniy. Fiksuoto kampo saulés elektrinés generacija skiriasi
apie 5,7 %, o saulés elektrinés su vienos asies sekimo sistema — 6 %.

Nustatyti kokig jtaka daro atliekami saulés elektriniy valymai pasirenkama lietinga vietove ir
vertinami trys skirtingi scenarijai: 1) saulés elektriniy valymas atliekamas vieng kartg per metus; 2)
saulés elektriniy valymas atlickamas du kartus per metus; 3) saulés elektriniy valymas atlickamas tris
kartus per metus (zr. 40 pav.).

Atlikus tris sistemos valymus F 1304168
per metus 1162781
Atlikus du sistemos valymus F 1301745
per metus 1160710
M Saulés elektriné su vienos asies
Atlikus vieng metinj sistemos F 1298092 sekimo sistema
valyma 1157601 B Fiksuoto kampo saulés elektriné
. 1292021
Neatlikus valymo 1152414

1050000 1150000 1250000 1350000
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40 pav. Elektros energijos generacijos reik§més vertinant saulés elektriniy valymy daznuma
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Apzvelgiant 40 paveiksle gautus rezultatus nustatyta, kad nors ir esant lietingai vietovei, saulés
elektriniy valymas gali turéti nezymia jtaka saulés elektriniy generacijai: fiksuoto kampo saulés
elektrinéms $is pokytis svyruoja nuo 0,45 % (atlikus vieng metinj valyma) iki 0,9 % (atlikus tris
valymus per metus); saulés elektriniy su vienos asies sekimo sistema generacija gali kisti nuo 0,47 %
(atlikus vieng metinj valyma) iki 0,94 % (atlikus tris valymus per metus).

3.5. Fiksuoto kampo saulés elektrinés ir saulés elektrinés su vienos aSies sekimo sistema
ekonominis palyginamasis vertinimas

Pagal aprasyta ekonominio vertinimo metodika metodologinéje dalyje remiantis 2 formule
apskaiciuojamos investicijos skirtingy tipy saulés elektrinéms (Zr. 9 lentelg).

9 lentelé. Skirtingy tipy saulés elektriniy reikalingos investicijos

Saulés elektrinés tipas Bendri investiciniai kastai, Eur/kW Saulés _elektrmes . Be_n_q ra
galia, KW investicija, Eur
Fiksuoto kampo 560 1013,04 567302,4
Su vienos asies sekimo 650 1013,04 658476
sistema

Tyrimui atlikti pasirenkamas maisto ir technologijy srities gamybos pramonés jmonés elektros
energijos suvartojimo metinis profilis ir siekiama nustatyti kokia biity ekonominé nauda juridiniam
asmeniui jsirengus skirtingo tipo saulés elektring.

Vidutinis §ios jmonés metinis elektros energijos suvartojimas yra 1248859 kWh (zr. 41 pav.).
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41 pav. Metinis elektros energijos suvartojimas
3.5.1. Fiksuoto kampo saulés elektrinés ekonominis vertinimas

Remiantis gautais rezultatais tyrimo metu ekonominiam vertinimui pasirenkama optimali fiksuoto
kampo saulés elektriné. Remiantis ,,PVsyst* programine jranga nustatoma fiksuoto kampo saulés
elektrinés elektros energijos metiné generacija, kuri pavaizduota 42 paveiksle (Zr. 1 pried).
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42 pav. Fiksuoto kampo saulés elektrinés metiné generacija
VidutiniSkai per metus fiksuoto kampo saulés elektriné¢ pagamina 1200583 kWh elektros energijos.

Naudojant ,,PVsyst* programing jranga sudaroma 10 lentelé, kurioje apzvelgiami vidutiniai metiniai
elektros energijos suvartojimo, generavimo ir sgveikos su tinklu duomenys (zr. 1 prieda).

10 lentelé. Elektros energijos suvartojimo, generavimo ir sgveikos su tinklu duomenys (fiksuoto kampo saulés
elektriné)

Saulés Saulés
elektli‘inés elektrinés
sugeneruotas ir Elektros Elektros sugeneruotos Saulés
%a tiektas | energijos energijos elektros elektrinés
. L suvartojimas i§ energijos generacija,
il clekiros poreikis, KWh | “inkio, kwh tiesioginis kWh
inWh ’ suvartojimas,
kWh
Sausis 6531 121352 100882 20470 27493
Vasaris 20120 109290 78206 31084 52132
Kovas 71144 105581 61192 44390 117778
Balandis 83328 101484 50070 51414 137379
Geguzé 106904 105759 46979 58780 169160
Birzelis 103591 89837 35165 54672 161628
Liepa 100853 92548 36599 55949 160063
Rugpjiitis 90599 93184 41757 51427 144941
Rugséjis 62709 101307 54430 46878 111772
Spalis 38331 105759 72718 33041 72790
Lapkritis 12335 102228 85436 16792 29756
Gruodis 2918 120530 108179 12351 15691
e 699362 1248859 771613 477246 1200583
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Gaminancio vartotojo leistinoji naudoti galia yra 1013,04 kW, todé¢l remiantis ESO duomenimis
elektros energijos persiuntimo paslaugos kainos (be PVM) jvertinamos pagal treciosios grupés
vartotojy skilt, kuriy leistinoji galia yra didesné nei 30 kW [45]: galios dedamoji — 3 Eur/kW/mén.;
vienos laiko zonos energijos dedamoji — 0,0249 Eur/kWh.

Vidutiné elektros energijos rinkos kaina 2023 m. ,,NordPool* duomenimis yra 0,095 Eur/kWh [46].

Saulés elektrinés montavimo metais saulés elektriné elektros energijos negeneruoja, todél islaidas
sudaro investicijos ir atsiskaitymas uz elektros energija:

Cer. energija = Lporeikis Crown + Eporeikis ) Cpersiuntimas +12- Cgalios dedamoji (10)
* Proistina galia = 1248859 - 0,095 + 1248859 -0,0249 + 12-3-1013,04
= 186207,63 Eur.

CFy = 0 — Kriks. kampo = 0 — 567302,4 = —567302,4 Eur. (11)

Cel.energija reikSme parodo kiek vartotojas sumokeéty uz elektros energija be saulés elektrinés per metus.
CFo reikSmé parodo investicines i$laidas saulés elektrinés jrengimo metais.

Grynosios apskaitos (angl. ,,Net Metering”) atsiskaitymo uz elektros energija metodu pirmaisiais
saulés elektrinés veikimo metais vartotojas uz elektros energija mokés:

Cl, energija = Eis tinkio - Cpersiuntimas +12- Cgalios dedamoji * Pieistina galia (12)
=771613-0,0249 + 12-3-1013,04 = 55682,6 Eur.

Pagal 3 lentele saulés elektrinés eksploatacijos ir priezitiros i$laidos sudaro apie 11300 Eur kasmet,
apskaiCiuojamas pinigy srautas pirmaisiais metais:

CF, =0—-(C1, energija + FCfiks. kampo) = 0—(55682,6 + 11300) (13)
= —66982,6 Eur.

Priimama, kad saulés elektrinés jrengimui yra naudojama 60 % nuosavo kapitalo ir 40 % banko
paskolos finansavimo, todél diskonto norma [47]:

r=WACC=E-R;+D-Rp-(1-T)=0,6-6,65+04-5-(1—0.15)
=569% (14)

Diskontuotas pinigy srautas pirmaisiais metais:

_ CF, 669826
~ (1+7r)!  (1+0,0569)!

DC, = 63376,48 Eur. (15)

Modifikuotas pinigy srautas apskai¢iuojamas jvertinus iSlaidas uz elektros energija su ir be saulés
elektringés:

Cel. energija — CF1 _ 186207,63 — 66982,6
(1+7)! ~ (1+0,0569)1

DCM, = = 112806,35 Eur. (16)

Grynojo atsiskaitymo (angl. ,, Net Billing ) uz elektros energija metodu pirmaisiais saulés elektrinés
veikimo metais vartotojas uz elektros energija mokes:
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Cl, energija = (Eis tinkio = (Crewn + Cpersiuntimas) +12- Cgalios dedamoji * Pieistina galia) (17)

- (Ei tinkla (Crewn + Cpersiuntimas) +12- Cgalios dedamoji ' Pieistina galia)
= (771613 - (0,095 + 0,0249) + 12-3-1013,04) — (699362 - (0,095 + 0,0249)
+12-3-1013,04) = 8662,9 Eur.

Pagal 3 lentele saulés elektrinés eksploatacijos ir priezitiros iSlaidos sudaro apie 11300 Eur kasmet,
apskaiCiuojamas pinigy srautas pirmaisiais metais:
CF; =0—(Cl energija T FCriks. kampo) =0 —(8662,9 +11300) (18)
= —19962,9 Eur.

Diskontuotas pinigy srautas pirmaisiais metais:

CF, 19962,9

DC, = =
7@+ (140,0569)1

= 18888,16 Eur. (19)

Modifikuotas pinigy srautas apskaiCiuojamas jvertinus iSlaidas uz elektros energija su ir be saulés
elektrinés:

Cel. energija — CF1 _ 186207,63 — 19962,9
(1+7r)?! ~ (1+0,0569)1

DCM, = = 157294,66 Eur. (20)
Remiantis metodologinéje dalyje apraSyta ekonominio vertinimo metodika ir atliktais skai¢iavimais
apskaiciuojami ekonominiai rodikliai (zr. 11 lentelg), vertinant, kad saulés elektrinés gyvavimo
laikotarpis yra 25 metai. 25 mety laikotarpis pasirenkamas todél, kad saulés elektrinés moduliai
Iprastai turi 25 mety garantijg.

11 lentelé. Ekonominiai rodikliai (fiksuoto kampo saulés elektriné)

Ekonominiai rodikliai »Net Metering“a?\tiijsli(aitymo metodo »Net Billing* ?ts\i}(jitymo metodo
NPV, Eur 1002740,39 1724968,52
IRR, % 13 23
Ta, m. 4,76 3,41
DTa, m. 5,96 3,96
B/C 2,77 4,04
LCOE, Eur/kWh 0,054 0,054

Analizuojant 11 lenteléje gautus rezultatus pastebima, kad jmonei jsirengus fiksuoto kampo saulés
elektring ir atsiskaitant uz elektros energija abiem metodais saulés elektrinés projektas yra
ekonomisSkai naudingas sprendimas. Abiem nagrinéjamais atsiskaitymo metody atvejais NPV yra
teigiamas. IRR reik§mé abiem atvejais virSija WACC reikSme ir yra didesné uz uzsibréZtag minimalig
viduting meting graza (6,65 %) investuotojui. Nevertinant diskonto normos atsipirkimo laikotarpis
nesiekia 5 mety. [vertinus diskonto norma, saulés elektring, ,,Net Metering* atsiskaitymo metodo
atveju, atsiperka mazdaug per 6 metus, o ,,Net Billing* atsiskaitymo metodo atveju — mazdaug per 4
metus. I§laidy ir pajamy santykis (B/C) yra daugiau uz 1 ir indikuoja, kad abiem atvejais atitinkamai
varotojas atgauna 2,77 ir 4,04 daugiau pajamy, negu patiria i§laidy. LCOE reik§mé abiem variantams
yra vienoda ir yra mazesné uz elektros energijos rinkos kaing. Ekonomiskai efektyvesnis sprendimas
yra pasirenkant ,,Net Billing* atsiskaitymo uz elektros energija metoda.
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,»Net Billing* atsiskaitymo metodas jsirengus fiksuoto kampo saulés elektring yra ekonomiskai
efektyvesnis, nes visi ekonominiai rodikliai yra geresni nei naudojant ,,Net Metering* atsiskaitymo
uz elektros energija metoda.

43-44 paveiksluose pateikiama fiksuoto kampo saulés elektrinés NPV priklausomybiy kiekvienais
metais rezultatai taikant ,,Net Metering™ ir ,,Net Billing* atsiskaitymo metodus.
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43 pav. Fiksuoto kampo saulés elektrinés NPV priklausomybé kiekvienais metais taikant ,,Net Metering*
atsiskaitymo metoda
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44 pav. Fiksuoto kampo saulés elektrinés NPV priklausomybé kiekvienais metais taikant ,,Net Billing*
atsiskaitymo metoda
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3.5.2. Saulés elektrinés su vienos aSies sekimo sistema ekonominis vertinimas

Remiantis ,,PVsyst* programine jranga nustatoma saulés elektrinés su vienos aSies sekimo sistema
elektros energijos metiné generacija, kuri pavaizduota 45 paveiksle (zr. 2 prieda).
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45 pav. Saulés elektrinés su vienos asies sekimo sistema metiné generacija

Vidutiniskai per metus saulés elektriné su vienos asies sekimo sistema pagamina 1343748 kWh
elektros energijos. Si reik§mé, lyginant su fiksuoto kampo saulés elektrinés metine generacija, yra
143165 kWh didesné. Lyginant abiejy tipy saulés elektrines, fiksuoto kampo saulés elektriné
generuoja daugiau elektros energijos spalio — kovo ménesiais, o saulés elektriné su vienos asies
sekimo sistema pasizymi zenkliai didesne generacija balandzio — rugséjo ménesiais.

Naudojant ,,PVsyst* programing jranga sudaroma 12 lentel¢, kurioje apzvelgiami vidutiniai metiniai
elektros energijos suvartojimo, generavimo ir sgveikos su tinklu duomenys (Zr. 2 prieda).
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12 lentelé. Elektros energijos suvartojimo, generavimo ir sgveikos su tinklu duomenys (saulés elektriné su
vienos asies sekimo sistema)

Saulés Saulés
elektrinés clektrinés
sudeneruotas ir Elektros Elektros sugeneruotos Saulés
%a tiektas | energijos energijos elektros elektrinés
. o suvartojimas i$ energijos generacija,
Jnkla elekros poreikis, KWh | 1o, kwh tiesioginis KWh
gliWh ’ suvartojimas,
kWh
Sausis 1383 121352 101672 19680 21488
Vasaris 9451 109290 78180 31110 41280
Kovas 62060 105581 60036 45545 109554
Balandis 96282 101484 46259 55226 154404
Geguze 143929 105759 41327 64431 212674
Birzelis 147626 89837 30093 59744 211759
Liepa 142673 92548 31989 60559 207501
Rugpjtitis 110926 93184 38066 55118 169361
Rugséjis 65099 101307 52166 49141 116424
Spalis 28796 105759 72306 33453 63429
Lapkritis 5670 102228 84957 17271 23489
Gruodis 392 120530 108860 11670 12385
et 814289 1248859 745011 502948 1343748

Remiantis metodologinéje dalyje apraSyta ekonominio vertinimo metodika ir atliktais skai¢iavimais
apskaiciuojami ekonominiai rodikliai (zr. 13 lentelg).

13 lentelé. Ekonominiai rodikliai (saulés elektriné su vienos aSies sekimo sistema)

Ekonominiai rodikliai »Net Metering* atsi_skaitymo metodo »Net Billing* atsisl_(aitymo metodo
atveju atveju
NPV, Eur 909459,53 1742265,40
IRR, % 9 20
Ta, m. 5,53 3,61
Dta, m. 6,98 4,85
B/C 2,38 3,65
LCOE, Eur/kWh 0,054 0,054

Analizuojant 13 lenteléje gautus rezultatus pastebima, kad jmonei jsirengus saulés elektring su vienos
aSies sekimo sistema ir atsiskaitant uz elektros energija abiem metodais saulés elektrinés projektas
yra ekonomiskai naudingas sprendimas. Abiem nagrin¢jamais atsiskaitymo metody atvejais NPV yra
teigiamas. IRR reik§mé abiem atvejais virSija WACC reikSme ir yra didesné uz uzsibréztag minimalig
viduting metine Qgraza (6,65 %) investuotojui. Vertinant diskonto normg saulés elektriné ,Net
Metering* atsiskaitymo metodo atveju atsiperka mazdaug per 7 metus, o ,,Net Billing* atsiskaitymo
metodo atveju — mazdaug per 5 metus. I§laidy ir pajamy santykis (B/C) yra daugiau uz 1 ir indikuoja,
kad abiem atvejais atitinkamai varotojas atgauna 2,38 ir 3,65 karty daugiau pajamy, negu patiria
i18laidy. LCOE reik§mé abiem variantams yra vienoda ir yra mazesné uz elektros energijos rinkos
kaina. Siuo atveju ekonomiskai naudingesnis sprendimas yra pasirenkant ,,Net Billing* atsiskaitymo
metoda.
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46-47 paveiksluose pateikiama saulés elektrinés su vienos asies sekimo sistema NPV priklausomybiy
kiekvienais metais rezultatai taikant ,,Net Metering* ir ,,Net Billing* atsiskaitymo metodus.
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,»Net Billing* atsiskaitymo metoda
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3.5.3. Ekonominio vertinimo rezultaty palyginimas

I visy keturiy ekonominio vertinimo metu nagrinéty atvejy ekonomiskai naudingiausias sprendimas
yra jsirengti fiksuoto kampo saulés elektring ir atsiskaityti uz elektros energija ,,Net Billing*
atsiskaitymo metodu. Sio projekto ekonominiai rodikliai yra geriausi ir jmonei projektas atsipirkty
per trumpiausig laikg. Maziausiai ekonomiskai naudingas pasirinkimas yra saulés elektrinés su vienos
aSies sekimo sistema jsirengimas ir atsiskaitymas uz elektros energija ,,Net Metering* atsiskaitymo
metodu. 14 lenteléje pateikiamas ekonominiy rodikliy palyginimas nagrinéjamiems atvejams.

14 lentelé. Ekonominiy rodikliy palyginimas nagrinéjamiems atvejams

. . Saulés elektriné su Saulés elektriné su
Fiksuoto kampo Fiksuoto kampo . ” . . - .
. P . e . vienos aSies sekimo vienos aSies sekimo
L saulés elektriné ,,Net | saulés elektriné ,,Net . .
Ekonominiai A e sistema ,,Net sistema ,,Net
o Metering Billing 2w e
rodikliai Lo S Metering Billing
atsiskaitymo metodo | atsiskaitymo metodo C o
. . atsiskaitymo metodo atsiskaitymo
atveju atveju - -
atveju metodo atveju
NPV, Eur
IRR, % 13 20
Ta, m. 4,76
Dta, m. 5,96 4,85
B/C 2,77 3,65
LCOE,
Eur/kWh

,»Net Metering™ atsiskaitymo metodo atveju elektros energijos kainy kitimo rizika prisiima elektros
energijos tiekéjas, nes vartotojas moka tik uz persiuntimo paslauga, todél tiekéjas priklausomai nuo
kitimo tendencijos gali i§ to uzdirbti arba prarasti pinigus. ,,Net Billing* atsiskaitymo metodo atveju
Sig rizikg prisiima gaminantis vartotojas, nes patiekta j tinklg elektros energija jis parduoda rinkos
kaina tiekéjui ir rinkos kaina i§ tiekéjo perka elektros energija, kurig suvartoja i$ tinklo. Jmoné,
svarstanti jsirengti saulés elektring, turéty jvertinti Siuos skirtumus ir suprasti, kad saulés elektrinés
pagaminamos elektros energijos kiekis yra nepastovus ir skirtumas tarp pagaminamos ir suvartojamos
elektros energijos gali zenkliai kisti.
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ISvados

ISanalizavus saulés energetikos rinkos situacijg pasaulyje ir ateities perspektyvas nustatyta,
Jog nauja tendencija, populiaréjanti saulés energijos rinkoje, yra dvipusiy (angl. ,,bifacial )
saulés elementy kiirimas siekiant padidinti energijos gamyba.

Didziausig jtaka saulés elektrinés veikimo efektyvumui daro fotovoltinés technologijos,
saulés spinduliuote, aplinkos ir modulio celés temperatiira, pasvirimo kampas ir orientacija,
Seséliavimas ir dulkiy kaupimasis, inverterio efektyvumas.

. Nustatyta tyrimo vertinimo metodika iSsiaiskinti kokig jtaka saulés elektriniy efektyvumui
turi moduliy pasvirimo kampas, orientacija, atstumas tarp moduliy eiliy, moduliy
technologijos pasirinkimas, inverterio apkrovimas ir uzter§tumo lygis ant moduliy pavir$iaus.
Ekonominio vertinimo metodika parengta vertinant pagrindinius ekonominius rodiklius:
NPV, IRR, B/C, LCOE, atsipirkimo laikotarpj (vertinant ir nevertinant diskonto normg),
atsizvelgiant j skirtingus atsiskaitymo uz elektros energijos metodus.

ISanalizavus atliktas simuliacijas nustatyta kokig jtakg efektyvumui daro saulés elektriniy
komponenty parinkimas. Optimalaus azimuto ir moduliy pasvirimo kampo parinkimas turi
nuo 3,9 % iki 8,14 % jtakos apsvietos reik§mei ] moduliy pavirS$iy. Moduliy tipo ir azimuto
priklausomybé gali daryti jtakos apie 27,5 % generacijos poky¢iui. Modulio tipo parinkimas
gali turéti nuo 1,33 % iki 8,49 % jtakos elektros energijos generacijos reikSmei. Atstumo tarp
eiliy ir azimuto priklausomybé generacijai gali daryti Zenklig jtakg. Naudojant vienpusius p
tipo modulius generacijos pokytis gali siekti iki 27,63 %. Pasirenkant vienpusiy n tipo
moduliy sistemg pokytis gali padidéti iki 27,64 %. Dvipusiy p tipo moduliy atveju generacijos
skirtumas gali siekti 30,30 %, o naudojant n tipo technologija pokytis iSauga iki 30,66 %.
Neperkraunant arba maziau apkraunant inverterius, lyginant su optimaliu apkrovimu,
gaunamas zenkliai mazesnis generacijos skirtumas (nuo 0,006 % iki 0,136 %) nei perkraunant
daugiau (nuo 0,359 % iki 7,012 %). Elektros energijos generacijos pokytis fiksuoto kampo
saulés elektrinéms svyruoja nuo 0,45 % (atlikus vieng metinj valyma) iki 0,9 % (atlikus tris
valymus per metus). Saulés elektriniy su vienos aSies sekimo sistema generacija gali kisti nuo
0,47 % (atlikus vieng metinj valyma) iki 0,94 % (atlikus tris valymus per metus).

. Nustatyta, kad 1§ visy keturiy ekonominio vertinimo metu nagrinéty atvejy ekonomiskai
naudingiausias sprendimas yra jsirengti fiksuoto kampo saulés elektrine ir atsiskaityti uz
elektros energija ,,Net Billing atsiskaitymo metodu. Sio projekto ekonominiai rodikliai yra
geriausi ir jmonei projektas atsipirkty per 4 metus. Maziausiai ekonomiSkai naudingas
pasirinkimas yra saulés elektrinés su vienos asies sekimo sistema jsirengimas ir atsiskaitymas
uz elektros energija ,,Net Metering® atsiskaitymo metodu. Siuo atveju saulés elektrinés
projektas atsipirkty per 7 metus.
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internetg: https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/prices?deliveryDate=2023-01-
01&currency=EUR&aggregation=Monthly&deliveryAreas=LT. [zilréjimo data: 2024-04-
25]

»OLR.V WACC - Weighted Average Cost of Capital“. Prieiga per interneta:
https://valueinvesting.io/SOLR.V/valuation/wacc. [zitiré¢jimo data: 2024-04-25]
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https://pvcase.com/ground-mount/
https://www.pvsyst.com/
https://aurorasolar.com/blog/understanding-pv-system-losses-part-3-soiling-snow-system-degradation/
https://aurorasolar.com/blog/understanding-pv-system-losses-part-3-soiling-snow-system-degradation/
https://ens.dk/en/our-services/projections-and-models/technology-data/technology-data-generation-electricity-and
https://ens.dk/en/our-services/projections-and-models/technology-data/technology-data-generation-electricity-and
https://www.researchgate.net/publication/339738481_Solar_PV_in_prosumer_energy_systems_A_techno-economic_analysis_on_sizing_integration_and_risk
https://www.researchgate.net/publication/339738481_Solar_PV_in_prosumer_energy_systems_A_techno-economic_analysis_on_sizing_integration_and_risk
https://www.energysage.com/solar/net-metering-vs-net-billing/
https://ornatesolar.com/blog/is-overloading-your-solar-inverter-a-good-idea
https://www.eso.lt/lt/verslui/elektra_99/tarifai-kainos-atsiskaitymai-ir-skolos/persiuntimo-paslaugos-kainos-2024_2783/zemosios-itampos-elektros-tinklu_2789.html
https://www.eso.lt/lt/verslui/elektra_99/tarifai-kainos-atsiskaitymai-ir-skolos/persiuntimo-paslaugos-kainos-2024_2783/zemosios-itampos-elektros-tinklu_2789.html
https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/prices?deliveryDate=2023-01-01&currency=EUR&aggregation=Monthly&deliveryAreas=LT
https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/prices?deliveryDate=2023-01-01&currency=EUR&aggregation=Monthly&deliveryAreas=LT
https://valueinvesting.io/SOLR.V/valuation/wacc
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PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: SIMULATION

Variant: FIXED TILT
Unlimited sheds
System power: 1013 KWp
Pasmilgys - Lithuania
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Froject: SIMULATION

.|=l
L1l
- Variant: FIXED TILT
P¥syst WT.4.6
VDT, Simulation date:
Q4425024 21:52
with V7.4.6
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Paamiigys Latluge S5.30 "W ADEDD oo
Lithuanla Larghude 2396 "E
Adiituds 43m
Time zone UTC+2
‘Weather data
pasmligys
Meteanarm 8.1 (2007-2017), Sat=100% - Synnetlc
System summary
Grid-Connected System Unlimited sheds
PV Field Orientation Hear 5hadings User's needs
Sheds Mubual shadings of sheds Ext. defined as fie
T an" Blectrical effiect LOADPROFILE_Commerclal BDEW G2.CSW
Azimuth 0"
System information
PV Array Invertars
M. of modules 1512 units M. of units % units
Pram tatal 1013 KWp Priam taotal 800 K'Wac
Priam ratho 1.126
Results summary
Produced Energy 1176.61 hWhiyear Spediiic producton 1161 BWhikWpfyear Perf. Ratlo PR B4 26 T
Used Enengy 1248.86 MWhiyear Solar Fraction SF 821 %
Table of contents
Project and results sUMmary 2
General parameters, PV Array Characterstics, System losces 3
taln results 3
Logs diagram [
Predef. graghs 7
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Project: SIMULATION
Variant: FIXED TILT

P¥syst VT 4.6
VDT, Shmulation date:
04025024 21:52
with W7 .4.6
General parameters
Grid-Connected System Unlimited sheds
PV Field Orientation
Orentation Sheds configuration Models usad
Sheds M. of heds 15 units Transposhion Penez
Tt iy Uniimited sheds. Diffuse Peraz, Metsanom
AzZimuth o- Slzes Clrcumselar separata
Sheds spacing 15.0m
Collecior wikith 479 m
Ground Cow. Ratlo (GCR) 319 %
Shading lmilt angle
Lirlt proflie angie 152"
Shadinge electrical effect
Cell slzg 21.0 zm
S¥ings In width 4 units
Harizon Hear Shadings User's needs
Free Horzon Mutual shadings of sheds Ext. defined as fie
Electirical effect LOADPROFILE_Commerclal BDEW_G2.CSW
Bifacial system
Miogel 20 Calculation
uniimited sheds
Bitacial medel geometry Bitacial medel definttiens
Sheds spacing 15.00 m Ground albedo 020
Sheds width 479 m Bifaciality factor &b %
Limk profie angle 152" Fizar shading facior 50%
GCR N9 % Rear mismatch loss 10.0 %
Helght albove ground 0,80 m Shed transparent fracticn oo %
Jan. Feb. | Mar. 2ar. May | June | Juy | Aug. | Sep. | oect Mow., | Dec. | Year

121352 | 109290 | 105581 | 101484

105758 | BAB37 | 92548 | 93184 | 101307 | 105759 | 102228 | 120530 | 1245852 |k'Wh

PV Array Characteristics
PV module Inwerter
Manutacturer Trina Salar Manutaciurer
Miode] TSM-GTONEG21C.20 Miadel
[Custom parametens definitian) [Custom parameters cefinimon)
Uinit Mom. Power 67D Wp Uinit Mom. Power
Number af PV modules 1512 units Numiger af Invertens
Naminal {STC) 1013 kWp Tatal power
Modules 54 £iing x 28 In seres Operating voltage
At operating cond. [50°C) Max. power {(==35°C)
Pmpp 937 kWp Prom raio (DC:AC)
U map 1005 W Power sharing within this Inverter
| mpg o33 A
Total PV power Total inverter power
Maminal {2TC) 1013 KWp Tatal power
Tatal 1512 modules MEK. power
Madule area 4697 m* Numiber of Imverters
Call area 2401 m* Priom ratio

Huawel Technalogles
SUN20OC-100KTL-H1

100 KWac
% units
B00 KWac
S00-1500 v
105 KWac
113

SOl kWac
545 KWac

5 units
1.13
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Project: SIMULATION
Variant: FIXED TILT

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fracion 20 % Module iemperature accardlng ta Iradlance Global array res. 18 mo
Ui (const) 9.0 Wik Loss Fraction 15 % at STC
U [wind) 0.0 WiImHImE

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loes Fracton 0.8 % Lass Fraction 0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0l %

1AM loss factor

Incidence eMect (1AM): User defined profie

o 30 S0 60" o " & as* L
1.000 1000 1000 1.000 b.987 0.963 0.891 0.672 0L000

AC wiring losses
Invw. output line up to injection point

Inwerter woltags 800 Vacw

Loes Fraction 1.11 % at 5TC

Invartar: SUM2000-100KTL-H1

Wire saction (9 Ime.) AluBx 3x35 mm*

Average wirss length 193 m
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Project: SIMULATIOMN
Warant: FIXED TILT

PVsyst VT 4.6
WOIT, Smulaticn date:
0402524 2152
With V7 .4.6
Main results

Systern Production

Preduced Energy 1176.61 MWTyear Spacife production 1161 KWhCWRiyear

Usad Enengy 12468.56 MWnhear Perf. Ratio PR Q426 %

Solar Fraction SF 321 %
Normmalized productions (per installed kWp) Perfarmance Ratioc PR
T T T T T T T T 1.8 T T T T T T T T
Lz Gedacuon Loas [i-anmyp nsses) 213 ERhEY Py 1.1 - PR Pasoremss Mabo (Y1) 7. QA3

L Symteam Loss (wenier, ) 11065 ATV By
I Procisoad uselal By raeter oot 313 KRy

Merrnadiod brsags |4k W
Frrborrvrss Koo FH

1] b
Jan Febh HWar Apr Hay An Jel  fug GEp D Kow  Oec Jun Feh HWar Apr May AN lel  fug Gap D Wow  Dec

Balances and main results

GhobHor DifHor T_Amb Globlng GIODETT Earray E_Grid PR EFrErd EFrGrid

kWhim® KW hm* "C KWhHIm® EWhim* MWh MWh rafia MWh Ah
January 156 10.92 -3.66 320 26.9 275 6.5 0832 100.9 1009
February 3T .79 -263 1.3 454 321 201 0986 TB2 TE2
March TaT .27 1.439 1165 1.7 1178 T 0aTa 612 612
April 1162 63.13 Tl 1379 1314 1374 833 096 301 a0
May 163.6 o2 1375 1730 164.5 1692 10649 0945 470 47.0
Juna 166.2 T4.78 16.39 164.8 156.5 161.6 103.6 0945 352 352
Juty 165.6 B3.48 19.33 164.3 156.0 1601 o049 0942 366 366
August 133.8 T1.66 18.28 1501 142.7 1429 96 0932 2148 41.8
September 878 4849 1289 1141 108.9 1118 B2.7 0948 544 544
Ootobar 46.0 20.96 7.7 Taz o T2.8 i 0a62 T2 T2T
Hovember 16.5 10.30 3.24 346 302 .8 123 0L831 854 854
Decembar 9.5 6.90 -0.s0 204 154 13.7 29 0,740 108.2 1062
¥ear 1030.2 230.58 7.89 12322 11631 12006 625.4 0.343 T1E e
Legends
GlebHar  Global harizental Iraglatin EAmay  Efective apargy atthe output of the amray
DiffHar Horzantal dfuse Iradiation E_Gnd Ensergy Injected Inba grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratls
Globine  Global Incident In call. plane EFrGid  Enengy from the grig

GlcbER Efactive Global, com. for LAM and shadings EFrGnid Enengy from the grid




1030 kWi

1163 KWnim= " 4697 m coll.

Project: SIMULATION
Variant: FIXED TILT

Loss diagram
Global horlzontal rradiation
+18.6% Global Incident In coll. plang
-2.00% Mear Shadings: Iradlance loss
-0.52% 1AM Tacior on glabal
-2.00% Solling loss factor
A +0.55% Ground reflection an front shde

Bitacial

623 KWR/m* on 14714 mF

-B0.00% {0.20 Grel. albeda)
mazoy GIEHELEI R G .
+A0E1% Sky diFfuse on the rear skie

+3.37% Beam effactive an the rear side
-5.00% Shadings Ioes on rear side
B.15% Global Irradiance on rear alde (35 KWhim?)
Effective irradiation on collectors

efMclency at 5TC = 21.58%

P converslion, Bfaciziity factor = .80

.
EE
3

|

1256 MWh
1201 MR
1183 MWh
477 o]
o wsar o gid

from solar

array nominal energy (at STC effic.)

I =0.05% PV loss due 1o Imadlance level
4 -0.54% PV I due 1o temperature
4 -0.35% Shadings: Electrical Loss , shedsd strings In width
C-m_?s% Module guallty loss
-0uB0% LID - Light induced degradatian
3-210% Mismatch loss, madules and swings
-0.62% Mismatch for back Iradlance
-0.62% Conmic wiring loss
Aarray virtual energy at MPP
H-1.43% Invertar LoSE during aparation (efMdancy)
M -0.01% Inverter LoSE Over nomingl Iny. power
[ 0.00% Inverter LosE due 10 max. Input curmant
[ 0.00% Inverter LosE ower nominal Inv. voltage
[ 0.00% Inverter Lose due o power threshold
4 0.00% Inverter Loss due io waltage threshold
[4-0.01% MigiTt cansumgtion
Awallable Energy at Invertar Cutput
4 -0.5T% AC ohmic o658
MWhH Dispaten: usar and grid relnjection
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Project: SIMULATION
Wariant: FIXED TILT

Useful out system energy [MWh/day]

Useful out system energy [MWh / class of 10 K'W]

Predef. graphs
Daily InputiOutpaut diagram

I 1 ! I
a Waksgs om 0101 o 120531

sl -
P
'&gﬂ 1
]
al- & —-
4 ﬁﬂﬁ " R
[=] 4
a
o
a =]
2 -
{ﬂngﬂ
a ! ; ! . I !
[ 2 4 B a 10
Global incident in coll. plane [KWhim?iday)
System Output Power Distribution
kY [ T T T T T ! ]
| = walugs Tram 01T 1o 12051 ]
a5l 1
ol I N I . I I ]
1] 200 A0 E0O ] 1R

Usaful out system energy [kKW]
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2 priedas. Saulés elektrinés su vienos aSies sekimo sistema PVsyst ataskaita

Version 7.4.6

‘@PVsvyst

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: SIMULATION

Variant: TRACKERS
Unlimited Trackers with backtracking
System power: 1013 kWp
Pasmilgys - Lithuania
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Project: SIMULATION

iiig
b Variant: TRACKERS
P¥syst V746
WOT, Simulation date:
Q4425024 2207
with W7.4.6
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Paamilgys Latituge 55.30 "M Allbedo 020
Lithuanla Langhude 2396 "E
Altiuge 43 m
Time zone UTC+2
Weather data
Pasligys
Meateararm 8.1 [2007-2017), Sat=100% - Synhetlc
System summary
Grid-Connected System Unlimited Trackers with backtracking
PV Field Orientation Hear Shadings
orlentation Tracking algoritnm Mo Shadngs
Tracking honzontal axlis Imadiance cptimization
Backiracking activated
Systemn information
PV Array Invertars
Wo. of modules 1512 units Wi, of units. 9 units
Priam batal 1013 KWWp Prnom tatal 500 KWac
Priom ratio 1.126
User's needs
Ext. defined as flle
LOADPROFILE_Commercial BDEW _G2.C5V
Results summary
Produced Energy 1317.24 MWhyear Spedific production 1300 KWHKWpivear Perl. Ratio PR 03.06 %
Usad Enargy 12468.56 MWhyear Solar Fracton SF 4027 %

Project and results sUMmAry

Maln results

Table of contents

General parameters, PV ATay Characterstics, System oE6es

Loss dagram

Predet. graghs

=i & h L b
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Project: SIMULATION
Variant: TRACKERS

Grd-Connected System

P Field Orientation
Orlantation
Tracking horzontal axls

Models used

Transpostion PErEZ
Diffuse Perez, Meteonarm
Circumsciar separate

Horizon
Free Horzon

Bifacial system
Miogel

Bitacial modal geometry

General parameters
Unlimited Trackers with backiracking

Tracking algorithm Backiracking amray
Irradiance cgtimization Mb. of trackers 15 units
Backiracking activaied Uriimited traciers
Slzes
Tracker Spacing 150m
Collector wigth 47 m
Ground Cov. Ratlo (GCR) 319%
Pl min f max -+ 800"
Backiracking atrategy
Pl lImits for BT d+T1E"
Backiracking pitch 150m
Backiracking widih 47 m
Shadings elecirical effect
Cell slze 21.0cm
Sirings: In width 4 units
Hear Shadings User's needs
Mo Shaglngs Ext. defined as fie

LOADPROFILE_Commerclal_BDEW _G2.C5W

20 Calculatian
unlimited tfrackers

Biracial modal detintticns

Tracker Spacing 15.00 m Ground albego 020
Tracker width 479 m Bifackality factor &0 %
GCR 39 % Rear shading faciar 50 %
Auls helght aborve ground 0.80 m Redr mismatch loss 1000 %
Shed trarsparent fraction 00 %
Jan. Feb. | Mar. Aar. May | June | Juy | aAug. | sep. | oet Mow. | Dec. | Year
121352 | 109290 | 105581 | 1014584 | 105758 | B9837 | 92545 | 93184 | 101307 | 105755 | 102228 | 120530 | 1248859 | kKWh
PV Array Characteristics
PV module Inwerter
Manufaciurer Trina Salar ManuTaciurer Huawel Technalogles
Madal TSM-GT0NEGZ21C.20 Made] SUN2000-100KTL-H1
[Custom parametens definftian) [Custom parameters definfian)
Unit Miom. Power 670 Wp Unit Mom. Power 100 kWac
Mumber of P modules 1512 units MNumier of Imverters % units
Maminal {2TC) 1013 KWp Tatal power 000 KWas
Madules 54 510G ¥ 2B In seres Operating voliage 600-1500 W
At operating cond. (50°C) Max. power (==35"C) 105 kWac
Pmpp 937 kWP Priam ratio (DC:AC) 113
U mgp 1005 W Power Eharing within this Imvertar
I mpg 233 &
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Froject: SIMULATION

iam
- Variant: TRACKERS
PVsyst VT 4.6
WOT, Simuation date:
Q402524 2207
with W7.4.6
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Maminal {2TC) 1013 KWp Tastsl power 00D kWae
Tuatal 1512 modules MEK. power 545 KWac
Madule area 4697 Numiber of Imverters % units
Cell area 4401 Pram ratio 1.13
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Logs Fraction Module temparature accarding bo Imadlance Global aray res. 15 mo
Wt (const) 9.0 Wim=K Loss Fraction 1.5 % a8t STC
LLhv [wind) 0.0 Wim=KImJE
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction Lass Fraction .8 % Loss Fraction 20 % at MPP
Strings Mismatch loss
Logs Fraction
1AM loss factor
Incidencs eMect (LAM): User defined profle
o il 50" al" o " =i as" oo"
1.000 1.000 1.000 1.000 0987 0,963 0.891 0.672 0.000

Inverier voltage
Loss Fraction

Invertsr: SUN2000-100KTL-H1
Wire section {2 I )
Average wires length

Inw. output line up to injection point

AL wiring losses

00 Vac i
111 % at 5TC

AlUS X 395 mm*

193 m
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Project: SIMULATION
Variant: TRACKERS

Produced E
Usad Enarg

Systemn Production

Main results

nengy 131724 MWRAyear
¥ 124B.86 MWNiyear

Nommalized productions (per installed kWp)

Hrmaliood Frors EWhAWp/dsy
m

Liz Gobecion Loas [Fil-arap kassss) & R W ey
Le: Syeiee Loge (nwerier, ) (L7 KWy

¥1: Produsond uselsl Jrweter cuiput 3568 KATAgAay

Spectic production
Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF

Performance Ratio

1300 KWHEWRIyear

93.06 %
4027 %

PR

!
i
i
i
i

T T T T T T
Bl i e B v - 2am

o
Jen Feh HWar Apr Moy Jun Iel

Jen Feb War Apr May An  Jul Aug Sap Dt kv D A Sap D Kov  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobE Earray E_Grid PR EFrzrid EFrGrd

EwWnim= KW him* " KW hImE EWh/m* KWh MWh rala KVh K
January 15.6 10.92 -3.66 211 200 21.5 14 nasF 101.7 1.7
Fabruary T 20.73 -263 402 384 41.3 o5 paor 782 782
March 7.7 39.27 1.49 106.% 1047 1096 621 L.aTms 60.0 a0.0
April 1162 B3.13 704 1576 151.5 1544 95.3 2949 46.3 46.3
May 163.6 T4.02 1373 223.T 215.5 212.7 1439 L9139 21.3 41.3
Jurns 166.2 T5.76 16.30 2250 216.7 Fa b 14786 2910 a1 LR |
SJuly 1635.6 B3.45 19.33 2.8 213.6 2075 142.7 903 32.0 320
August 1234 T71.68 1828 176.8 1721 1694 11049 oa17 38.1 EER
‘Bapiember &7.8 45.49 1295 120.2 115.6 116.4 851 0935 52.2 2.2
Dctobar 450 25.95 737 64.1 BE1.6 B34 285 £Aass 723 723
Hovamber 16.5 10.30 3.24 233 224 23.5 a7 L.9e3 83.0 85.0
Decambar o5 690 050 124 1.8 124 o4 pasa 1085 1069
Yoaar 10302 53068 T.Ea 13973 13440 13437 B14.3 0ax 7450 7450
Legends
GlobHar  Global harizantal Iradlatien Eamay  [Effective anergy at the output of the amray
DEfHor  Horzontal difuse Iradiation E_Gid  Energy Injected Inta grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Gipbal Incident In coll. plane EFrEnd Energy firom the grid
GlohEm Emactive Global, com. for lAM and shadings EFrGnid Energy firom the grid
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Project: SIMULATION

"’“ll
sl Variant: TRACKERS
PVsyst V7 4.6
VDT, Simuiation date:
Q425024 22:07
With V7.4.6
Loss diagram
1030 kKWhim* Global horizontal irradiation
+35.6% Global Incident In coll. piane
-1.87% Near Shadings: Iradlance loss
-0.32% 1AM factor on global
-2.00% Solling kss factor
A +0.35% Ground reflection on front side

592 KWhim* on 14714 m*

-80.00% (0.20 Gnd. aibeca)
Ground reflection loss
-92.20% View Facior for rear side

Sky aiftuse on the rear skie
Beam effactive on the rear skie

Shadings loss on rear sige
3.44% Global Irradiance on rear side (46 KWh/ms)

1344 KWrVm?* * 4697 m* coll. Effective Irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.58% PV conversion, Sifaciaiity facior = 0.80
1200 MAN Array nominal energy (at STC effic.)
+0.19% PV loss due % Irragiance leved
-0.95% PV loss due 1 temperature
0.00% Shadings: Electrical Less
+0.75% Module quality loss
-0.80% LID - Light Induced degradasion
-2.10% Mismatch Icss, modules and s¥ings
0.27% Mismatch for back kradiance
M -0.85% onmic wiring loss
1342 M Array virtual energy at MPP
% -1.39% Inverter Loss during operation (effilency)
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
: 0.00% Inverter Loss gue 1o power threshold
rid 0.00% Inverter Loss due 10 voltage thresnoid
.w'&“pm N 0.01% Nignt consumation
. 1325 MANn Avallable Energy at Inverter Output
: \}-0.58% AC onmic loss
T 746 503 814 MR Dispatch: user and grid relnjection
10 user 10 user % gnd

fromgnd  from solar
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P¥syst W7 4.6
WOT, Shmulation date:

Q412528 2207
with V746

Project: SIMULATION
Variant: TRACKERS

Useful out system energy [MWh/day]

Useful out system energy [MWh / class of 10 K'W]

12

0

Predef. graphs

Daily InputiOutput diagram

a

Wakes Tram 0104 fo 127531

2 B B 10
Global incident in coll. plane [kWhim?®iday)

System Qutput Power Distribution

12

| Walkias Trom 0104 o 12531

MR T

400 00
Usaful cut system energy [KW]
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