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SANTRAUKA

Baigiamojo magistrinio darbo uzduotis yra jvertinti saulés energijos panaudojimo
galimybes elektromobiliy jkrovimui, kurios buty skirtos naudoti darbovietése. Ivade yra
pateikiama informacija apie temos aktualumg Lietuvoje, pateikiamas darbo tikslas ir darbo
uzdaviniai.

Apzvalginéje dalyje yra apzvelgiama saulés energetikos potencialas, jos spinduliuote,
elektromobiliy pagrindinés charakteristikos, jkrovimy tipai ir jy potencialas Lietuvoje.

Matematinio modelio apzvalgoje yra iSdéstoma, kaip bus atlickami matematiniai
skaiciavimai, kokio tipo bus jkrovimo stotelés.

Tiriamojo objekto dalyje yra aprasoma ir apibtidinama elektromobiliy jkrovimo stotelé ir
pateikiami skirtingi jos scenarijai. Pateikiami labiausiai naudojami elektromobiliai Lietuvoje ir
elektros energijos poreikis vidutiniam kasdieniniam vazinéjimui. Pateikiami du projekto
scenarijai, kuriuose viena jkrovimo stotel¢ yra autonominé (angl. off-grid) o kita yra prijungta
prie tinklo ir perteklin¢ elektros energija yra talpinama j operatoriaus tinklg. Apskaiciuota
prognozuojama saulés elektrinés elektros energijos gamybos kiekis, parinkti reikalingi
komponentai ir pateikiami jkrovimo rezultatai.

Antroje tiriamojojo projekto dalyje yra parodomas saulés -elektrinés ekonominis
vertinimas ir atsiperkamumas. Skai¢iuojami ekonominiai vertinimai, pagal jvairius ekonominius
metodus. Atlickama pirmojo scenarijaus jautrumo analize.

Darbo pabaigoje yra pateikiamos darbo iSvados, palyginami darbo rezultatai.
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SUMMARY

The aim of the final master's thesis is to assess the potential of solar energy for charging
electric vehicles for use at workplaces.

The review part of the research includes information about the potential of solar energy,
its radiation, the main characteristics of electric cars, the types of charging and their potential in
Lithuania.

The overview of the mathematical model outlines how mathematical calculations will be
made of the type of charging stations.

The project part of this paper contains work analysis about the most usable electric
vehicles in Lithuania and the electric energy consumption for daily driving. Two types of solar
power charging stations scenarios are considered - one where the electric vehicles have to be at
workplace during working days with off — grid system and the second one tied — grid system.
The solar plants made from solar modules can function as roof for parking. Solar energy
production of solar plants has been calculated.

The second part of the research project shows the economic evaluation and returns of the
solar power plant. Economic estimates are calculated based on various economic methods. The
first scenario sensitivity analysis is performed.

The final part of the project includes the conclusions and all results of the investigation

are compared.
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SANTRUMPU SARASAS

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai.
AES - atsinaujinan¢ios energijos 3altinis
COz — anglies dioksidas.

ES — Europos Sajunga.

FV — fotovoltinis modulis.
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LAA - Lietuvos autoverslininky asociacija.
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SE — saulés elektriné.

VDV - vidaus degimo variklis



IVADAS

Atsinaujinaniyjy Saltiniy energetika yra viena perspektyviausiy energijos Zaltiniy. Si
energetikos sritis siejama su aplinkos tar§os mazinimu ir globalinio atSilimo proceso létinimu,
naujy darbo viety kiirimu, priklausomybés nuo vis nuolat brangstancio iSkastinio kuro. O
kadangi iSkastinio kuro atsargos yra baigtinés, Siy naujyjy technologijy kiirimas yra labai
aktualus ir neiSvengiamas.

Vienas pagrindiniy visy esamy atsinaujinanc¢iosios energijos iStekliy Saltinis yra saulé.
Saulés energija turi didZiulj potencialg — yra saugi, patikimai i§gaunama visame pasaulyje, todél
vis daugéja jrengiamy saulés elektriniy skirtingiems poreikiams. Saulés energetikos kainy
maz¢jimas yra létas, taCiau tai kompensuoja sparciai did¢jantis jégainiy efektyvumas, kuris
leidzia tame paciame plote pasigaminti daugiau elektros energijos.

Su atsinaujinancia energetika, kartu sparciai vystosi elektromobiliy rinka. Pasauliui
kovojant su globaliu klimato atSilimu ir aplinkos tarsa, tradiciniams automobiliams vis keliami
grieztesni reikalavimai deél CO:2 emisijos tarSos. Todel, saulés energijos ir elektromobiliy
kombinacija iSlieka kaip vienas i§ tinkamiausiy biidy sumazinti priklausomybe¢ nuo iSkastinio
kuro. Elektros energija mus pasiekia i§ jvairiausiy kuro Saltiniy, taciau elektromobiliy jkrovimas
panaudojant saulés energijg biity atsakas j globaline tarsa.

Tiriamasis darbas — tai galimybé jvertinti elektromobiliy jkrovimo stoteles kaip produkta,

kuris prisidéty prie elektromobiliy skatinimo Lietuvoje ir plésti jy infrastruktiirg.

Darbo tikslas: atlikti saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stoteliy ekonominiy rodikliy

tyrimus.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti jkrovimo stoteliy potencialo analiz¢ Lietuvoje;

ISnagrinéti elektromobiliy energijos poreikius;

Sudaryti ekonomiskai tikslingy varianty rinkinj;

Atlikti saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stoteliy techniniy parametry analizg;

Atlikti pasirinkty naudingiausiy varianty palyginamaja analizg;

S

Atlikti naudingiausiy varianty jautrumo analizg;
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1. APZVALGINE DALIS

1.1. Saulés energijos potencialas Lietuvoje

Saulés energija ir kiti atsinaujinantys energijos 3altiniai (AES) yra vis labiau panaudojami
Siuolaikinéje visuomenéje. Kadangi Siuo metu yra itin iSauggs saulés moduliy fotoelektriniy (FE)
gamybos poreikis, atitinkamai sumaZzéjo ir jy kaina [1]. Tai lemia, kad dél efektyvaus saulés
energijos panaudojimo, Siuo metu didelis démesys skiriamas jvairiam saulés moduliy FE
technologijy panaudojimui. Saulés energija — pats galingiausias ir didZiausig potencialg turintis
AES Zeméje. Siandieninéje visuomenéje §i technologija yra panaudojama gyvenamuyjy namy ir
kitokiy pastaty Sildymui, vandens Sildymui, elektros energijai gauti, auSinimui ir jvairioms

komercinéms pramonés reikméms uztikrinti.

Saulés ekspozicija ir saulés apSvita yra matavimo dydziai, apibiidinantys saulés
energetikos potencialg. Saulés ekspozicija parodo bendra (suming) saulés energijos verte, kuri
per tam tikra laikg pasiekia saulés elementg. Saulés ekspozicija apibiidinama vatvalandémis
kvadratiniam metrui [Wh/m2]. Saulés apsvita galime jvertinti kaip j plokStuma krentanc¢iy saulés
spinduliy sumine ir akimirking galios verte, tenkancig plokStumos ploto vienetui. Ji yra
iSreiSkiama vatais kvadratiniam metrui [W/m2]. Saulés apSvita realiomis salygomis yra kintama.
Kiekvienoje Salyje, remiantis saulés energetikos potencialg apibiidinanciais parametrais, yra

projektuojami saulés elektriniy projektai.

1.2. Saulés energijos plétojimas Lietuvoje

Efektyviam saulés energijos panaudojimui didele jtaka turi klimatinés sglygos. Lietuvos
geografiné platuma néra tokia palanki saulés energetikos panaudojimui lyginant su jos
panaudojimu kitose Europos Sajungos (ES) Salyse. Taciau j Lietuvos plota patenkanti saulés
energija iSsisklaido daug didesniame pavirSiaus plote negu kitose geografinése platumuose,

kuriose vidurdien]j saulé stovi zenite.

Siuo metu yra pateikta nemazai statistiniy Zemélapiy ir duomeny baziy, kuriuose
nesunkiai galima surasti saulés ekspozicijos ir saulés apSvitos vertes pagal norimas koordinates
ar nurodyta vietg pasaulyje. Internete yra pateikiamos kai kuriy Lietuvos miesty (Nidos, Silutés,
Lazdijy, Klaipédos, Siauliy, Kauno, Utenos, Vilniaus ir Birzy) vidutinés saulés ekspozicijos
reikSmeés per dieng tam tikrg ménesj, nurodant metine saulés ekspozicijg pasirinktame mieste [2].
Duomenys apie viduting saulés ekspozicija per dieng pasirinktame Lietuvos mieste pateikiami

1.2.1 lenteléje [2].
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1.2.1 lentelé. Vidutiné saulés ekspozicija per dieng Lietuvoje.

Vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija Lietuvoje, kWh/m?

Nida | Siluté | Lazdijai | Klaipéda | Siauliai | Kaunas | Utena | Vilnius | Birzai
Sausis 14 15 19 12 13 16 15 16 8
Vasaris 31 33 37 31 31 33 33 34 27
Kovas 72 72 74 67 68 70 67 69 65
Balandis | 108 | 106 103 102 100 99 96 93 96
Geguze | 155 | 154 150 155 154 146 145 142 148
Birzelis | 171 | 169 159 168 163 155 151 146 156
Liepa 165 | 161 153 161 153 150 147 142 151
Rugpjitis | 148 | 143 142 147 142 138 133 136 135
Rugséjis | 97 96 94 94 94 90 84 84 83
Spalis 54 55 56 53 53 52 50 50 46
Lapkritis | 17 16 20 16 17 16 16 17 9
Gruodis | 10 9 13 8 9 9 8 10 2
l\gsrt:;e 1042 | 1029 | 1021 1013 996 976 | 946 | 936 | 926

Visos lenteléje pateiktos saulés ekspozicijos vertés yra ] horizontalig plokStuma.

Nesunkiai galima pastebéti, kad didziausi saulés energijos iStekliai yra iSsidéste vakary

Lietuvoje. Lentel¢je pateikiama, kad vidutiné visy miesty metiné saulés ekspozicija per metus

gali siekti iki 1042 kWh/m2. Zinoma, kiekvienais metais §is skai¢ius svyruoja. Taip pat nesunku

pastebéti, kad désningas saulés spinduliuojamos energijos kitimas priklauso nuo mety laiko,

paros ir nuo meteorologiniy salygy. Daugiau kaip 80 proc. energijos atitenka SeSiems ménesiams

— nuo balandzio iki rugséjo. Naktj energija priartéja prie nulio, o stipriai apniukusig dieng sudaro

tik kelis procentus lyginant su giedrg ir saulétg dieng gaunama energija.

Palyginimui pateikiamos Lietuvos ir keleto ES Saliy, kurios plétoja saulés energetika,

vidutines saulés ekspozicijos per metus [2] :

* Vokietija (pietin¢ dalis) —967 — 1212 kWh/m2,

* Austrija (Viena) — 1106 kWh/m2,

* Anglija — 700 kWh/m2,

* Lietuva— 926 — 1042 kWh/m2.

Naudojantis 1.2.1 lentelés duomenimis, sudaryta Lietuvos regiony perspektyvumo pagal

saulés ekspozicijg 1.2.2 lentelé.
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1.2.2. lentelé Lietuvos regiony perspektyvumas pagal saulés energijos ekspozicija.

Lietuvos regiony perspektyvumas pagal saulés energijos iSteklius

Pilnutiné spinduliné energija Perspektyvumas
per metus, kWh/m?
Klaipéda, Lazdijai, Siluté, Nida 1052 — 1042 Didziausias
Utena, Kaunas, Siauliai 946 — 996 Vidutinis
Birzai, Varéna, Vilnius 926 - 939 Maziausias

Remiantis 1.2.2 lentel¢je pateiktais duomenimis matoma, kad didziausi saulés energijos
istekliai yra vakarinéje Lietuvos dalyje (netoli jiiros): Klaipédoje, Lazdijuose, Silutéje, Nidoje.
Nidoje yra pasickiama maksimali vidutiné saulés ekspozicija per metus — 1042 kWh/m?.
Maziausi saulés energijos iStekliai yra stebimi rytinéje ir Siaurés ryty Salies dalyje. Pati maziausia
vidutiné saulés ekspozicija per metus yra Birzuose — 926 kWh/m?.

Nukreipus saulés elementus optimaliu kampu j saulg, galima didinti saulés elektrinés
pagaminamos energijos kiekj. Optimaliu kampu vadinamas toks kampas, kuriuo nukreipti saulés
elementai per tam tikrg laiko tarpa gali gauti maksimaliai stac¢iu kampu | juos krentancius saulés
spindulius. Norint padidinti saulés energijg ir ja panaudoti efektyviai, yra nustatomi metiniai ar
ménesiniai optimaliis kampai. DidZiyjy Lietuvos miesty optimalaus kampo rodikliai yra pateikti
naudojantis ,,Photovoltaic Geographical Information System* (PVGIS) duomenimis [3] 1.2.3.

lenteléje.

1.2.3 lentelé. Optimalus kampas Lietuvos miestuose.[3]

Optimalus kampas, laipsniai

Vilnius Kaunas Klaipéda Siauliai | Panevézys | Alytus

Sausis 65 66 71 68 68 66
Vasaris 58 60 64 61 61 58
Kovas 51 52 55 54 53 50
Balandis 37 38 41 39 39 37
Geguz¢ 24 24 26 25 25 23
Birzelis 16 16 18 17 17 15
Liepa 19 19 22 21 20 18
Rugpjttis 33 33 35 34 34 33
Rugséjis 45 46 50 48 47 45
Spalis 55 56 60 59 57 55
Lapkritis 60 63 68 66 64 61
Gruodis 65 67 72 70 68 65

Metinis vidurkis 35 36 40 38 37 35

Naudojantis 1.2.3 lentelés rezultatais, matoma, kad saulés elementy kampas su horizontu
zenkliai skiriasi vasaros ir Ziemos metu. Atsizvelgiant ] tai, visoje Lietuvoje yra nustatytas

optimalus kampas — apytiksliai 36 laipsniai.
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I[Sanalizavus viduting meting saulés ekspozicija Lietuvoje, biitina pasidometi ir kitu
svarbiu dydziu, apibiidinanc¢iu saulés potencialg — saulés apsvita.

Saulés moduliai ne visada gali gauti pilng saulés energija, tod¢l atitinkamai saulés apSvita
yra suskirstoma ] tiesiogine ir difuzing. Kai saulés spinduliai sta¢iu kampu krenta j saulés
elemento pavirSiy, vyksta tiesiogin¢ saulés apSvita. Difuziné saulés apSvita saulés elemento
pavirsiy pasiekia atsispindéjusi, kai praeina debesis ar kitokias klifitis. Sias abi apsvitas galima
jvardinti kaip visuming apsvitg. Pasinaudojant PVGIC duomenimis [3], galima apskaiiuoti
difuzinés ap§vitos santykj su visumine apivita. Sio skaiiaus svarba yra tokia, kad jis vaizdziai
parodo optimalaus kampo jtaka saulés moduliui — kuo didesnis didfuzinés apSvitos santykis su
visumine aps$vita, tuo svarbiau yra nukreipti saulés elementa optimaliu kampu j horizonta.
Lietuvos didziyjy miesty difuzinés apSvitos santykiai su visumine saulés apSvita yra pateikti

1.2.4 lenteléje [3].

1.2.4 lentelé Difuzinés ir visuminés saulés apsvitos santykiai.[3]

Difuzinés ir visuminés apsvitos santykis
Vilnius Kaunas Klaipéda Siauliai Panevézys | Alytus

Sausis 0,79 0,79 0,72 0,78 0,78 0,75
Vasaris 0,73 0,72 0,64 0,71 0,70 0,72
Kovas 0,60 0,60 0,51 0,58 0,58 0,61
Balandis 0,51 0,49 0,41 0,47 0,49 0,51
Geguze 0,49 0,47 0,38 0,45 0,47 0,50
Birzelis 0,52 0,51 0,39 0,49 0,50 0,53
Liepa 0,55 0,53 0,42 0,50 0,53 0,56
Rugpjttis 0,51 0,49 0,42 0,48 0,50 0,50
Rugséjis 0,59 0,57 0,49 0,55 0,57 0,58
Spalis 0,69 0,68 0,61 0,65 0,68 0,68
Lapkritis 0,81 0,78 0,72 0,77 0,78 0,79
Gruodis 0,84 0,82 0,77 0,81 0,83 0,82

etms 0,56 0,54 0,45 0,52 0,54 0,56

Remiantis lentelés duomenis, matoma, kad saulés apSvita labiausiai tiesioginé biina

vasaros ménesiais, o ziemos ménesiais biina labiausiai difuziné.

1.3. Saulés elementy gamybos technologijos

Apibendrinus 1.2. skyriaus duomenis, galima teigti, kad saulés energetikos potencialg
apibiidina du svarbiis dydziai — saulés ekspozicija bei saulés apsSvita, tac¢iau didele jtakg sudaro ir

tai, kokio tipo saulés elementy celés ,,sugers saulés spinduliuojamg energija.
14



Pastaruoju metu labiausiai naudojamos yra dviejy tipy saulés elementy celés:
monokristalinés ir polikristalinés. Norint pasirinkti tinkamiausia FE saulés modulj, zmonés
visada susiduria ir su kokybés bei kainos santykio problemomis. Ieskant tinkamiausio produkto,
pirkéjai nori jsigyti geriausios kokybés, taCiau kokybisko FE modulio kaina itin auksta, o
jsigyjant pigesnes prekes, pirkéjai neatkreipia démesio j produkto technologing perspektyva.
Tinkamas monokristalinio (a) ir polikristalinio (b) (1.3.1 paveikslas) [4] moduliy saulés energijos

gamyboje pasirinkimas ir palyginimas yra ypac svarbus.

a b

1.3.1 pav. Monokristaliné (a) ir polikristaliné (b) celé [4].

Tiek monokristaliniy, tiek polikristaliniy technologijy FE moduliai yra pagaminti i§
vienos ir tos pacios medziagos — silicio. Silicis yra cheminé medziaga, kuri yra apdirbama
jvairiais technologiniais procesais, kol tampa saulés FE moduliu. I$ pradziy silicis yra iSvalomas
iki tol, kol tiirio vienete lieka 99 proc. silicio [5]. Véliau §i medziaga yra lydoma specialiose
krosnyse, o tik i§lydzius pastebimi technologiniai skirtumai.

Kalbant apie monokristalinius silicio modulius, silicio plokstel¢ yra aplink vieng bazinj
monokristalg sukuriant idealiai orientuota kristalinj tinklelj. Polikristalinio modulio atveju —
silicio plokstelé sudaroma i§ karto aplink kelis bazinius kristalus. Apibtdinti silicio moduliy

struktury skirtumai pateikti 1.3.2 paveikslélyje [6].

Monokristalinés celés Polikristalinés celés

1.3.2 pav. Monokristalings ir polikristalinés celés strukttiros [6].
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Apibendrinant saulés elementy celes, galima prieiti prie iSvados, kad polikristalas yra
daugybé vienas kito atzvilgiu laisvai orientuoty monokristaly. Tai yra esminis skirtumas tarp Siy
dviejy technologijy. Pagrindas yra skirtingas naudingumo koeficientas. Kadangi monokristalinio
silicio struktiira yra labiau harmoninga, jis turi Siek tiek didesnj naudingumo koeficients.
Palyginus du vienodos galios monokristalinj ir polikristalinj modulius, polikristalinio modulio
plotas bus keliais procentais didesnis. Taip pat monokristaliniy saulés moduliy gamybos
procesas yra brangesnis. Siekiant monokristalinj silicj paversti fotoelektriniu moduliu, 1§ pradziy
jam reikia suteikti taisyklinga forma ir veéliau supjaustyti i plonas ploksteles, kai tuo tarpu
polikristalinio silicio technologija yra kur kas paprastesne, pigesné¢ bei tobulesné. Bazinj
polikristalg palyginus su monokristalu, pavyksta iSgauti didesniy iSmatavimy ir i§ karto
taisyklingos staciakampés formos. Atsimeta tik formos suteikimo procediros, kurios savo ruoztu
mazina gamybos iSlaidas ir spartina jos procesa.

Naudojantis ,,National Renewable Energy Laboratory* (NREL) [7] 2015 m. duomenimis,
1.3.1 lenteléje pateiktas Siy technologijy palyginimas.

1.3.1 lentelé. Monokristaliniy ir polikristaliniy FE moduliy palyginimas. [7]

Monokristaliniai FE moduliai | Polikristaliniai FE moduliai
Naudingumo koeficientas 27,6 proc. 21,3 proc.
Celés naudingumas 25 proc. 20,4 proc.
Reikalingas plotas 1 kWp 6—9 m’ 8—9m?
Garantija 25 metai 25 metai

Remiantis lentelés duomenimis, nesunku pastebéti, kad polikristaliniy celiy naudingumas
yra mazesnis lyginant su monokristaliniy. Tai reiSkia, kad turint maZesnj naudingumo
koeficienta, joms reikia daugiau ploto siekiant generuoti tg pacig galig kaip monokristalinés
celés. Taip pat monokristalinés celés yra Zenkliai naudingesnés esant aukStai temperatiirai jas

palyginus su polikristalinémis celémis.

1.4. Aplinkosauga. CO; emisija

Viena i§ daugelio klimato kaitos ir Siltnamio efekta sukelian¢iy priezas¢iy — vis didéjantis
anglies dvideginio (COz) kiekis atmosferoje. Kadangi d¢l didéjancios Zmoniy populiacijos auga
vartojimo poreikis, CO2 sugeneruojama vis daugiau.

Siltnamio efektas i§ dalies yra natiiralus reiskinys. Saulés spinduliuojama energija $ildo
Zemés pavirsiy, o pakilus Zemés temperatiirai, §iluma spinduliuojama atgal j atmosfera. Sis

procesas pateiktas 1.4.1 paveikslélyje [8].
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1.4.1 pav. Siltnamio efektas [8].

Dalj Sios energijos sugeria Silthamio efektg sukeliancios dujos, tokios kaip: anglies
dvideginis, metanas, azoto suboksidas ir fluoruotos dujos. Todé¢l atmosferoje, panaSiai kaip
tradiciniuose $iltnamiuose, sulaikoma $iluma. Sio natiralaus proceso, Siltnamio efekto, déka
egzistuoja gyvybé Zeméje.

Nuo XIX a. pabaigos $iltnamio efektas nei§vengiamai sustipréjo dél padidéjusios Zemés
gyventojy iikinés veiklos. Daugéja §j efekta sukelianciy dujy atmosferoje: CO: ir metano.
Globaliai SiukSlémis uzterSiami vandenynai, spar¢iai mazéja misky bei zalios augmenijos, kuri
sugeria COz. Europoje bei pacioje Lietuvoje misky plotai yra didinami, ta¢iau misky naikinamas
besivystandiose Salyse, tokiose kaip Afrika, Piety Amerika ir Azija vis dar islieka. Siose Salyse
miskai yra Sluote Sluojami dél Zemés tikio plétros ir medienos naudojimo kurui.

Per pastaruosius 200 mety didziausig jtaka klimato atSilimui turéjo iSkastinio kuro
(angliy, naftos, gamtiniy dujy) deginimas. Norint iSvengti ekstremaliy poky¢iy, privalu mazinti
energijos sanaudas, naudoti daugiau atsinaujinancios saulés, véjo ir vandens energijos, rinktis
klimato kaitos poZzitiru patrauklesnius daiktus ir paslaugas.

Europos Sajunga yra iSkelusi energetikos tikslus 2020 m., 2030 m. ir 2050 m [9].
Europos sgjungos plany tikslai yra pateikti 1.4.1 lentel¢je [10].

1.4.1 lentelé. Europos sajungos energetikos tiksly planai. [10]

Pavadinimas: Tikslai:

2020 m « Siltnamio efekt sukelian¢iy dujy kiekj sumazinti bent 20 proc. ,
palyginti su 1990 m.;

* 20 proc. energijos gauti i§ atsinaujinanciyjy istekliy;
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* 20 proc. padidinti energijos vartojimo efektyvuma.

2030 m. * 40 proc. sumazinti iSmetamg Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj ;
* Bent 27 proc. energijos ES gauti i§ atsinaujinanciyjy iStekliy;

* 27-30 proc. padidinti energijos vartojimo efektyvuma;

* Pasiekti 15 proc. elektros energijos tinkly sujungimo lygj (t. y.

15 proc. ES pagamintos elektros turéty biiti galima transportuoti j kitas

ES salis).

2050 m. 80-95 proc., palyginti su 1990 m., sumazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj.

Europos Sajungos energetikos veiksmy plane iki 2050 m. pateiktuose scenarijuose
analizuojamos jvairios galimos Europos veiksmy kryptys, susijusios su energetikos klausimais.
Atsizvelgiant j ilgalaike plano perspektyva, negalima uztikrinti, kad Sie rezultatai bus pasiekti.
Be to, jie grindziami prielaidomis, nes salygos kinta kiekvieng akimirka, taciau pagal Europos
komisijos sudarytg ,,Energetikos veiksmy plang iki 2050 m.* siekiama iSmetamyjy terSaly kiekj
sumazinti 80-95 proc. ir palyginti su 1990 m. Akivaizdu, kad norint jgyvendinti §j tikslag Europa
turés gaminti energija taip, kad j aplinkg biity iSskiriamas tik nedidelis CO: kiekis. Tai reiskia,
kad atsinaujinanciyjy iStekliy panaudojimas ir toliau turéty stipriai didéti [10].

Europos uzdavinys — rinkos dalyviams suteikti galimybiy sumazinti atsinaujinanciyjy
iStekliy  energijos gamybos sgnaudas, vykdant pazangesnius mokslinius tyrimus,

industrializuojant tiekimo granding ir taikant efektyvesne politika bei paramos programas.

1.4.1. Transporto priemonés

CO2 emisijos sumazinimas — tai vienas i§ sudétingiausiy zmogaus iSkelty uzdaviniy.
Deja, Siuo atveju néra lengvy ir paprasty sprendimy. Automobiliai — tai vienas i§ pagrindiniy
veiksniy, minimy sukuriant daugiausiai CO2 emisijos. ,,Lietuvos autoverslininky asociacija®
(LAA) teigia [11], jog automobiliai Europoje sukuria apie 12 proc. CO2 emisijos. Bendra CO2

emisijg generuojanciy Saltiniy struktiira pateikta 1.4.1.1 paveikslelyje [11].
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Saltiniai generuojantys CO? emisija

= Transportas = Energetikos gamyba = Pramoné = Namy tkiai

1.4.1.1 pav. Saltiniai generuojantys CO? emisijg [11].

Taigi, pagrindiné transporto sektoriaus problema — didelé tarSa. Apie dyzeliniy ir
benzininiy automobiliy tarSg ir poreikj ja mazinti, kalbama ir Lietuvoje, taiau imtis tokiy
drastisky priemoniy kol kas nesiryZtama. Vyriausybés plane yra numatyta maZzinti vidaus degimo
varikliais varomy transporto priemoniy naudojimg ir ateityje visiSkai juos uzdrausti, taciau vis
dar svarstoma, kokiais budais [11].

Daugelis automobiliy iSmetamyjy dujy sudedamyjy daliy yra labai kenksmingos Zzmogaus
sveikatai. Miesto gyventojai neturi kito pasirinkimo, todel kiekvieng dieng kvépuoja uZterstu oru.
D¢l to atsiranda jvairiausios ligos (plauciy ligos, alergijos, padidé¢ja onkologiniy susirgimy
rizika). Net ir kaimo gyventojai néra apsaugoti nuo klimato tarSos, nors ten oro uzterStumas yra
mazesnis. Nuo to laiko, kai buvo pradéta masiskai gaminti ir naudotis automobiliais, oro
uzterStumas Zenkliai padidéjo.

Anot mokslininky, geriausios priemonés sumazinti automobiliy panaudojima galéty biiti
privalomas automobiliy tarSos mokestis, skatinantis rinktis elektromobilius ar hibridinius

automobilius [12].

1.5. Elektromobiliy ir jkrovimo stoteliy technologijos

Pirmieji elektromobiliai buvo iSrasti ir pradéti gaminti jau XIX a. To pasékoje 1899 m.
pranciizas Camille Jenatzy buvo pirmasis Zmogus istorijoje, pasiekes 100 kilometry per valanda
(km/h) greiti savo paties sukonstruotu elektromobiliu CI74 N° 25 [13]. Tuomet elektromobiliai
tapo ypac populiariis, nes nereikalavo didelés prieziiiros, neskleidé jokio pasalinio garso kaip

analogiskai vidaus degimo variklius (VDV) turintys automobiliai. Kadangi tuo metu degaly

19



kainos buvo itin mazos, o aplinkos tarSa nebuvo aktuali, prasidéjo masiné¢ automobiliy su VDV
gamyba, kas lémé sumazéjusia jy kaing ir tokiu badu elektromobiliai buvo iSstumti i$ rinkos.

Taciau, praé¢jus daugiau nei 100 mety, elektromobiliai sugrizo ir tapo viena
perspektyviausiy transporto priemoniy visoje masiny industrijoje. Siandien jau yra pagaminta
daug jvairiausiy modeliy elektromobiliy, kurie gali buti hibridiniai ar varomi gryna
akumuliatoriy elektra, o juos pasikrauti gali kiekvienas. Pagrindinés priezastys, paskatinusios
elektromobiliy sugrjzimg ] rinkg, yra per paskutinj deSimtmetj padaryta didelé¢ pazanga elektros
energijos kaupikliy (baterijy ir akumuliatoriy) srityje ir spariai senkantis iSkastinis kuras,
privertes susimastyti apie alternatyvy energijos Saltinj. Taip pat svarbu paminéti ir VDV zala,
kurie iSmesdami CO2 prisideda prie ozono sluoksnio ardymo. Taigi, galima prieiti prie vieningos
1Svados, kad Siuo metu elektros kaip energijos Saltinio panaudojimas lengvyjy automobiliy
pramongje turi daug daugiau privalumy lyginant su iSkastinio kuro panaudojimu.

Kartu su AES elektromobiliai tampa vis modernesni, galingesni, ir svarbiausia —
efektingesni. Remiantis vieno Vokietijos atsinaujinanciosios energetikos strategijos kiiréjy ir
pradininky Jeremy Rifkino knyga ,,TreCioji pramonés revoliucija®, yra paminéti penki
pagrindiniai atsinaujinanciosios energetikos atramos taskai, tarp kuriy minimi ir elektromobiliai
(1. Atsinaujinantys iStekliai; 2. Energijos akumuliavimas; 3. Elektromobiliai; 4. ISmanieji
tinklai; 5. Decentralizuota energijos gamyba) [14]. Lyginant su VDV turinéiais automobiliais,
elektromobiliai suteikia S$varig, energija taupancig ir jokio pasalinio triukSmo nesukeliancia

galimybe mégautis transporto priemone.

1.5.1. Elektromobiliai

Lyginant tradicinius automobilius su elektromobiliais, pastaryjy energijos panaudojimo
efektyvumas ir naudingumo koeficientas yra zenkliai didesni, kai tuo tarpu tradiciniy
automobiliy naudingumo koeficientas yra zemas ir papildomai yra stebima kitokiy nuostoliy.
Atsizvelgiant ] tai, kad dél iskastinio kuro maz¢jimo yra skatinamas kainy augimas, jo
panaudojimas tradiciniuose automobiliuose tampa vis labiau nepateisinamas ir nepriimtinas.

Energetiniu atzvilgiu paciu ekonomiskiausiu elektromobiliu yra laikomas tas, kuris
vaziuodamas panaudoja tik gryna elektros energija. Tokio elektromobilio pagrindinés
sudedamosios dalys yra baterija, elektros variklis ir transmisija, kurios déka yra sukami
elektromobilio ratai. Be tikrojo elektromobilio yra ir hibridiniai elektromobiliai (angl. Hybrid
Vehicle), turintys VDV ir elektros variklius su baterija. Siems elektromobiliams elektra teikia
VDYV sukamas generatorius automobilyje ir baterija néra jkraunama i$ elektros tinklo. Tokiuose

elektromobiliuose stabdymo energija yra grazinama atgal j baterijg [16]. Taip pat yra ir
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hibridiniai elektromobiliai, turintys galimybe ikrauti akumuliatoriy baterijas (angl. — Plug-in
Hybrid Vehicle) per galios keitiklj i§ elektros tinklo. Kadangi néra tuscios veikos, o stabdymo
energija taip pat grazinama ] baterija, tokie elektromobiliai efektyviausi vazinéjant mieste.

V. Adomaviciaus straipsnyje apie elektromobiliy plétros perspektyvas [16] yra sudarytas
elektromobiliy ir tradiciniy automobiliy parametry bei charakteristiky palyginimas. Automobiliy

palyginimo duomenys pateikiami 1.5.1 lenteléje [16].

1.5.1.1 lentelé. Vidaus degimo ir elektros varikliy palyginimas [16].

Ili}lrl Palyginami dalykai | Vidaus degimo variklis Elektros variklis
1 | Naudingumo 33 proc. geriausiu atveju 90 — 95 proc.
koeficientas
2 | Variklio auSinimo Reikalingas radiatorius Radiatorius nereikalingas
sistema
3 | Tersalai I aplinka iSmetami terSalai Tiesioginiy terSaly néra
4 | Tuscia veika Yra tuScios veikos kuro nuostoliai | Néra tuscios veikos
5 | Energijos konversija | NegrjZztama Stabdymo energija grazinama
1 baterija
6 | Variklio svoris Didelis, sunkus (0,7 kW/kg) Lengvas ir mazas (75 kW -
13kg; 5,8 kW/kg
7 | Erdvés poreikis Reikalauja daug vietos Gali biiti jrengti automobilio
automobilyje ratuose
8 | TriukSmo lygis Triuk§mingas, reikalingas Triuk§mas labai mazas,
duslintuvas duslintuvo nereikia

Aktyviai kovojant su globaliniu klimato atSilimu ir aplinkos tarSa, tradiciniams
automobiliams del CO2 emisijos keliami vis grieztesni reikalavimai. Pastaruoju metu gamintojai
taip pat daug démesio skiria kuro panaudojimo efektyvumui, kuris sumazinty j aplinkg iSmetamy
terSaly kiekj. Nors grynas elektromobilis ir neterSia aplinkos, taCiau kaip ir tradiciniai
automobiliai jie yra gaminami gamyklose, kurios, deja, iSgaunant jvairias detales, pacios terSia
aplinka. Siekiant elektromobilj iSlaikyti ,,Zaliuoju®, jo veikimui turéty biiti panaudota elektros
energija, pagaminta i§ tokiy AES kaip saulés elektriné ar véjo elektring. Atsinaujinanéios
energijos susijungimas su technologijomis bty puikus zingsnis ar¢iau §varesnés ateities.

Berjoza ir bendraautoriai [17] teigia, jog pats paprasCiausias ir pigiausias elektriniy
transporto priemoniy jkrovimo biidas yra namy garazo jprastinis elektros tinklas, nes tam
nereikalingos jokios papildomos investicijos. Taciau, atsizvelgiant j naujyjy technologijy
tendencijas, Siuo metu vis dazniau susiduriama ir su asmeninés bei vieSos jkrovimo stotelés
elektromobiliams idéjomis. Racionaliai pasirinkus tinkamg jranga, elektromobilius galima pilnai
ikrauti namie, mieste, o taip pat darbo metu jmonés irengtose stotelése. Biitina paminéti, kad Siuo
metu, siekiant paskatinti elektromobiliy panaudojima, jy jkrovimas i§ greito pakrovimo stoteliy

yra nemokamas. Zinoma, greitu metu numatoma §ig paslauga apmokestinti — tuomet klientas
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turéty mokéti ne tik uz sunaudojama elektros energija, taCiau ir uz stoteliy infrastruktiros
suklirimg, jy priezilirg, bei tam tikra marza. Siekiant i§vengti Sio apmokestinimo, pastebima
nauja tendencija jkrauti elektromobilius i§ mikrotinkly, sudaryty i§ AES pagamintos energijos

[18].

1.5.2. Lic¢io — jony baterijos

Kalbant apie elektromobiliy jkrovimo galimybes, butina atkreipti démes; i pacias
baterijas. IS visy elektromobiliy sudedamyjy daliy baterija kol kas yra pati brangiausia dalis.
Naujausiuose elektromobiliy modeliuose daugiausia naudojamos yra li¢io-jony baterijos.

Originaliai komercines li¢io — jony baterijas pagamintos pagal ,,Sony” kompanija. Sioms
baterijoms biidingas labai geras energijos ir galios tankis, o taip pat ir geri techniniai bei jkrovos
— i8krovos parametrai. Todé¢l jos imtos naudoti jvairiuose prietaisuose, tokiuose kaip mobilieji
telefonai [19]. Per pastaraji deSimtmet]j Sios baterijos yra i§samiai tyrinéjamos ir instaliuojamos j
transporto priemones. Sis transportas — tai grynas elektromobilis (angl. Electric Vehicle (EV)),
ikraunamas hibridas (angl. Plug-in Hybrid Vehicle (PHEV)) ir paprasti hibridai (angl. Hybrid
Electric Vehicle (HEV)). Tokio tipo baterijos ketina pakeisti tradiciniuose automobiliuose
esanc¢ius VDV, taiau §iy baterijy kaina lieka kaip pagrindiné kliditis, kuri sulétina visa
elektromobiliy plétra.

Remiantis ,,Bloomberg New Energy Finance* (BNEF) duomenimis [20], 1.5.2.1
paveikslélyje sudaromas grafikas su li¢io — jony baterijy kainomis, o 1.5.2.2 paveikslélyje

pateikiama metiné elektromobiliy baterijy paklausa.

Prognoze
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1.5.2.1 pav. Li¢io — jony baterijy kainos ir prognozé. 1.5.2.2 pav. Baterijy paklausa elektromobiliams.

Analizuojant grafikus, stebimas $iy baterijy kainy mazéjimas, kuris per paskutiniuosius 6
metus nukrito iki 65 proc., o per ateinan¢ius 10 mety turéty nukristi dar iki 50 proc. Remiantis

BNEF [20] duomenimis teigiama, kad nuo 2022 m. elektromobiliy gamybos kastai bus mazesni
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nei tradiciniy automobiliy. Tikimasi, kad did¢jant li¢io-jony baterijos paklausai ir tobuléjant
gamybos technologijoms, greitu metu §i brangiausia elektromobiliy sudedamoji dalis nebebus

klititis elektromobiliy infrastrukttiros vystymuisi.

1.5.3. Elektromobiliy jkrovimy tipai ir galingumai

Kiekvieno elektromobilio akumuliatoriaus baterijy talpa yra skirtinga. Ji yra matuojama
kilovatvalanémis (kWh), o paciy elektromobiliy jkrovimo stoteliy galingumas yra matuojamas
kilovatais (kW). Atsizvelgiant | tai, kad elektromobilis palaiko tam tikra jkrovimo greitj,
jkrovimo stotel¢ turi parinkti optimalig jkrovimo galig. Tokios stotelés yra gaminamos pagal
ikrovimo poreikius: vieSas jkrovimo tinklas ar individualus jkrovimo tinklas namie, o taip pat
atsizvelgiant ir | kliento pageidavimus. 1.5.3.1 paveikslélyje [21] yra pateiktos skirtingy tipy

jkrovimo stotelés.

1.5.3.1 pav. Ikrovimo stotelés [21].

Pagrindiniai $iy jkrovimo stoteliy skirtumai yra galingumas ir panaudojimo perspektyva:
asmeninis naudojimas nuosavame garaze ar viesas naudojimas lauko sglygomis.

Elektromobilio baterija jkraunama greiciau, kai yra galingesné jkrovos prieiga. Paprastai
yra skiriami trys jkrovimo lygiai - 1étas krovimas iki ~3 kW, greitas krovimas — 7-22 kW ir itin
greitas krovimas — 43-50 kW ir daugiau. Kadangi visy baterijy jkrovai turi biti naudojama
nuolatiné (DC) sroveé, buitiniame elektros tinkle naudojama kintamaja srove (AC) reikia
konvertuoti | nuolating srove. Ta atlieka automobiliuose integruoti krovikliai (Iétojo ir greitojo
ikrovimo atvejais) arba stacionariose stotelése jrengti krovikliai (itin greito krovimo atveju).

Siuo metu yra standartizuoti keturi skirtingi jkrovimo metodai (angl. mode). Pagal
Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerijos pateikta apraSyma apie elektromobilius [23]

sudaryta 1.5.1.1 lentelé, kurioje palyginti skirtingi jkrovimo metodai, naudojami ES.
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1.5.3.1 lentelé. Jkrovimo metodai.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Iprastas elektros Iprastas 230 V Greito krovimo metodas, | Tiesioginés srovés
lizdas, tiekiantis itampos elektros daznai su specialiu (DC) krovimo
230V jtampa. lizdas su papildoma | elektros kiStuku bei metodas leidziantis
Laikas per kurj apsauga nuo papildoma apsauga. Sis | pasiekti 50 kW galig
bty pakrauta 24 elektrinio Soko. metodas leidzia naudoti | ir taip sutrumpinantis
kWh baterija—7- | Toks krovimo tipas | didesnés galios krovimg | krovimo laikg iki
8h. Sis metodas reikalauja didesniy (11 kW arba 22 kW), maziau nei 30 min
nereikalauja jokios | investicijy dél taip sutrumpindamas (naudojant 24kWh
papildomos papildomy apsaugos | krovimo laikg iki 1-2 h baterija).
infrastruktiros. priemoniy. (skai¢iuojant 24kWh

baterijai).

Labiausiai dél nevienody jkrovimo tipy ir standarty nukencia vartotojai. Europos
Komisija émési iniciatyvos siekiant iSspresti §ig problemg ir priémé sprendima dél jungiklio.
Laikantis numatyty elektromobiliy standarty Europoje [24], yra naudojami Type 2 ,,Mennekes*
jungikliai. Visoje Europoje yra naudojami bitent Sie jungikliai, kurie palaiko tiek vienfazj, tiek
trifazj kintamos (AC) jtampos jkrovimus 2 lygyje (Level 2). Todél Mode 3 jkrovimui yra placiai
naudojamas $§is Type 2 jungiklis.

Straipsnyje ,,/HS Automotive Industry Products and Solutions” [25] yra prognozuojama,
kad iki 2020 m. jkrovimo stoteliy skaiCius globaliai turéty pasiekti net iki 12,7 mln. Duomenys
pateikiami 1.5.3.2 paveikslélio grafike [25].
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1.5.3.2 pav. JIkrovimo stoteliy skai¢iaus pasaulyje prognozé [25].

1.5.3.2 pav. grafikas atspindi, jog didéjant elektromobiliy gamybai ir tokiu biidu mazéjant
li¢io - jony baterijy kainai, kartu didés ir jkrovimy stoteliy skaicius visame pasaulyje. Nors
Lietuvoje §i infrastruktiira plétojama létai, taciau stengiamasi neatsilikti nuo $iy technologijy

panaudojimo.
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1.6. Elektromobiliy potencialas ir plétra Lietuvoje

Toliau besivystant elektromobiliy ir jy jkrovimo stoteliy plétrai, Baltijos Salys kartu
plétoja visa elektromobiliy sistema. Siekiant paskatinti elektromobiliy naudojima, daugelyje
Saliy elektromobiliy savininkams yra suteikiamos privilegijos [17]. Lietuvoje elektromobiliy
savininkams leidZziama naudotis autobusy ir taksi automobiliams skirta ,,A” raide Zymima juosta,
taip pat yra nemokamas ar tik kelis eurus kainuojantis elektromobilio parkavimas senamiestyje, o
svarbiausia yra nemokamas keliy jkrovimo stoteliy naudojimas. Kadangi Lietuvoje daugiausia
elektromobiliais naudojamasi mieste — nuvykti i§ namy j darba, i parduotuve ir atgal, toks jy
panaudojimas tenkina Lietuvos pilieciy poreikius. Kaip ir daugumoje kity Saliy, Lietuvoje taip
pat yra taikomas dviejy laiko zony tarifas [26], leidZiantis naktj krauti baterijg pigiau.

Remiantis Lietuvos Respublikos susiekimo ministerijos pateiktais duomenis jy
internetinéje svetainéje [27], sudaryta diagrama apie elektromobiliy skai¢iy Lietuvoje nuo 2014

m iki 2018m (1.6.1 pav) [27].

Elektromobiliy ir hibridy skai¢ius Lietuvoje (2014-2018)

9000
8000
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1000

2014.12.31 2015-12-31 2016-11-14 2017-10-01 2018-01-01
Elektromobiliai 63 159 337 574 631
Hibridai 1677 2434 3560 7572 8117

Elektromobiliai Hibridai

1.6.1 pav. Elektromobiliy ir hibridy skai¢ius Lietuvoje (2014-2018) [27].

Siuo metu Lietuvos Respublikos susiekimo ministerijos internetinéje svetainéje [27] yra
pateikta naujausia informacija apie elektromobiliy ir hibridiniy elektromobiliy skai¢iy Lietuvoje.
2018 m. sausio 1d. VI ,Regitra“ duomenimis, Lietuvoje buvo uzregistruoti net 631
elektromobiliai, i$ kuriy populiariausi yra Nissan Leaf — 323 vnt., Tesla model S — 74 vnt. ir
BMW i3 — 49 vnt. Lyginant su prie§ metus pateiktais V] ,,Regitra® duomenimis, Lietuvoje buvo
uzregistruoti tik 337 elektromobiliai. Tai beveik daugiau nei 200 proc. padidéjes skaicius, kuris
leidzia padaryti prielaida, jog 2019 m., Sis skaicius galéty pasiekti net 1000 elektromobiliy visoje

Lietuvoje.
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Dar visai neseniai elektromobiliy greito jkrovimo stoteles Lietuvoje buvo galima
suskai¢iuoti ant vienos rankos pirsty. Dziugina tai, kad §i situacija i$ tiesy keiciasi ir Siandien jau
turime 23 greito jkrovimo stoteles [28], kuriy iSdéstymas Lietuvoje pavaizduotas 1.6.2

paveiksleélyje.
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1.6.2 pav. Elektromobiliy greito jkrovimo stotelés [28].

Lietuvos Respublikos susiekimo ministerijos internetingje svetainéje pateikiama
informacija apie jkrovimo stoteliy plétra [28], teigiant, jog vieSosios elektromobiliy jkrovimo
infrastruktiiros plétros tikslas yra kurti ir plétoti viesai prieinamg elektromobiliy jkrovimo prieigy
tinklg Lietuvoje bei skatinti naudotis elektromobiliais, siekiant sumazinti naftos produkty
vartojimg transporto sektoriuje ir suSvelninti transporto poveikj aplinkai.

Siekiant jgyvendinti uZzsibrézta elektromobiliy transporto plétros galimybiy studijoje
nurodyta rodiklj, pirmiausia bus kuriama ir plétojama elektromobiliy jkrovimo infrastruktiira
penkiuose didziuosiuose Lietuvos miestuose bei kurortuose, o taip pat pagrindiniame
transeuropiniame keliy tinkle, t.y. Salia tarptautiniy automagistraliy (valstybinés reikSmés
magistraliniy keliy) E85 ir E67, véliau - ir Salia kity keliy [23]. Nuo 2018 m. pradzios jau vyksta
pirmieji projektavimo darbai naujoms jkrovimo stoteléms automagistraliniuose keliuose jrengti,

kuriuos planuojamos uzbaigti dar Siais 2018 m.

26



Vienas didziausiy privalumy elektromobiliy vartotojams yra tas, jog beveik visos
elektromobiliy greito jkrovimo stotelés Lietuvoje kol kas dar yra nemokamos. Nemokamai
elektromobiliy baterijos gali biti papildytos ,,Autopildyk”[30], ,,LIDL”, Lietuvos automobiliy
keliy direkcijos, ,,ESC”, ,,ABB” bei ,,Smart Taxi” jkrovimo stotelése. Dalis §iy stoteliy jrengimo
buvo finansuotos ES 1éSomis, todél pastaruosius 5 metus turéty biiti nemokamos. ,,LIDL”
prekybos centruose jrengtos jkrovimo stotelés yra nemokamos ir kitose valstybése iki Siol [29].

Vienintelis mokamas greitojo jkrovimo tinklas Lietuvoje yra ,,Renerga”, turinti kol kas
tik dvi greito jkrovimo stoteles Druskininkuose bei Klaipédoje. ,,Renerga” planuoja jrengti ir
daugiau jkrovimo stoteliy. Siose jkrovimo stotelése viena elektros kilovatvalandé (kWh)
kainuoja 0.25 Eur [29].

2013 m. buvo atliktas elektromobiliy naudojimo perspektyvy tyrimas [31]. Pasinaudojant
apklausa, buvo jvertinti svarbiausi kriterijai, lemiantys elektromobilio jsigijimg Lietuvoje. Taip
pat buvo i$siaiSkinti veiksniai, stabdantys jy jsigijimg. Remiantis $io tyrimo pateiktais rezultatais,

galima prieiti prie iSvady:

1) Per auksta kaina jsigijimui — Siuo metu elektromobilio kaina yra apie du kartus

didesné uz tradicinio automobilio kaing.

2) Anot gyventojy, tinkamiausia priemon¢ kompensuoti elektromobiliy kaing -
valstybés mokama dalin¢ kompensacija elektromobiliui jsigyti. Tokia priemoné

taikoma kitose Salyse.

3) Didziausias privalumas biity turéti galimybe elektromobilj jkrauti savo namuose,
mieste ar darbovietése. Daugumg neturin¢iy nuosavo bisto, elektromobil] jsigyti

stabdo mintis, jog nebus galimybeés jo jkrauti.

4) Svarbiausia elektromobiliy savybé tai — ekologija. Jie neisskiria j aplinkg kenksmingy

kancerogeniniu daleliy, galin¢iy sukelianti onkologinius susirgimus.

Pateiktos iSvadomis parodo, jog Lietuvos gyventojams svarbiausia yra elektromobilio
kaina, nuosavos jkrovimo stotelés turéjimas nuosavame name, patogus stoteliy prieinamumas
mieste ir, Zinoma, ekologija. Atsizvelgiant | atliktos apklausos duomenis, $iuo metu siekiama
sujungti viskg ] vieng visumg ir pasiiilyti saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stoteles,
kuriose saulé kaip AES biity pagrindinis $ios stotelés $altinis ir dél savo lankstumo ir stabilumo

biity prijungta prie tinklo.
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2. TIRIAMASIS OBJEKTAS

2.1. Tiriamojo objekto apraSymas

Kadangi susidoméjimas elektromobiliais Siuolaikinéje visuomenéje nuolat didéja,
manoma, jog greitu metu zmongs, turintys nuosavg saulés elektring, galés jsirengti ir saulés
energijos jkrovimo stoteles namie. Zinoma, $ios idéjos jgyvendinimui reikia daugybés pokygiy.
Visy pirma, reikalingas Zmoniy $vietimas ir mokymas apie AES panaudojima, galintis padéti
prisidéti prie Sios infrastuktiiros panaudojimo. Nors gaminant saulés modulius j atmosfera
iSmetamos tam tikros dujos, sukelianCios visiems gerai zinomg Siltnamio efekty, taciau
palyginus, kiek CO:2 iSmetama siekiant pagaminti vieng kilovatvalande¢ elektros deginant anglj ar
naudojant saule, matysime didziulj skirtuma.

2016 m. baigiamajame bakalauro darbe [32] buvo suprojektuotos dviejy tipy saulés
moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelés elektromobiliy jkrovimo panaudojimui. Pirmajame
projekto variante pateikiamos autonomings jkrovimo stotelés be tinklo pagalbos (angl. Off-grid)
su akumuliatoriy talpa, jmontuota pacioje jkrovimo stoteléje. Si stotelé pavaizduota 2.1.1
paveiksle [32]. Tokios stotelés galéty buti pritaikytos darbovietése, kur elektromobiliai biity
jkraunami visg darbo dieng. Antrajame projekto variante pateikiama vieSa jkrovimo stotelé,
prijungta prie tinklo (angl. Grid-tied). Sios jkrovimo stotelés biity naudojamos prekybos
centruose, mieste ar uzmiestyje. Si stotelé pavaizduota 2.1.1. paveikslélyje [32].
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2.1.1 pav. Elektromobiliy jkrovimo stotelés su saulés elektrine vaizdas i$ priekio ir Sono.

Toliau Siame darbe bus analizuojamas pirmasis saulés moduliais jkraunamy
elektromobiliy stotelés variantas [32], skirtas panaudojimui darbovietése. Sios stotelés yra
patrauklios savo mobilumu, paprastu dizainu ir svarbiausia, jog Jisy darbo metu saulés moduliai
atliks savo uzduot; ir per visg darbo dieng jkraus Jiisy elektromobilj iki tam tikro lygio. Paprastai
po vienos darbo dienos elektromobilio baterija biity papildyta elektros energija, kuri paver¢iama

130 arba 35 km atstuma.
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Svarbu atkreipti démes;j | tai, kad elektromobiliy baterijy jkrovimo laikas priklauso nuo
begalés aplinkybiy — lauko temperatiiros, baterijos temperatiros, jkrovimo stotelés buklés,
baterijos talpos ir esamo jkrovimo lygio, o taip pat nuo elektros instaliacijos iki jkrovimo stotelés
buklés.

Atsizvelgiant ] saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stoteliy darbovietése
panaudojimo trilkumus (tokie kaip baterijy rezervo eksploatavimas), Siame darbe siekiama istirti
ir iSanalizuoti tarpusavyje du skirtingus Sios jkrovimo stotelés su 2,56 kW saulés elektrine
scenarijus.

Pirmasis scenarijus — nepatrauklaus baterijy rezervo panaikinimas ir perteklinés saulés
energijos talpinimas ] tinklg. Prireikus pertekling saulés energija buty galima sugrazinti atgal
[33], kad buty kompensuotas elektros energijos trilkumas ziemos metu ir tokiu biudu biity
uztikrintas elektromobilio jkrovimas kiekvieng dieng. Kasdieninis jkrovimas paverciamas |
nuvaziuojama 35 km atstuma.

Antrasis scenarijus — baterijy rezervo palikimas kaip anksCiau buvo ir suprojektuota
baigiamajame darbe [32]. Kasdieninis jkrovimas paver¢iamas j nuvaziuojamg 30 km atstuma.

Abiejy scenarijy saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stoteliy elektros gamybos
simuliavimas bus atliekamas panaudojant programine jranga — ,,PV SOL* [34].

Saulés energijos ir elektromobiliy kombinacija, tai yra vienas i$ racionaliausiy bidy
sumazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro. Elektros energija atkeliauja i§ jvairiausiy kuro
Saltiniy, o elektromobiliy jkrovimas panaudojant saulés energija biity atsakas j globaling tarSa.

2.1.2 paveikslélyje [32] pateikiama $iy stoteliy vizija darbovietése Lietuvoje.

2.1.2 pav. Elektromobiliy jkrovimo stotelés su 2,56 kW saulés elektrine trimatis vaizdas darbovietése.
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2.2. Matematinio modelio apZvalga

Fotovoltiniy (FV) moduliy komplektas (angl. Array), kuris sudarytas i§ saulés moduliy,
yra laikomas pagrindiniu elektros energijos gamybos vienetu. FV moduliy komplektas turi
netiesines charakteristikas, yra gana brangus taip pat uzima daug laiko, norint iSgauti FV
modulio veikimo kreives dirbant skirtingomis darbo salygomis. Siekiant jveikti Sias kliditis ir
iSgauti tikslius saulés elektrinés simuliavimo rezultatus, yra naudojamasi ,,PV SOL“ [34]

programinés jrangos pagalba.
2.2.1. Saulés modulio galia
NurodZius saulés modulio jtampa, galima nustatyti FV modulio generuojamg galinguma,

kuris priklauso nuo saulés apsvitinimo j pakreipta FV moduliy komplekto pavirSiy be atspindzio

nuostoliy. Tokiu bidu yra nustatoma FV modulio temperatiira.

2.2.1.1 paveikslelyje [34] yra pateikiama paprasto 100 W FV saulés modulio i§¢jimo

jtampos kitimas esant jvairiems apSvitimo lygiams.

20 4p 60 80 100 120 140 160 180 200 220V
[===] 100 wiim? [==1 200 vim* X

[—1 s00wim? [—] 800w
[==1 1 000 Win?

2.2.1.1 pav. 100 W modulio elektros energijos generavimas priklausomai nuo apsvitos lygio [34].

Virsutiné kreivé (juoda spalva) parodo saulés modulio elektros gamybos produkeija, kai
saulés modulis testuojamas esant jprastos standartinémis 25° C temperatiros bandymo
salygomis. Taip pat matoma, jog $is bandymui parinktas saulés modulis tiekia didziausig galig —
100 W kartu su 17 V jtampa. Si riba parodo saulés modulio maksimaly galios taska (angl.
Maximal Power Point (MPP)). Sis maksimalus galios taskas privalo biti nustatytas visomis

apSvitimo situacijomis ir esant skirtingoms modulio temperattiroms.
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Vienas FV sistemos reikalavimas yra tas, kad tam tikram nustatytam Svitinimui ir
modulio temperatiirai, jtampa yra reguliuojama taip, jog saulés modulis veikty pasiekiant
maksimaly galios taska. Si uzduotis atitenka jtampos keitikliui (angl. Inverter).

Atsizvelgiant ] tai, jog saulés moduliai yra eksploatuojami maksimalaus galios tasko
biisenoje, programiné jranga ,,PV SOL* [34] nustato modulio generuojamos elektros energijos

produkcijos galingumg ir taip nustatomos charakteringos kreivés dalinés apkrovos metu.

2.2.1.2 pav. FV saulés moduliy efektyvumas [34].

2.2.1.2 paveikslélyje [34] yra pateiktas skirtingy FV saulés moduliy efektyvumas esant
skirtingoms temperatiroms. Siy kreiviy priklausomybé nuo temperatiiros yra nustatoma pagal

charakteristikos kreives prie 25 °C temperatiiros ir pagal temperatiiros koeficienta — dndT.

N rvmpp = N rv.mpp (G, Trmoguiio = 25 ° C) X [1 + AT X dndT], (1)
dia:
Nrv.mupp— modulio efektyvumas;

G T modutio — FV modulio maksimalaus galios taSko temperatiira;

dndT — Temperattros kitimo nuo jtampos koeficientas.
Jeigu negalime islaikyti modulio maksimalaus galios tasko, tuomet FV modulio veikimo

taSkas yra nustatomas pagal jtampos ir srovés charakteristikos kreives, kurios kinta nuo

apsvitimo lygio. Sios kreivés pateiktos 2.2.1.3 paveikslélyje [34].
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Charakteristika prie 25 °C
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[===] Charakteristika - 500 W/m? [—=] Charakteristika - 800 W/m?

[mmm] Charakteristika - 1.000 W/m?

2.2.1.3 pav. 100 W saulés modulio i§éjimo jtampa prie 25 °C temperatiiros [34].

2.2.2. [tampos keitiklis

Itampos keitiklio veikima galima apibidinti dviem funkcijomis. Pirmiausia, jtampos
keitiklis nuolating (DC) itampa, kuri iSgaunama i§ FV moduliy, keicia i kintamgja (AC) itampa.
Toliau jtampos keitikliai su integruotu maksimalaus galios tasko steb&jimu uztikrina, jog FV
moduliy komplektas veikty pasiekiant §j taskg. Taip uztikrinamas didziausias FV moduliy ir
pacios saulés elektrinés efektyvumas.

Konvertuojant nuolating jtampg j kintama, yra patiriami energijos nuostoliai. Naudojant
efektyvumo charakteristikos kreive, programiné jranga ,,PV SOL* [34] apskaiciuoja i$¢jimo galig

(angl. Output) priklausomai nuo j€jimo galios (angl. Input).
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Keitiklio nominali galia (proc.)

2.2.2.1 pav. Santykinis jtampos keitiklio efektyvumas [34].
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2.2.2.1 [34] paveikslélyje yra pateiktas standartinis jtampos keitiklio efektyvumo lygis.

Itampos keitiklio i§¢jimo galia Pac yra nustatoma:

Pac = Ppc X Nnenn X Nret » (2)

cia:
Ppc— FV modulio nuolatinés jtampos galia;
nnenn — Keitiklio i8¢jimo galios efektyvumo lygis;

nrei— Keitiklio santykinis efektyvumo lygis;

Norint simuliuoti maksimalaus galios tasko sekimg, programa ,,PV SOL*“ kiekviename
skaiiavimo etape patikrina ar modulio maksimalaus galios taSko jtampa galima nustatyti
keitiklio pagalba. Jeigu $io tasko jtampa virSija integruoto MPP sekimo diapazono riba, tuomet
valdiklis sumazina FV modulio srovés jtampos charakteristikas, tol kol pasiekiamos geriausios
darbinés salygos — kad biity iSgautas maksimalus FV moduliy ar visos jrengtos saulés elektrinés

efektyvumas.

2.2.3. Saulés moduliy iSdéstymas

Norint jvertinti analizuojamos 2,56 kW elektrinés galinguma ir generuojamg energija
Lietuvoje, reikalingi tiksliis metrologiniai duomenys. Programiné jranga ,,PV SOL* turi nuolat
atnaujinama metrologiniy duomeny bazg¢, kurioje mes pasirenkame vieng i§ Lietuvos miesty —
Kaung. Duomeny bazé papildyta tokiais duomenimis kaip: globaline horizontalia apSvitimo
spindulivote ( angl. Global Horizontal irradiance (S¢™)), difuzine horizontalia ap§vitimo
spinduliuote ( angl. Diffuse Horizontal Irradiance (SP™)), tiesioginiu normaliu ap§vitimu ( angl.
Direct Normal Irradiance (SPM)) ir aplinkos temperatiira (Ta) [36].

Siekiant jvertinti saulés spinduliavimg moduliui (Sm) su tam tikru azimuto (Am)
pasvirimo kampu (0m), yra reikalingas saulés padéties per metus nustatymas. Tai yra pateikta
2.2.3.1 paveikslélyje [36]. Remiantis saulés pozicijos duomenimis, apSvietimas ant FV modulio
su tikslia orientacija (Am , Om) gali biiti apskai¢iuojamas sudarant geometrinius ir izotopinius
dangaus difuzinius modelius, kur SPN! ir SP" modulio komponentai atsiduria ant saulés modulio

[36]:

SPNT FV modulio = SPN (sin0,,, X cos ag X (4,, — Ag) + cos 0,, X sin ay) 3)
1+ cos®,, (4)

SPHI By modulio = SPN! 5
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S FV modulio = SPH! FV modulio + SPN! FV modulio,

v

Sia:
SPNI_ Difuziné horizontali saulés apsvita;
SPHI _ Tiesioginé normali saulés apvita;

Om— FV modulio pasvirimo kampas;
Am— Azimutas;

As— Altitudé.

Zenitas

2.2.3.1 pav. FV modulio orientacija nustatymas pagal azimuto kampg ir pa¢io modelio pasvirimo kampa [36].

Dangaus sfera

)

Sio darbo analizuojamai jkrovimo stotelés elektrinei, skirtai panaudojimui darbovietése,

buvo parinkti [32] lietuviy gamybos UAB ,Solet Technics“ [37] gamintojo M60.6-285

monokristaliniai saulés moduliai. Sie monokristaliniai moduliai yra itin paklausis tarp vartotojy

del savo kokybés ir efektyvumo santykio. Jie yra sudaryti i§ 60 nuosekliai sujungty

monokristaliniy celiy. Pagal jy pateiktas specifikacijas 2.2.3.1 lentel¢je yra pateikti elektriniy

parametry duomenys.

2.2.3.1 lentelé. Solet M60.6-285 modulio elektriniai parametrai [37].

Parametro pavadinimas

Gamyklinis nustatymas

Maksimali galia* (PMPP) 285.1 — 290 Wp
Maksimali jtampa (VMPP) 32,7V
Maksimali srove (IMPP) 8,75 A

Atviros grandinés jtampa (VOC) 38,5V
Uztrumpintos grandinés srové (ISC) 9,25 A

Galios matavimo tolerancija 0+3 %

Celiy i8déstymas 6x10

* - Apsvita 1000 W/m?, modulio temperatira 25° C.

34



I8 pasirinkty FV moduliy panaudoti 9 moduliai, kuriy bendra galia siekia 2,56 kWp ir tuo
paciu sudaro 14,68 m? ploto elektromobiliui stogine. Taciau norint apskai¢iuoti $iy FV moduliy
komplekto i$éjimo galig (Pm) yra svarbu atsizvelgti ir | aplinkos temperatiirg, nepaisant saulés
spinduliavimo dydzio. Sis ,,Solet Technics* [37] FV modulis yra jvertintas 285 W galia prie 25°
C laipsniy temperatiiros. Esant kitoms aplinkos temperatiroms (Ta), FV moduliy komplekto

i8¢jimo galia (Pm) galimai nustatoma [36,38]:

Sm
Teens = Ta + 2= (Tyocr — 20); ©)
Pr Sm
PFV modulio = 1000 [1 - A(Tcell - 25)]:
(7
éia:

T,e1;; — Saulés modulio celés temperatiira;

S — Saulés spinduliy aps$vita j saulés modulj;

Tyocr — Nominali darbiné saulés modulio celés temperatiira;
Pry modutio — Saulés modulio i8¢jimo galia;

A-Galios temperatiiros koeficientas (-0,44 %/K)

P.— Nominali galia.

Norint gauti tikslius elektros energijos generavimo rezultatus, yra parinkta tiksli saulés

moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelés lokalizacija, kuri yra pateikta 2.2.3.2 paveikslélyje.

2.2.3.2 pav. Tiriamos jkrovimo stotelés lokalizacija.

Pasirinkta projekto vieta yra Studenty g. 3 esantis verslo centras, kuris turi nedidele
automobiliy stovéjimo aikstele. Sioje aiksteléje suprojektuota saulés moduliais jkraunama
stotelé, kur sumontuoti 9 vnt. ,,Solet Technics“ [37] gamintojo M60.6-285 monokristaliniai

saulés moduliai. ,,PV SOL* nustatymai atlikti 2.2.3.3 paveikslélyje [34].
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Mumber of PY Modules 9= 2,57= kwp

Installation Type I Mounted - OpenSpace w
Tracking Norie i
Indination B [F

A H. Arco
ATIMUTT S0

2.2.3.3 pav. 2,56 kW jkrovimo stotelés moduliy orientacija [34].

2.2.3.3 paveikslélyje yra jvesti duomenys pagal pasirinktg lokalizacija Saulés elektrinés
azimuto kampas — 46°. Pasvirimo kampas yra parinktas pagal 1.2.3 lentele (Optimalus kampas
Lietuvos miestuose) — 36°. Toliau pagal Siuos duomenis bus gaunami galutiniai elektros

energijos generavimo rezultatai, kurie bus suskaiciuoti programinés jrangos ,,PV SOL* pagalba.

2.2.4. Sistemy tipai

Tiriamoji saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stotel¢ analizuojama dviem
scenarijais. Pirmasis, kai jkrovimo stotelé prijungta prie tinklo, antrasis scenarijus, kai stotelé¢ yra
autonomiska su baterijy rezervu.

Pirmojo scenarijaus jkrovimas yra kiek dinamiskas, nes jkrovimo galia bus svyruojanti, o
ne fiksuota. To priezastis yra ta, jog jkrovimo galia priklausys nuo saulés elektrinés
generuojamos galios. Tik pertekliné energija bty talpinama j tinkla, o jos prireikus — pasiimama

atgal. 2.2.4.1 paveikslélyje [34] yra pateikiama tokios sistemos schema.

2,56 kW saulés elektriné

4 4 >

gy

o —— o Tinklas

A M

Elektromobilio jkrovimas

2.2.4.1 pav. 1-jo scenarijaus sistemos tipas [34].
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Elektros energijos galios atidavimg ar pasiémimg i$ tinklo, galima biity pateikti Sia formulg:

Piinkias = Pg — Ppy, (8)

¢ia:
Py — Elektromobilio reikalaujama galia;

Pry — Saulés elektrinés generuojama galia;

Kuomet Piinkias > 0, elektros energija yra pasiimama i§ tinklo ir yra duodama j tinkla, kai
Piinkias < 0. Siy stoteliy paskirtis yra darbovietés, todél galime teigti, jog elektromobilis atvaziuos
1 darbo vietg apie 8:00 val. ryte, o i§vaziuos i§ darbovietés apie 17:00 val. antroje dienos pusg¢je.
Todél turime bendrai 9val jkrovimo laiko.

D¢l sezoniSkumo Lietuvoje ir saulés energijos svyravimy, visados bus neatitikimas tarp
elektromobilio paklausos ir saulés elektrinés generavimo. Sis perteklius ar trikumas nuolat bus
iStraukiamas ar talpinamas ] tinklg. Visa energija, kuri yra talpinama ir pasiima i§ tinklo per

vienerius metus (8760 val.) yra apskai¢iuojama [36]:

Jeigu
t=8760 h (9)
tinkl —
Ptinklas(t) <0, Etcllrllpigfgmas - f Ptinklas (t)dt
t=0h
Jeigu
t=8760h
tinkl _ (10)
Ptinklas(t) >0, Epgfsié?rfimas - j Ptinklas (t)dt
t=0h
. . . (11)
klas — ptinkl tinkl
Egalcn * = Epgéié(rlﬁgimas + |Etcllrllpi1clll$mas|

Siekiant uztikrinti maksimalia FV moduliy generuojamos galios energija elektromobilio
jkrovimui, bendra energija - ESPKIaS turi biiti minimali, darant prielaida, jog saulés elektrinés
galia nesumazéja. Taip pat svarbu yra paminéti, jog nagrinéjant §j sistemos tipa, reikia jvertinti,
jog darbovietése elektromobiliai bus jkraunami tik 5 dienas per savaite, todél savaitgaliais

nesunaudotas ir gautas saulés energijos perteklius bus talpinamas j tinklg.

Antrajame scenarijuje yra nagrin€¢jamas autonomiskas $ios stotelés modelis, kai jkrovimo

stotelé néra prijungta prie tinklo ir elektros energijos pertekliy talpina j baterijy rezerva, to
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reikalinga energija pasiima i$ to paties rezervo. 2.2.4.2 paveikslélyje [34] yra pateikiama tokios

sistemos schema.

2,56 kW saulés elektriné

=1 £ F—{— ™

Baterijy rezervas Elektromobilio jkrovimas

2.2.4.2 pav. 2-jo scenarijaus sistemos tipas [34].

Prijungimas prie tinklo, tai ne vienintelis sprendimas norint uztikrinti nunutraukiama
elektros energijos tiekimg. Be prijungimo j tinklg taip pat galima naudoti energijos saugykla —
baterijy rezerva ir taip atsisakyti saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelés

priklausomybés nuo tinklo panaudojant energijos saugykla kaip mobily produkts.

Elektromobilio

prijungimas

v

AP= P(elektromobilio) - P(saulés elektrinés)

Bateriju AP>0? Batet'ijﬂ_. S i
rezervas pilnas? rezervas tuscias? alp
<0 >0
|
Ne
Ne Taip iP=0 Ikraudinéti bateriju rezervy
Ikrauti elektromobilj Pabaiga

2.2.4.3 pav. 2-jo scenarijaus sistemos tipo veikimo diagrama.
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2.2.4.3 paveikslélyje pateiktas jkrovimo stotelés su baterijy rezervu veikimo eiliSkumas.
Elektromobilio jkrovimas keiCiamas tarp saulés generuojamos elektros energijos ir baterijy
rezervo. Tik prijungus elektromobilj, sistema nusprendzia, kur keliauja elektros energija.
Pirmenybé teikiama i§ saulés elektrinés generuojamai energijai. Jeigu jos neuZtenka ar tiesiog
nepakankamai generuojama, tuomet panaudojamas baterijy rezervas. Kai elektromobilis yra
pilnai jkrautas, tuomet jkrovimas vyksta ] baterijy rezervg. Svarbu atkreipti démesj, jog
darbovietése elektromobiliai bus jkraunami tik 5 dienas per savaite ir tik 07:00 — 18:00 val.
diapazone. Kitu laiku ar savaitgalio dienomis, generuojama saulés elektrinés energija bus

nukreipta | baterijy rezerva. Kiekvienos savaités pradzioje rezervas turéty buti papildytas.

2.3. Tiriamojo objekto analizé

Prie§ pradedant nagrinéti paciy stoteliy sudeéti, visy pirma reikia jvertinti reikalingos
elektros energijos kiekj elektromobiliams. Bakalauriniame darbe [32] buvo pateiktos iSvados, jog
Lietuvoje pagal populiarumg dominuoja Nissan gamintojo elektromobiliai, 1§ kuriy labiausiai
naudojamas Leaf modelis su 24 kWh, o 2016 m. — su 30 kWh talpos baterija. Dar karta
perzvelgus 1.6.1 pav. (Elektromobiliy ir hibridy skaicius Lietuvoje (2014-2018)) matoma, kad
Lietuvoje i§ visy 631 elektromobiliy skai¢iaus biitent Nissan Leaf sudaro daugiau nei 50 proc.
elektromobiliy skaiCiaus.

Taip pat jau minétame bakalauriniame darbe [32] buvo jvertintas vidutinis nuvaziuojamas
atstumas per dieng — 30 km. [32]. Tai sudaro apie 12 000 km per metus. Formulése pateikiama,

kaip apskaic¢iuojamas reikalingas elektros energijos kiekis elektromobiliui per metus:

Ep = Bt:ﬁ (kWh) (22)
Em Leaf 2014 = o = 2057 kWh/m, ; (13)
Em LeaF 2015 = % = 2250 kWh/m, (14)
¢ia:

Em — Reikalingas elektros energijos kiekis per metus, kWh;
Bt — Elektromobilio baterijos talpa, kWh;
Am — Atstumas per metus, km;

Av — Atstumas pilnai jkrautos baterijos, km.

Kad reikalingg elektros energija pavykty iSgauti, reikalinga saulés elektriné. 2.3.3
skyriuje jau buvo paminéta, kad ir toliau iSlieka tie patys ,,Solet Technics“ M60.6-285
monokristaliniai saulés moduliai [32, 35]. Siekiant i§gauti kuo tikslesnius rezultatus, yra paskirta

39



lokalizacija kuri darys jtaka ,,PV SOL* simuliacijai, esant azimuto kampui 46 °. Tai reiskia, jog

FV saulés moduliai nebus nukreipti tiesiogiai | pietus. Todél yra naudojami 9 vnt. Siy FV

moduliy, o nuolatiné jtampa bus paverciama ] kintamg su tais paciais [32] mikro-keitikliais,

pavaizduotais 2.3.1 paveikslélyje [40]. Toliau pateikiama techniniy specifikacijy lentele 2.3.1

[40].

2.3.1 pav. Enphase Energy M250 mikro — keitiklis [40].

2.3.1 lentelé. Enphase Energy M250 mikro — keitiklio parametrai.

Parametro pavadinimas

Gamyklinis nustatymas

I¢jimo galia 210-310 W

Maksimali jéjimo jtampa DC 48V

Nominali i§¢jimo jtampa AC 230V

Nominali i1§é¢jimo srové 1.09 A

Nominali i§¢jimo galia 250 W

Nominalus daznis 50 Hz

Dydis 179mm x 217mm x 28mm
Palaikymas 60 celiy turintys FE saulés moduliai

Sie mikro-keitikliai yra ypatingi tuo, kad net esant mazam Seséliavimui, dulkiy ar net

sniego kiekiui ant saulés modulio, tai nesumazins visos saulés elektrinés generuojamas elektros

energijos. Net jeigu atsijungty vienas saulés modulis i§ moduliy komplekto, tai nesustabdyty

visos elektrinés veikimo. Taip yra uztikrinamas kiekvieno saulés modulio individualus

efektyvumas ir monitoringas.

Saulés moduliy ir keitikliy sujungimo schema parodyta 2.3.2 paveikslélyje [32].

Solet Technics m60.6
285W modulio dézuté

e oA A
/
[
/
L] L] L] /
{
/
Il I |||]_
I—r Lr il /

2.3.2 pav. Saulés moduliy ir mikro — keitikliy sujungimas [32].
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Elektromobilio jkrovimui bus naudojama Elinta ,,Homebox* mini iki 7,2kW jkrovimo

stoteleé kuri palaiko vienfazj kintamos jtampos jkrovima [32].

2.3.1. Pirmojo scenarijaus analizé

Pirmojo scenarijaus atveju saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelé susideda i$
9 vnt. 285W galingumo saulés moduliy, kurie sudaro 14,6 m? plota ir atlieka elektromobilio
stoginés vaidmenj. Saulés moduliuose sumontuoti 9 mikro-keitikliai, kurie nuolating jtampa
kei¢ia | kintamg. Atlikus pakeitimg, $i stotelé prijungiama prie tinklo ir naudojantis dviguba
apskaita, energijos perteklius talpinamas j tinkla, o trilkstama energijos dalis pasiimama i$ jo.
Tokiu biidu atsisakoma baterijy rezervo.

Visi skaiciavimai atliekami ,,PV SOL* programoje. Siekiant gauti tikslesnius rezultatus,
Siai stotelei parinkta stovéjimo lokalizacija — Studenty g. 3, Kaunas. Moduliy pasvirimo kampas
— 36°, azimuto kampas — 46° ] pietus, o uzsibréztas tikslas — kasdieninis elektromobilio
ikrovimas, kuris, $iuo scenarijumi, leisty nuvaziuoti 35 km atstumg. Gauti rezultatai pateikiami

2.3.1.1 lentelgje.

2.3.1.1 lentelé. Prognozuojama saulés elektrinés gamyba. Pirmas scenarijus.

Ménesis Prognozuojama gamyba, KkWh per metus
Sausis 43,7
Vasaris 75,2
Kovas 208.6
Balandis 313,2
Geguze 345,8
Birzelis 341,6
Liepa 280,5
Rugpjitis 2414
Rugséjis 126,5
Spalis 126,5
Lapkritis 39,2
Gruodis 22,5
Metinis 2367,3
Energijos kiekis patalpintas j tinklg per metus 640,0
Energijos kiekis susigrazintas per metus 618,0

Pagal pateiktus duomenis matoma, jog pavyko subalansuoti jkrova elektromobiliui, kuri
uztikrinty 35 km nuvaZziuojama atstumg po darbo dienos. Remiantis 2.3.1.1. lentele, matoma, kad
daugiausia elektros energijos biity pagaminama per 6 ménesius per metus (kovas-rugpjttis). Taip

pat matoma, kad nepanaudotg elektros energijos pertekliy buity galima nukreipti i tinkla, o
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Paros valanda
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sutalpinamos ir susigrazinamos elektros energijos kiekis yra subalansuotas. Bus iSnaudota visa

saulés pagaminta energija.

I =

Down-regulation at inverter; 0

C ey

B

2.3.1.1 pav. Elektromobiliy jkrovimo stotelés saulés elektrinés generacijos kryptys [34].

2.3.1.1 paveikslelyje pateikta, kad bendra pagaminta energija 2 367 kWh per metus biity
padalinama j 2 dalis: 1 727 kWh biity panaudota tiesiogiai i§ saulés elektrinés, o perteklin¢ 640
kWh elektros energija biity nukreipta j tinklg. Norint pasiekti uzsibrézta tiksla — 35 km per diena,

biity dar ir susigragzinama 618 kWh elektros energija.

0 14 28 42 56 70 84 9% 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364

Metuy diena

2.3.1.2 pav. Saulés elektrinés nepanaudotos saulés energijos talpinimas j tinklg valandomis.

2.3.1.2 paveikslélyje yra pateikta kuriuo metu yra talpinama saulés energija  tinkla.

Talpinimas prasidéty vidutiniSkai tik apie 84-t3 mety dieng ( geguzés 25 d.), o uZsibaigty
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vidutiniSkai apie 280-ta3 mety dieng (spalio 7d.). Talpinimas prasideda nuo 5 iki 7 val. ryte.

Toliau baigus elektromobilio jkrovimg iki tam tikros ribos, talpinimas prasitgsia nuo 12 iki 20

val.

Paros valanda

D OGO ) Oh Lh e L R = O

21

LRI S S
T )

28 42 56 70 84 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 252 266 280 294 308 322 336 350 364
Metu diena

2.3.1.3 pav. Saulés elektrinés trikkstamos saulés energijos susigrazinimas i$ tinklo valandomis.

3200
3040
2 880
2720
2 560
2 400
2240
2080
1920
1760

1600
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1280
1120

2.3.1.3 paveikslélyje yra pateikta, kuriuo metu ir koks kiekis energijos yra susigrgzinamas

1§ tinklo. Susigrazinimas prasideda 84-t3 mety dieng ( geguzes 25 d.), o uzsibaigia — 280-tg mety

dieng (spalio 7d.) nuo 7 val. ryto. Véliau elektros energijos kiekis sumaz¢ja palaipsniui, nes

saulés elektriné pradeda elektros energijos generacija.

Energija, kWh

400 —,

200 —

0 —

-200—

Elektros energijos generavimas ir sunaudojimas

IREEEEREREE

-400

Menuo

2.3.1.4 pav. Saulés elektrinés elektros energijos generavimas ir sunaudojimas.
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2.3.1.4 paveikslelyje pateiktoje stulpelinéje diagramoje yra atvaizduotas visas saulés
elektrinés generuojamos elektros energijos generavimas, sunaudojimas ir talpinimas. 2.3.1.4

paveikslélio spalvy reikSmé:

* Geltona spalva — 2,56 kWp saulés elektrinés generuojama saulés energija;
« Zydra spalva — elektros energija susigrazinama i§ tinklo;

« Sviesiai violeting violetiné spalva — 2,56 kWp saulés elektrinés generuojamos galios
panaudojimas elektromobilio jkrovimui;

» Tamsiai Violetiné spalva — elektromobilio jkrovimo t¢simas su susigrazinta elektros energija i§
tinklo;

» Tamsiai mélyna spalva — nesunaudotos elektros energijos talpinimas j tinkla.

Si stotelé pateikta 2.3.1.5 paveikslélyje [32].

392.7

P

) Elinta .Homebox® mini
lkrowimo stotele

292,39
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' [ B = —- —
A —| — {_,;f_f_-_—; o
— | ." Wl = e | 1 u|
Mt e [ [ ZHE——IEF)
. 29823 _

2.3.1.5 pav. Elektromobiliy jkrovimo stotelés su 2,56 kW saulés elektrine vaizdas i$ priekio ir Sono. 1 scenarijus.

2.3.2. Antrojo scenarijaus analizé

Antrasis scenarijus, saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelé, kurios tikslas
18likti autonomiskai ir buti nepriklausoma nuo tinklo. Pacios stotelés techninés specifikacijos
iSlieka identiSkos pirmajam scenarijui, taiau naudojamas baterijy rezervas. Baterijy rezerva
sudaro 9 vnt. 12V 100 Ah. Sujungus Siuos 9 akumuliatorius lygiagreciai, gausime 900 Ah (10,8
kWh) talpos baterijy rezerva.

Si stotelé originaliai buvo sukurta autoriaus bakalauriniam darbe [32]. Sios stotelés
tikslas buvo kasdieninis elektromobilio jkrovimas, kuris leisty nuvaziuoti 30 km atstumg. Svarbu
paminéti, jog 1-jame scenarijui uzsibréztas tikslas buvo padidintas iki 35 km atstumo. Todé¢l dar
kartg patikriname koks yra reikalingas elektros energijos kiekis elektromobiliui norint nuvaziuoti

30km atstumg per diena [32]:
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Paskai¢iuojama, kiek sunaudojama kWh elektros energijos nuvaziuojant 30 km per dieng:

E, = % (kWh) ; (15)
EqLeaf 2014 = o = 514 kWh ; (16)
Eq Leaf 2015 = —roo” = 5,625 kWh ; (17)
Eq70p = Toom = 446 kWh ; (18)

__ Emieaf2014tEm Leaf 2015TEm 70D _ 19
Eq viauriis = . = 5075 kWh , (19)

cia:

Ea4— Reikalingas elektros energijos kiekis per dieng, kWh;
B: — Elektromobilio baterijos talpa, kWh;

Aq— Atstumas per dieng, km;

Ay — Atstumas pilnai jkrautos baterijos, km.

Toliau visi skai¢iavimai atliekami ,,PV SOL“ programoje. Norint gauti tikslesnius
rezultatus, Siai stotelei parinkta stovéjimo lokalizacija — Studenty g. 3, Kaunas. Moduliy
pasvirimo kampas — 36°, azimuto kampas — 46° | pietus. Gauti rezultatai pateikiami 2.3.2.1

lentel¢je.

2.3.2.1 lentelé. Prognozuojama saulés elektrinés gamyba. Antrasis scenarijus.

Ménesis | Prognozuojama | Nepanaudota Trukstama Reikalinga
gamyba, kWh elektros elektros Elektros energija
energija, kWh energija, elektromobilio jkrovimui,
kWh kWh
Sausis 43,7 0,1 101,5 135,1
Vasaris 75,2 0,0 59,3 117,5
Kovas 208,6 35,8 3,9 129,2
Balandis 313,2 188,5 0 1234
Geguze 345,8 196,6 0 135,1
Birzelis 341,6 2153 0 1234
Liepa 280,5 206,1 0 129,2
Rugpijitis 2414 131,7 0 135,1
Rugséjis 126,5 98,4 0 117,5
Spalis 126,5 16,5 26,8 135,1
Lapkritis 39,2 0,1 84,7 129,2
Gruodis 22,5 0,1 106,8 1234
Metinis 2367,3 1089,1 383,0 1533,1

2.3.2.1 lentelé¢je yra pateikta prognozuojama saulés elektrinés iSgaunamos energijos

gamyba. Gauti rezultatai pateikiami 2.3.2.1 paveiksle esancioje diagramoje.
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2.3.2.1 lenteléje nesunku pastebéti, kad Sis stotelés sprendimas néra pats optimaliausias.
Taip yra todél, kad 6 mén. per metus triiksta saulés elektrinés generuojamos elektros energijos
tiek elektromobiliams, tiek baterijy rezervui jkrauti. Tik nuo balandZio ménesio atsiranda
elektros energijos perteklius, kuris yra panaudojamas pilnai jkrauti elektromobilj, nesitaikant prie

jkrovima, skirto 30 km atstumo nuvaziuoti.

2 scenarijus. Ikrovimo stotelé su baterijy rezervu

=== Prognozuojama gamyba, kWh
Reikalinga kasdieniné elektros energija elektromobilio jkrovimui, kWh
Nepanaudota elektros energija, kWh
Trukstama elektros energija, kWh

2.3.2.1 pav. Prognozuojama saulés elektrinés gamyba. Antrasis scenarijus.

2.3.2.2 paveikslélyje pateikta diagrama, kurioje matyti kiek galios triksta paciam baterijy
rezervui uzpildyti, kuris turéty kompensuoti elektromobiliy jkrovima. Kadangi savaitgalio metu
elektromobiliy darbovietése, tokiu biidu yra suteikiamos papildomos 2 dienos papildyti baterijy

rezerva.

120 T T T T T T T T T T

100

Saus. Vasar. Kovas Baland Geguz. Birzel Liepa Rugpj. Rugséj. Spalis Laplrit. Gruodis
B Trikstama elektros energija uzpildyti baterifu rezerva

=

2.3.2.2 pav. Triikstama elektros energija uzpildyti baterijy rezerva.
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2.4. Ekonominis projekto vertinimas

-

1. Pasyenskas KTl 7018,

2.4.1. pav. Jkrovimo stotelés: autonominé (kairéje pus¢je) ir prijungiama prie tinklo (desinéje puséje).

Pries pradedant kalbéti apie ekonominj projekto vertinimg, svarbu pamineéti, kad Siy
elektromobiliy stoteliy jrengimas yra vienas i§ buidy skatinti elektromobilius Lietuvoje. Labai
svarbig pozicija elektromobiliy populiarinimui uzima reklama. Tokia reklama galéty pagerinti
miesto jvaizdj, suteikti unikalig verslo rinkos niSa, o taip pat pritraukti darbuotojus ir klientus,
besidomincius patogaus elektromobiliy jkrovimo galimybémis bei kitais siilomais patogumais.
Produkto pateikimas rinkai pradéty skatinti Zzmones nebijoti technologiniy naujoviy ir prisidéti
prie ,,zalios* ateities.

Vienas 1§ pagrindiniy projekto jgyvendinimo aspekty yra jo atsiperkamumas. Kuo
grei¢iau projektas atsipirks — tuo labiau jis vertas jgyvendinimo. Tam yra atlickami
projektuojamo objekto ekonominiai skai¢iavimai, jvertinant elektros talpinimo mokescius ir visy
komponenty kainas. Skaifiavimai atlieckami taikant jvairius ekonominius modulius. Atliekami

skai¢iavimai dviem jkrovimo stoteliy scenarijams.

2.4.1. Scenariju analizé

Pirmojo scenarijaus jkrovimo stotelé, tai prijungta prie tinklo, kur naudojama dvipusé

apskaita. Antrojo scenarijaus jkrovimo stotelé autonominé su baterijy rezervu. Jvertinus
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pagaminama elektros energijos kiekj ir darant prielaida, kad elektros kaina nekinta per 25 mety

laikotarpj, atliekami projektuojamo objekto ekonominiai skai¢iavimai, kuriems pasirenkama 5

proc. diskonto norma.

Sudaroma pirmojo ir antrojo scenarijaus jkraunamy elektromobiliy stoteliy kainos, kurios

pateikiamos 2.4.1.1 ir 2.4.1.2 lentelése.

2.4.1.1 lentelé. Pirmojo scenarijaus jkrovimo stotelé su 2,56 kW saulés elektrine kaina.

Pavadinimas Kiekis Kaina, € Viso, €
Mikro - keitiklis 9 vnt. 98.0 882.0
Saulés moduliai 9 vnt. 139.6 1256.8
Ikrovimo stotelé 1 vnt. 460.0 460.0
Konstrukcija, laidai, montavimo darbai 1100.0 1100.0
Bendra suma: 3,698.8 €

2.4.1.2 lentelé. Antrojo scenarijaus jkrovimo stotelé su 2,56 kW saulés elektrine kaina.

Pavadinimas Kiekis Kaina, € Viso, €
Mikro - keitiklis 9 vnt. 98.0 882.0
Saulés moduliai 9 vnt. 139.6 1256.8
Ikrovéjas/keitiklis 1 vnt. 725.0 725.0
Baterijos 9 vnt. 231.7 2085.3
Ikrovimo stotelé 1 vnt. 460.0 460.0
Konstrukcija, laidai, montavimo darbai 1200.0 1200.0
Bendra suma: 6,609.1 €

Ekonominé¢ analizé yra reikalinga energetikos objekty alternatyviems projektams
palyginti, energijos gamybos, perdavimo, skirstymo ir vartojimo sgnaudoms nustatyti,
energetikos objekto pinigy balansui ir vidinei pelno normai bei atsipirkimo laikui nustatyti ir
kitiems ekonominiams jvertinimams atlikti.

Kiekvienam variantui apskaifiuojamos kapitalinés investicijos, metinés iSlaidos,
gaminamos elektros energijos savikaing ir t.t. [42]

Kapitalinés investicijos — tai 1éSos, kurios skirtos ilgalaikiam materialiam turtui
(jrenginiams, pastatams, ir pan.) sukurti ar jsigyti. Bendros kapitalines investicijos yra

skai¢iuojamos:

K = kireng + kprijungim > (19)

1a:

¢

ireng — Irenginiy kaina, Eur;

A

prijungim — MoKestis numatytas elektrinés prijungimui prie elektros tinkly, Eur.
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Kadangi elektriniy iki 30kW prijungimui prie elektros tinkly néra taikomas joks mokestis,
bendros kapitalinés investicijos bus lygios elektrinés jrengimo kainai - K. Metinés techninés

priezitiros sagnaudos Cip gali buti apskaiciuojamos taikant tiesinj metoda:

d
Cep = kg XK X % ; Bur/metus; (20)
a
. 1)

k, = ?“ X 100 % ; Eur/metus,
Cia:
k, —nusidéveéjimo ir amortizacijos norma, kuri lygi 0,01;
K — projekto kapitalinés investicijos.
dp, — technings priezidros dalis savikainoje procentais, priimame 10 proc.;
d, —nusidévejimo ir amortizacijos dalis savikainoje procentais, priimame 90 proc.

Nusidévejimo ir amortizacijos sagnaudos priklauso nuo investicijy dydzio:
C, = k,; X K ; Eur/metus, (22)
¢ia:
k, —nusidévejimo ir amortizacijos norma;
K — projekto kapitalinés investicijos.

Metinés elektrinés eksploatavimo sgnaudos yra:
C = C4 + Cp + C; ; Eur/metus, (23)
C; = k¢ X K ; Eur/metus; (24)
¢ia:
C, —nusidévéjimo ir amortizacijos sagnaudos;
Ctp — techninés priezitiros sgnaudos;
C; — turto mokestis, pritmame, jog k; 0,01 ;

Elektros energijos savikaina randama:
s =K ; Eur/kWh, (25)

Wpag

v

cla:

Wpag — per metus pagaminta elektros energija, kuri lygi 2367,3 kWh.

Metinés pajamos uzZ pagamintg elektros energija:
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pP= Ppasig. T Pparduot. > Eur/m, (26)
Cia:
Ppag — Metinés pajamos vartojant pasigamintg elektros energijg, Eur/m;

Pparduot — Metinés pajamos uz parduotg elektros energijg, Eur/m.

Pagal Lietuvoje galiojancius jstatymus, perteklinis elektros energijos kiekis nebéra
parduodamas, o talpinamas elektros tinkluose. Turédamas dvipuse apskaita, gaminantis
vartotojas visg pagaminta, bet nesuvartota elektros energija pateikia } AB ,,ESO* elektros tinkla.
Kai elektra jégainéje negaminama ar pagamintos energijos neuztenka padengti suvartojimo, j3
galima atgauti uz 3,899 eur ct/kWh (su PVM) naudojimosi tinklais paslaugos (,,pasaugojimo*)
pertekling elektros energija [26]. Todé¢l pirmajame scenarijuje metinés pajamos uz parduoty
elektros energija yra lygios sutaupytai pinigy sumai, kuri biity buvusi skirta sumoketi uz elektros

energija.

Metinis pinigy srautas yra apskai¢iuojamas naudojantis esamosios vertés metodu:

Vertinant investicinius projektus yra bitina atsizvelgti ne tik | projektuojamy pinigy
srauty dydzius, bet ir jvertinti esamy bei biisimy finansy santyking vertg. Vertinant investiciniy
projekty efektyvumg, naudotina metodika, kuri yra paremta diskontavimu. Investiciniai projektai
gali bti vertinami naudojant keleta finansinés analizés metody.

Investicinio projekto ekonominiam jvertinimui naudosime atsipirkimo trukmés metoda.
Sis metodas parodo laika, per kurj i§ saulés elektrinés gaunamos jplaukos padengia investicijai
skirtas iSlaidas. Kuo trumpesnis yra atsipirkimo laikas, tuo projektas yra naudingesnis. Kai

pradinés investicijos susilygina su gautais pinigy srautais, tuomet projektas atsiperka:

u (28)
K= z CF,;
t=0
CF, = P, — C,, (29)

PV — pradinés projekto investicijos;
CF; — pinigy srautas laiko momentu t;

T —atsipirkimo trukme;
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P; — bendrosios pajamos, Eur/m;

C; — eksploatacijos i$laidos. Eur/m.

Jeigu pradinés investicijos yra skiriamos pradiniu laiko momentu, kuri galime jvardinti

kaip diskonto norma k, tai pinigy srautai yra diskontuojami ir tuomet yra ieSkomas balansas:

Ta CFt . (30)

Toliau atsipirkimo trukmé¢, diskontuojant pinigy srautus, yra skai¢iuojama taip:

kXK 31
T o= —ln(l—C—F) ( )
¢ In(1+k)
¢ia:

k — diskonto norma;
K — pradinés investicijos;

CF — pinigy srautas.

Diskontuojant visus numatomus pinigy srautus, jvertinus esamaja verte, atsipirkimo laikas

turi tenkinti salyga:

4 (32)
K= z CF,(1+ KTt = 0;
t=0

Vertinant investicinius projektus, pagal diskonto norma, yra naudojami trys metodai, kurie
skirti nustatyti projekto vertei. Tai NPV — dabartiné grynoji verté, B/C — pelno ir iSlaidy santykis
ir IRR — vidiné pelno norma. Dabartinés grynosios vertés (NPV) tikslas yra nustatyti dabarting
biisimy pajamy bei iSlaidy verte per projekto gyvavimo laika:

NPV = PVB — PVC, (33)
cia:

PV B — pajamy srauto dabartiné verte;

PV — i8laidy srauto dabartiné verté.

Projekto dabartiné grynoji verté yra visy diskontuoty grynyjy pinigy suma:
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(34)

K
P, —C;
wov =y B=C
o a1+
¢ia:

P; — t-Tijy mety pajamos;

C; — t-Ujy mety islaidos.

Priklausomai nuo naudojamos diskonto normos dydzio, projekto dabartiné verté kinta.
Prie aukstesnés diskonto normos yra mazesné projekto dabartiné grynoji verté. Laikome, kad
projektas priimtinas kai dabartiné grynoji verté yra teigiama, jei neigiama variantas yra
atmestinas, ribiniu variantu laikome, kai dabartiné grynoji verté yra lygi nuliui.

Iplauky ir iSlaidy santykis (B/C), kitaip vadinamas investicijy rentabilumo indeksas,

naudojamas nustatyti jplauky dabartinés vertés ir i§laidy dabartinés vertés santykj:

PVB (35)

B/C =——,
/ PVC

¢ia:

PVB — pajamy srauto dabartiné verte, EUR;

PV — i8laidy srauto dabartiné verté, EUR.

Kad projektas biity priimtinas, reikia, jog santykis biity B/C > 1 . Santykis , rodo, kad
gryno pelno dabartiné verté yra nuliné prie tam tikros diskonto normos.
Kadangi B/C yra santykinis rodiklis jis yra efektyviai panaudojamas kai atlickama
palyginamoji analizé, o NVP absoliucios vertés matas. Laikoma jog:
e B/C>1, tai NPV yra teigiamas ir projektas priimtinas;
e B/C<I, tai NPV yra neigiamas ir projektas atmestinas;

e B/C=1, tai NPV=0 ir t.y. ribinis variantas — projektas nepelningas ir nenuostolingas.

Vidin¢ pelno norma (IRR) sulygina iSlaidy ir pajamy srauty dabartines vertes. Vidine
pelno norma laikoma diskonto koeficiento reikSmé (r), prie kurios projekty pinigy srauty
dabartiné grynoji verté yra lygi 0, t.y.:

NPV, (36)

IRR = 13-+ (02 = ) G )
1 2

v

cla:

r; — zemesne diskonto norma;
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1, — auksStesné diskonto norma;
NPV, — grynoji dabartiné verte¢ prie Zemesnes diskonto normos;

NPV, — grynoji dabartin¢ verté prie aukStesnés diskonto normos.

Gyventojai, kurie nori jsirengti autonomines saulés jégaines tokiy palankiy subsidijy i$
Valstybés negauna, taciau jie gali kreiptis | Lietuvos aplinkos apsaugos investicijy fonda
(LAAIF) [43] ir dalinai susigrazinti iSlaidas uz saulés elektrinés jrangg. Finansuojama iki 25

proc. visy patirty i8laidy, jsirengiant saulés elektrine.

2.4.1.3 lentel¢je yra pateikiami pirmojo ir antrojo projekto scenarijy skai¢iuojamieji

rodikliai.

2.4.1.3 lentelé. Ekonominiai objekty rodikliai.

Rodikliai 1 scenarijus 2 scenarijus
1 var. (be 2 var. (su 1 var. (be 2 var. (su
paramos) parama) paramos) parama)
K€ 3698.8 2889,1 6609,1 5071,8
Cip, €/m 1,9 1,5 3,5 2,7
Ca, €/m 37,0 28,9 66,1 50,7
Ci, €/m 3,7 2,9 6,6 5,1
C,€/m 42,6 33,3 76,2 58,5
Wpag, kWh/m 2367,3 2367,3 2367,3 23673
S, € 1,6 1,2 2,8 2,2
P, €/m 2434 2434 2434 2434
CF/m 200,8 210,1 167,2 184,9
Ta (nediskontuota) 18,4 13,8 39,5 27,4
Ta (diskontuota) 52 24 - -
NPV 1321 2246 -2429,0 -882
NPV (5%) -869.,0 59,0 -4253,0 -2807,0
B/C 5,7 7,03 3,19 4,16
IRR 3,98 4,14 3.4 3,7

Pagal 2.4.1.3 lentel¢je pateiktus rezultatus matyti, jog atsipirkimo laikas yra trumpesnis
nei projekto gyvavimo trukmeé, tik pirmajame scenarijuje. Nes antrojo scenarijaus investicijos yra
didesnés dél baterijy rezervo. Atsizvelgus | dabartiné grynaja verte yra nustatoma, jog pirmojo
scenarijaus variantas su gaunama valstybine parama yra priimtinas prie 5 proc. diskonto normos.
Atlikus i8laidy ir jplauky santykj, gauti rezultatai parodé¢, jog B/C > 1 visy scenarijy variantuose.
Apskaiciavus viding pelno norma, rezultatai parodé, jog pirmojo scenarijaus pirmasis variantas
pasidaro rentabilus kai vidiné pelno norma yra didesné nei 3,98, o antrojo varianto pelno norma

didesné nei 3,4.
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2.4.1.1 paveikslélyje yra pateikta pirmojo scenarijaus, be valstybés paramos, grynoji
dabartiné verté, kai diskonto norma yra 5 proc. 2.4.1.2 paveikslélyje yra pateikta pirmojo

scenarijaus su parama grynoji dabartiné verté, kai diskonto norma yra 5 proc.

1 scenarijus. Saulés elektriné prijungta prie tinklo (be paramos)

2000
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mmmm Grynieji pinigai mmmm Diskontuoti pinigai
e Akumuliuoti grynieji pinigai Akumuliuoti diskontuoti pinigai

2.4.1.1 pav. 1 scenarijus. Saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelés prijungtos prie tinklo

atsipirkimo grafikas (be paramos).

1 scenarijus. Saulés elektriné prijungta prie tinklo (su parama)

3000
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o
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Projekto pinigy srautas, Eur

-3.000

-4 000

metai

Grynieji pinigai mmmm Diskontuoti pinigai

=== Akumuliuoti grynieji pinigai === Akumuliuoti diskontuoti pinigai

2.4.1.2 pav. 1 scenarijus. Saulés moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelés prijungtos prie tinklo

atsipirkimo grafikas (su parama).
Paveikslélyje 2.4.1.1 yra pateikta objekto 25 mety gyvavimo trukmés reik§més. Cia

matyti, jog diskontuota dabartiné verté nepasiekia teigiamos reikSmés, todél projekta buty

vykdyti ekonomiskai netikslinga.
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Paveikslélyje 2.4.1.2 yra pateikta to paties objekto reikSmés, taciau su galimybe gauti
valstybés parama iki 25 proc., kuri padengty didzigja dalj saulés elektrinés islaidy. Diskontuota
dabartiné verté pasiekia teigiamg reikSme 24 mety laikotarpyje, tad projekta jau biity vykdyti
ekonomiskai tikslinga.

2.4.2. Jautrumo analizé

Jautrumo analizé¢ yra atliekama projektui tam, jog suZinoti ir nustatyti, kokj poveikj
projektui gali turéti kokio nors viena i$ pasirinkto rodiklio pokyciai. Tad taikant jautrumo analiz¢

galime nustatyti ar remiantis projekto rodikliy prognoze verta vykdyti projekta.

Toliau tirsime kokj poveiki turés vieno i§ projekto pasirinkto rodiklio pokytis, o kitus
duomenis paliksime tokius pat. Tirsime kokj poveik] turés rodiklio kitimas dabartinei grynajai
vertei ir vidiniai pelno normai. Jautrumo analizé gali biiti taikoma keliems rodikliy tipams:

diskonto normai ir visy ver¢iy mazinimui arba didinimui.

Investicijuy struktira

m Mikro-keitiklis
m Saulés moduliai
Ikrovimo stotelé

m Konstrukcija, laidai, montavimo
darbai

2.4.2.1 pav. 1 scenarijaus investicijy struktiira.

Pagal 2.4.2.1 paveikslélyje pateikta projekto investicijy iSsidéstyma, matome, jog didzigja
investicijos dali sudaro biitent saulés moduliai — 34 proc. Kadangi saulés fotovoltiniy moduliy
technologija vis dar sparciai vystosi, o kainos kasmet vis sumazéja, todél Sis rodiklis yra
labiausiai kintantis. Todél yra tikslinga atlikti jautrumo analiz¢ jvertinant 30 proc. mazéjandig saulés

moduliy kaing.

Saulés moduliy kainy sumazinimas taikomas pirmojo scenarijaus abiem variantams -be
paramos ir su valstybine parama. Taip sumazinus investicijy kaing, atlickama jautrumo analizé,

kurios rezultatai pateikiami 2.4.2.1 lentel¢je.
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2.4.2.1 lentelé. PerskaiCiuoti ekonominiai objekty rodikliai.

Rodikliai 1 scenarijus
1 var. (be paramos) 2 var. (su parama)
K,€ 3321,76 2606,32
Cip, €/m 1,7 1,4
Ca, €/m 33,2 26,1
Ci, €/m 3.3 2,6
C, €/m 38,3 30,0
Wpag, kWh/m 2367,3 2368.3
S, € 1,4 1,1
P, €/m 2434 244 4
CF/m 205,1 2144
Ta (nediskontuota) 16,2 12,2
Ta (diskontuota) 34 19
NPV 1806 2754
NPV (5%) -431,0 415
IRR 4,05 4,21

Pagal gautus rezultatus matyti, jog pasikeitus saulés moduliy kainoms, pirmojo
scenarijaus abiejy varianty atsipirkimo laikas tampa trumpesniu. Sis moduliy kainos pokytis
pirmajame variante NPV padidina iki 36 proc. , o antrajame padidina 33 proc.

Perskaiciuota dabartiné grynoji verte, abiejy varianty, pateikiame 2.4.2.2 paveikslélyje.

1000
500

m||||"""PPPFF\'\'\'\'|'|'|!|W'!

=]

Pinigy srautas, Eur

-2500
-3000
-3500

-4000 ,
Metai

® lvar. be paramos M 2var. su parama

2.4.2.2 pav. Jautrumo analizé. Perskai¢iuoto pirmojo scenarijaus diskontuota grynoji dabartiné verté.

Grynoji dabartine verté perskaiciuota, kai diskonto norma lygi 5 proc. Visi kiti parametrai
lieka tie patys, pakeista tik saulés moduliy kaina 30 proc. Pirmojo scenarijaus pirmasis variantas vis
tiek tampa nepriimtinas, nes diskontuota atsipirkimo trukmé ilgesné nei projekto gyvavimo metai.
Taciau antrojo varianto diskontuota atsipirkimo trukmé trumpesné nei projekto gyvavimo metai, tad
projektas islicka priimtinas, jeigu yra gaunama valstybés parama uz naudojimg atsenaujancius

energijos Saltinius.
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ISVADOS

. Ivertintas perkamiausias elektromobilis Lietuvoje, kuris yra Nissan gamintojo Leaf modelis
su 24 kWh baterijos talpa. ApskaiCiuota, jog jeigu vidutinis gyventojas nuvaziuoja
vidutinigkai 30 km per diena, tai sudaro 12 000 km per metus. Siam atstumui reikia 2057 kWh
elektros energijos. Palyginant su kitais elektromobiliy modeliais, nustatytas reikalingas
elektros energijos vidurkis per dieng — 5,075 kWh.

. Pirmojo scenarijaus 2,56 kW saulés elektriné parodé, jog prognozuojama saulés elektrinés
gamyba yra lygi 2367,3 kWh per metus. Pirmojo scenarijaus pertekliné elektros energija
talpinama ] tinklg, o kai triikksta — susigrazinama atgal uz tam tikrg mokestj. Sutalpinama 640
kWh, susigrazinama 618 kWh elektros energijos kiekis. Todel iSnaudosime viska, ka
pagamino saulé. Si jkrovimo stotelé uztikrins kasdienj vidutinj jkrovima, kuris leis nuvaziuoti
net 35 km atstuma. Stotelés projekto kaina 3,698.8 €.

. Antrojo scenarijaus 2,56 kW saulés elektriné parodé¢, jog prognozuojama saulés elektrinés
gamyba yra lygi 2367,3 kWh per metus. Sios jkrovimo stotelés tikslas - kasdieninis vidutinis
ikrovimas, kuris leis nuvaziuoti 30 km atstumg. Taciau autonominés stotelés scenarijus
tenkina energijos reikalavima tik 6 mén. per metus, o likusius 6 mén. yra energijos trilkumas
(383 kWh), tad baterijy rezervas nebus jkrautas Saltuoju mety laiku. Stotelés projekto kaina
6,609.1 €.

. Ekonomiskai tikslingas pirmojo scenarijaus antrasis varianta, kur jvertinama gaunama
valstybin¢ parama d¢l atsinaujinancios energetikos skatinimo (LAAIF), kuri padengia iki 25
proc. saulés elektrinés iSlaidy. Antrojo scenarijaus stotelé ekonomiskai nepriimtina.

. Kuomet gaunama valstybiné parama, ji sumazina investicines iSlaidas i§ 3698,8 € j 2889,1 €.
Tuomet grynasis pelnas per metus siekia 210,1 €, paprastas atsipirkimo laikas - 13,8 mety, o
diskontuoty pinigy atsipirkimo laikas — 24 metai (IRR rodiklis 3,98, NPV 2246)

Saulés moduliy kainy sumazéjimas 30 proc. pirmojo scenarijaus pirmajame variante NPV
padidina iki 36 proc. , o antrajame padidina 33 proc. Pirmojo scenarijaus pirmasis variantas vis

tiek tampa nepriimtinas, nes diskontuota atsipirkimo trukmé ilgesné nei projekto gyvavimo metai.

57



10.

11.

12.

13.

14.

LITERATUROS SARASAS

. Photovoltaic (PV) pricing trends: historical, recent, and near-term projections.

National Renewable Energy Laboratory; (2012).

Saulés energijos potencialas Europoje ir Lietuvoje (Prieiga per interneta:
https://zaliaideja.wordpress.com/2012/04/03/saules-energijos-potencialas-europoje-ir-lietuvoje/ )
[zitréta 2018-01-20]

Photovoltaic Geographical Information System. (Prieiga per interneta:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/) [zitréta 2018-01-21]

Poly vs Mono Crystalline. Tindo Solar Pty Ltd (Prieiga per interneta:
http://www.tindosolar.com.au/poly-vs-mono-crystalline/ ) [Zitiréta 2018-01-21]

B.S. Xakalashe and M. Tangstad Mintek, Randburg, South Africal; NTNU,(2012) Trondheim,

Norway. Silicon processing: from quartz to crystalline silicon solar cells
Solar Power, Everything You Need to Know. Duncan Journal. (Prieiga per interneta:
http://www.duncanjournal.ca/grab-bag/solar-power-everything-you-need-to-know-part-1-of-5/)

[ziTiréta 2018-01-21]

National Renewable Energy Laboratory (NREL) (2015) duomenys (Prieiga per interneta:
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg ) [Zitréta 2018-01-21]
X Thomas R. Andersona, *, Ed Hawkinsb and Philip D. Jones 2016 m.

CO2, the greenhouse effect and global warming: from the pioneering work of Arrhenius and
Callendar to today’s Earth System Models

X2 The Commission's Energy Roadmap 2050 (Prieiga per interneta: http://europa.eu/rapid/press-
release MEMO-11-914 en.htm) [zitréta 2018-03-25]

X3 Energetikos politika (2016) m. (skaidrés). Kauno technologijos universitetas, Ekonomikos
katedra, studijy modulis - Energetikos ekonomika. Déstytoja D.DUMCIUVIENE.

X4 Lietuvos autoverslininky asociacija(LAA) (2018). COz, transporto priemoniy mokesciai.
(Prieiga per interneta: http://www.laa.lt/co2) [zitiréta 2018-03-25]

Georgios Fontaras*, Nikiforos-Georgios Zacharof, Biagio Ciuffo (2017) Fuel consumption and
CO2 emissions from passenger cars in Europe Laboratory versus real-world emissions

Racing heroes — Camille Jenatzy (Prieiga per internety:
http://blog.hemmings.com/index.php/2014/02/04/racing-heroes-camille-jenatzy/) [zitréta 2018-
01-20]

Rifkin Jeremy (2012). Trecioji pramonés revoliucija; Kaip lateralines jégos keicia energetika,

ekonomiky ir visg pasaulj.

58



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Xiaohong Nian, Fei Peng, and Hang Zhang (2014). Regenerative Braking System of Electric
Vehicle Driven by Brushless DC Motor

Adomavicius, V. 2011. Elektromobiliai ir jy plétros perspektyvos Lietuvos Taikomyjy moksly
akademijos mokslo darbai 7: 104—119.

Berjoza, D.; Jurgena, 1.; Vartukapteinis, K. (2012). Research in electro and internal combustion
engine motor vehicle energy costs, Engineering for Rural Development 24: 331-337

Omar Hafez, Kankar Bhattacharya. (2012).

Optimal planning and design of a renewable energy based supply system for microgrids 45: 7-15
M. V. Reddy, G. V. Subba Rao, and B. V. R. Chowdari (2013). Metal Oxides and Oxysalts as
Anode Materials for Li Ion Batteries Department of Physics, Solid State Ionics & Advanced
Batteries Lab, National University of Singapore, Singapore 117-542

Bloomberg New Energy Finance. New Invesment In Clean Energy. Michael Liebreich. (2014).
(Prieiga per interneta: http://about.bnef.com/content/uploads/sites/4/2015/04/BNEF_2014-04-08-
ML-Summit-Keynote Final normal-format_with-ML-clicks.pdf )[Zitiréta 2018-01-20]

Maryland Electric Vehicle. Top Electric Vehicle Networks — Part 1. (2014). (Prieiga per
internetg: http://marylandev.org/top-electric-vehicle-networks-part-1/ ) [zitréta 2018-01-20]
Charles Botsford and Andrea Edwards. (2015). EV Fast Charging, an Enabling Technology. The

Electrochemical Society Interface

Lietuvos respublikos susiekimo ministerija (2018). Bendra informacija apie elektromobilius.
(Prieiga per internety: http://sumin.lrv.1t/lt/veiklos-sritys/bendra-informacija-apie-
elektromobilius) [zitréta 2018-01-20]

D. Sbordonea, I. Bertini, B. Di Pietra, M.C. Falvoa, A. Genovese , L. Martiranoa

EV fast charging stations and energy storage technologies: A real implementation in the smart
micro grid paradigm G Model EPSR — 4093

Global EV Charging Stations to Skyrocket by 2020. IHS Automotive (2015)

AB ,.Energijos skirstymo operatorius®“. Tarify planai ir kainos 2018 (Prieiga per interneta:

http://www.eso.lt/It/namams/elektra/esu-klientas.html) [ZiGiréta 2018-01-20]

Lietuvos respublikos susiekimo ministerija 2018. Elektromobiliy skai¢ius Lietuvoje. (Priega per
internety: https://sumin.lrv.1t/lt/veiklos-sritys/kita-veikla/pletra-ir-inovacijos/elektromobiliu-
skaicius-lietuvoje) [zifiréta 2018-01-20]

Lietuvos respublikos susiseikimo ministerija 2018. Elektromobiliy infrastruktiiros plétra.
(Prieiga per internety: https://sumin.Irv.1t/It/veiklos-sritys/kita-veikla/pletra-ir-

inovacijos/elektromobiliu-infrastrukturos-pletra) [Zitréta 2018-01-20]

59



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Elektromobiliy greito jkrovimo stotelés Lietuvoje 2018 sausio 23d. (Priega per interneta:

http://www.100procentuelektrinis.lt/naudinga-informacija/elektromobilio-

ikrovimas/elektromobiliu-greito-ikrovimo-stoteles-lietuvoje/) [zitiréta 2018-01-26]

Elektromobiliy jkrovimo tinklas ,,autoPILDYK® (Priega per interneta: http://autopildyk.lt/)
[zitréta 2018-01-26]

Justinas Seskus, Valdas Vali@inas, Loreta Levulyté 2013. Vilniaus Gedimino universitetas
Elektromobiliy naudojimo Lietuvoje perspektyvy tyrimas.

Tautvydas Pasvenskas, (2016). Kauno technologijos universitetas. Bakalaurinis darbas ,,Saulés
moduliais jkraunamy elektromobiliy stotelés®.

AB ,,Energijos skirstymo operatorius“ - Perteklinés energijos supirkimas. (Priega per internets:

http://www.eso.lt/lt/verslui/elektra 99/elektros-gamintojams/elektos-energijos

supirkimas/perteklines-energijos-supirkimas.html) [ZiGiréta 2018-03-27]
,»Valentin Software* , ,,PV*SOL saulés elektriniy simuliavimo programa. (Priega per interneta:

https://www.valentin-software.com/en/products/photovoltaics/55/pvsol) [zitréta 2018-03-27]

UAB ,Solet technics® (Prieiga per interneta: http://www.solet.lt/technics/It/bylu-saugykla)
[zitréta 2018-03-23]

G.R. Chandra Mouli, P. Bauer f1, M. Zeman (2015). System design for a solar powered electric
vehicle charging station for workplaces. Department of Electrical Sustainable Energy, Delft
University of Technology, Mekelweg 4, 2628 CD Delft, The Netherlands

UAB ,Solet technics* (Prieiga per internety: http://www.solet.lt/technics/It/bylu-saugykla)
[zitréta 2018-04-02]

O. Isabellal , G. Ganesan Nairl , A. Tozzil , J. Hernandez Castro Barretol , G. Ram Chandra
Moulil , F. Lantsheer2 , S. van Berkel3 and M. Zeman. (2015)

Comprehensive modelling and sizing of PV systems from location to load

,Google Earth* (Prieiga per interneta: https://goo.gl/maps/fT2QkPAXpYM?2 [zitréta 2018-04-
02]

Enphase Energy. M250 micro-inverter (Prieiga per interneta:

http://www?2.enphase.com/eu/products/m250/ ) [ziTiréta 2018-04-03]

ABL jkrovimo stotelés. (Prieiga per internetg https://www.abl.de/de/produkte/emobility/wallbox-
emhl.php) [ziliréta 2018-04-03]

Rimantas Pranas Deksnys, Kazimieras Danilevi¢ius, Vaclovas Miskinis, Robertas Staniulis
(2008) m. Energetikos ekonomika. Mokomoji knyga.

Lietuvos aplinkos apsaugos investicijy fondas. (Prieiga per interneta: http://www.laaif.1t/It/)

[ziliréta 2018-04-22]

60



1)
2)
3)
4)
5)
6)

PRIEDAI

»Solet Technics* M60.6-285 saulés modulio specifikacija;
Enphase M250 mikro — keitiklio specifikacija;

2,56 kW saulés elektring;

Saulés moduliy sujungimas;

Pirmojo scenarijaus vienalinijiné schema;

Antrojo scenarijaus vienalinijiné schema.

61



Enphase® M250 Microinverter // DATA

INPUT DATA (DC)

Model:
M250-60-230-S22,
M250-60-230-S25

Model:
M250-72-2LN-S2,
M250-72-2LN-S5

Recommended input power (STC) 210- 310 W 210 - 310 W
Maximum input DC voltage 48 'V 60V

Peak power tracking voltage 27V -39V 27V -48V
Operating range 16V -48V 16V - 60V
Min/Max start voltage 22V /48V 22V /48V
Max DC short circuit current 15A 15A
OUTPUT DATA (AC)

Peak output power 258 W 258 W
Rated output power 250 W 250 W
Rated output current 1.09 A 1.09 A
Nominal voltage 230V 230V
Nominal frequency 50.0 Hz 50.0 Hz
Power factor >0.95 >0.95

Maximum units per 20 A branch circuit
Maximum units per cable section

Maximum output fault current

14 (Ph + N), 42 (3Ph + N)
14 (Ph + N), 24 (3Ph + N)

850 mA rms for 6 cycles

14 (Ph + N), 42 (3Ph + N)
14 (Ph + N), 24 (3Ph + N)

850 mA rms for 6 cycles

Current (inrush) 0A 0A

AC backfeed current to module 0 mA 0mA
EFFICIENCY

EN 50530 (EU) efficiency 95.7% 95.7%
Static MPPT efficiency (weighted, reference EN50530) 99.6% 99.5%
Night time power consumption 0.055 W 0.065 W
MECHANICAL DATA

External operating temperature range (ambient) -40°C to +65°C

Internal operating temperature range -40°C to +85°C

Enclosure environmental rating
Connector type, MC4
Connector type, Amphenol H4

Dimensions (WxHxD)

Outdoor - IP67

M250-60-230-S22 and M250-72-2LN-S2
M250-60-230-S25 and M250-72-2LN-S5

179 mm x 217 mm x 28 mm (with bracket)

Weight 1.66 kg

Cooling Natural convection - No fans

FEATURES

Compatibility 60-cell PV modules 60-cell and 72-cell PV modules

Communication
Monitoring
Transformer design

Compliance

Automatic disconnect

To learn more about Enphase microinverter technology,

visit enphase.com/eu.

© 2015 Enphase Energy. All rights reserved. All trademarks or brands in this document are registered by their respective owner.

Power line communication
Enlighten Manager and MyEnlighten monitoring options
High frequency transformers, galvanically isolated

AS4777, C10/11, CEI_0-21, EN50438, EN62109-1, EN62109-2, ERDF-NOI-
RES_13E_V5, G59/2, G83/2,
VDE-0126-1-1 + A1, VDE AR-N 4105

Automatic disconnect according to OVE / ONORM E 8001-4-712
(Installations in Austria limited to 3.68 KVa.)

ENERG

[e] enphase

Y

MKT-00075 Rev 1.0



Photovoltaic Module Sole
Monocrystalline module family

Electrical Parameters

Type Solet M60.6-275 Solet M60.6-280 Solet M60.6-285
Maximum Power* (PMPP)  275.1 — 280.0 Wp 280.1 —285.0 Wp 285.1 —290.0 Wp
Rated Voltage (VMPP) 32,58 V 32,64V 32,7V
Rated Current (IMPP) 8,68 A 8,71 A 8,75 A
Open Circuit Voltage (VOC) 38,4V 38,4V 38,5V
Short Circuit Current (ISC) 9,18 A 9,21A 9,25 A
Power tolerance 0+3 % 0+3 % 0+3 %

* Irradiance 1000 W/m2, module temperature 25°C, spectrum at air-mass AM 1.5

I 1 o T
Specifications A
Cell size 156x156 mm (diagonal: 203 mm) B ——
Number of cells 6x10, three strings in a row _ ) e—"T
Front side glass 3,2 mm hardened solar glass ) ] g
Weight 19 kg ®
Dimensions (LxWxH) 1640x992x40mm (42 mm)
J-box Plastic, IP65, ventilated 3
Cable length 0,8-1,2m 2
Cable cross section size 4 mm2
Number of diodes 3
Plug-in connection MC4 or equivalent
Frame Anodised Al frame
Packing configuration 25 pcs./pallet
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Solet Technics m60.6
285W modulio dézute

Enphase M250
mikro - keitiklis

SD
Sujungimo dézuté
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