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Santrauka

Baigiamasis magistro projektas yra skirtas istirti elektros energijos kaupimo sistemos dydzio
priklausomybe nuo skirtingy konstrukeijy tipy saulés elektriniy. Darbe apzvelgiama ir iSnagriné¢jama
panasaus tipo tyrimy rezultatai i§ kuriy kyla problema, kad néra atlikta i§samiy tyrimy, kaip skirtingy
konstrukecijy tipy saulés elektrinés jtakoja elektros energijos kaupiklio dyd;.

Modeliavimo tyrimas atlickamas naudojant ,,Python* programing jranga remiantis realiais metiniais
aplinkos duomenimis ir elektros energijos suvartojimu. Tiriamos trys skirtingy darbo rézimy jmonés
su skirtingo dydzio elektros energijos poreikiu. Pagal turimg energijos suvartojima apskai¢iuojama
reikalingo dydzio saulés elektriné, apskaiCiuota galia pritaikoma fiksuoto 35 ° kampo, vienos asies
sekimo ir dviejy aSiy sekimo saulés elektriniy modeliavimui. Spinduliuotei | modulio pavirsiy
suskaiCiuoti pritaikomas Liu — Jordan modelis. Pagal turimg generacijos profilj ir atliktus
modeliavimo skai¢iavimus parenkamas reikiamo dydzio elektros energijos kaupiklis siekiant
uztikrinti geguzés — rugséjo ménesiais vienos dienos apkrovos padengimg. Remiantis literatiiros
analize, kad geriausiais generacijos ménesiais Europoje prasideda generacijos ribojimai arba baudos,
priimta salyga, kad modeliuojama sistema perteklinés energijos netiekia j elektros tinklus ir i§ jy
nekrauna elektros energijos kaupikliy.

Atliekamo modeliavimo tyrimo metu nustatoma, kaip skirtingy konstrukcijy saulés elektrinés jtakoja
reikalingg elektros energijos kaupiklio dydj atsizvelgiant | realius skirtingus energijos vartojimo
profilius.
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Summary

The final master’s project is intended to investigate the dependence of energy storage system size on
different construction types of solar power plants. The paper reviews and analyzes the results of
similar studies, which raise the problem that there is no detailed study of how different construction
types of solar power plants affect the size of the battery energy storage system.

The modeling study is carried out using the Python software based on real annual environmental data
and electricity consumption. Three companies with different operating modes and different electricity
needs are studied. The required size of the solar power plant is calculated based on the energy
consumption, the calculated power is applied to the modeling of fixed 35 © angle, single-axis tracking
and dual-axis tracking solar power plants. The Liu-Jordan model is applied to calculate the irradiance
on the module surface. Based on the generation profile and the modelling calculations performed, the
required size of the battery energy storage system is selected in order to ensure coverage of a single
day's load during the months of May to September. Based on literature analysis indicating that
generation curtailments or penalties occur in Europe during the best generation months, a condition
was adopted that the modelled system does not supply excess energy to the power grids and does not
charge the energy storage systems from them.

The simulation study determines how different designs of solar power plants affect the required size
of the battery energy storage system, taking into account different real energy consumption profiles.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
FV — fotovoltinis;
kW — kilovatai;
EEK - elektros energijos kaupiklis;

kWh — kilovatvalandés.
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Ivadas

Remiantis 2023 mety duomenimis, Europos Sajungoje jdiegta suminé fotovoltiniy elektriniy galia
sieké 269 GW. Atsizvelgiant ] istorinius duomenis, kai 2018 metais bendra galia pasieké¢ 100 GW,
2022 m. jau buvo fiksuota 200 GW, 0 2023 m. bendra galia buvo didesné kaip 260 GW. Taigi, galima
matyti, kad saulés elektriniy plétra jsibégéja [1]. Tokig plétra skatina Europos Sajungos zaliojo kurso
direktyvos, kuriose numatoma, kad iki 2030 mety bendra instaliuota saulés elektriniy galia siekty 600
GW. | plang jtrauktas ir jsipareigojimas jrengti fotovoltines sistemas naujuose vieSuosiuose,
komerciniuose ir gyvenamuosiuose namuose [2]. Pramoningje praktikoje vis dazniau taikomos ne tik
fiksuoto kampo saulés elektrinés, bet ir saulés elektrinés su vienos ar dviejy asiy sekimo funkcijomis,
kurios 1§ esmés keiCia generacijos profilj dienos metu. Taciau saulés generacijos nepastovumas —
elektros tinkly stabilumui ir efektyviam sugeneruotos energijos panaudojimui. Sig problema padeda
spresti EEK, kurie leidzia sukaupti saulés elektriniy generuojama pertekling energijg ir ja panaudoti,
kai generacijos néra ar jos neuztenka esamai apkrovai padengti. Visgi, siekiant maksimizuoti sistemos
naudinguma savoms reikméms, esminiu klausimu tampa EEK talpos parinkimas. Netinkamai jvertinti
saulés elektrinés ir EEK parametrai lemia nepakankamg energijos iSnaudojimg arba nepagrjstai
dideles investicines iSlaidas dél perteklinés talpos.

Atliekamas tyrimas grindziamas EEK pritaikymu prie skirtingy konstrukcijy tipy saulés elektriniy
skirtingiems jmoniy vartojimo profiliams. Nevienodas jmoniy darbo intensyvumas ir suvartojamas
elektros energijos kiekis sukuria skirtingus elektros energijos balansavimo poreikius. Modeliavimo
tyrimas leidzia identifikuoti, kaip skirtingi saulés elektrinés generacijos profiliai, gaunami naudojant
skirtingy konstrukcijy saulés elektriniy sistemas, koreliuoja su jmoniy veiklos grafikais. Tai leidzia
ne tik optimizuoti kaupikliy talpa, bet ir uztikrinti maksimaly sugeneruotos energijos suvartojima
realiu laiku, taip maZinant priklausomybe nuo iSoriniy tinkly ir didinant pramonés objekty energetinj
savarankiSkuma.

Darbo tikslas — istirti elektros energijos kaupimo sistemos dydzio priklausomyb¢ nuo skirtingy
konstrukcijos tipy saulés elektriniy.

Darbo uZdaviniai:

e iSanalizuoti atliktus tyrimus apie skirtingy tipy saulés elektriniy jtakg kaupimo sistemos
dydziui;

o sukurti modelj skirta nustatyti elektros energijos kaupimo sistemos dydZio priklausomybe nuo
skirtingy konstrukcijos tipy saulés elektriniy;

e modeliuojant nustatyti, kaip skirtingy konstrukcijos tipy saulés elektrinés uztikrina
momentinés apkrovos padengimg skirtingo darbo rézimo jmonése;

e modeliuojant nustatyti, kaip skirtingy konstrukcijos tipy saulés elektrinés jtakoja kaupimo
sistemos dydZio parinkimg.
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1. Literataros Saltiniy analizé
1.1. Skirtingy tipy saulés elektriniy konstrukcijy sistemos

Pasaulyje vyrauja pagrindinés saulés elektriniy sistemos pagal konstrukcijy tipa:
e stoginé konstrukcija;
e antZzemin¢ fiksuoto kampo konstrukcija;
e antzeminé konstrukcija su vienos asies sekimo mechanizmu,
¢ antzeminé konstrukcija su dviejy aSiy sekimo mechanizmu.

Tokio tipo konstrukcijos turi skirtingus niuansus, pavyzdziui, stoginé konstrukcija, kurios
montavimas priklauso nuo objekto stogo. Kitaip yra su antZzeminémis konstrukcijomis, kur galima
parinkti tinkamg vieta, moduliy montavimo kryptj ir kampg. AntZeminei konstrukcijai pritaikant
sekimo jrenginius papildomai padidinamas sistemos generuojamos energijos kiekis. Nors
sudétingesnéms sistemoms bendras generuojamas elektros energijos kiekis did¢ja, savikaina tokios
saulés elektrinés taip pat didéja [3].

1.1.1. FYV elektriniy sekimo sistema

Saulés sekimas naudojamas siekiant padidinti saulés elektrinés energijos gamyba. Saulés sekimo
mechanizmas — tai jrenginys, kuris seka saulés judéjima, kai ji sukasi i$ ryty i vakarus. Tokiu budu
siekiama, kad FV moduliai biity orientuoti  saule ir uztikrinty didZiausig galima elektros energijos
generavimg. Sekimo mechanizmo pasirinkimas priklauso nuo sistemos dydzio, elektros energijos
tarify, Zemes sklypo apribojimy, platumos ir oro salygy [4]. Dideliuose projektuose paprastai
naudojami horizontallis vienos aSies saulés sekimo mechanizmai, o dviejy aSiy sekimas dazniau
naudojamas, kai yra ribotas saulés parko jrengimo plotas. Tokiy sistemy naudojimas gali padidinti
elektros energijos gamybg net iki 40 %, lyginant su fiksuoto kampo antZeminémis elektrinémis.
Todel, jvertinus aplinkos sglygas ir reikalingg meting generacija, vis dazniau naudojamos sekimo
sistemos jrengiant naujus saulés parkus, kadangi padidé¢jes efektyvumas leidzia i§ to paties zemés
ploto ir naudojamy FV moduliy pasiekti didesn¢ meting generacija [5].

1.1.2. Fiksuoto kampo antZeminé saulés elektriné

Fiksuoto kampo saulés elektriné — tai FV moduliy grup¢, sumontuota fiksuotu, optimaliu kampu.
Norint pasiekti maksimaly efektyvuma, kiekvienam regionui reikia parinkti skirtingg fiksuota
montavimo kampg. Tokios sistemos orientuojamos piety kryptimi (Siauriniame pusrutulyje), o
pasvirimo kampas parenkamas pagal geografing platuma — daZniausiai jis atitinka vietovés platuma
arba yra Siek tiek maZinamas siekiant optimizuoti meting elektros generacija. Pagrindinis tokiy
sistemy pliusas — paprasta konstrukcija ir prieziira [6]. Tokia sistema yra patikima ir ilgaamze,
kadangi néra judanciy daliy. Priezitira apsiriboja periodiniu moduliy valymu nuo dulkiy ar kity
uzterS§imy ir vizualiniu patikrinimu. Tokiose saulés elektrinése svarbu jvertinti Ses¢liavimo rizikg ir
parinkti optimaly atstumga tarp moduliy eiliy [5].

1.1.3. AntZzeminé saulés elektriné su vienos asies sekimo mechanizmu

Saulés elektriné su vienos aSies sekimo mechanizmu — tai FV moduliy grupé, sumontuota ant
konstrukcijos su galimybe suktis aplink vieng asj. Galimi keli skirtingi sukimosi buidai: sekti saule
ryty — vakary arba Siaurés — piety kryptimis. Dazniausiai naudojamas i§ anksto jvesty dieny saulés
sekimo algoritmas, kuris pagal kiekvienos dienos duomenis kei¢ia FV moduliy kryptj. Horizontalus
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sekimo tipas naudojamas tropiniuose regionuose, kur saul¢ vidurdienj yra labai aukstai, bet dienos
trumpos. Vertikalus tipas naudojamas aukStose platumose, kur saulé néra labai aukstai, bet vasaros
dienos ilgesnés. Lyginant su fiksuotomis sistemomis, vienos asies sekimo elektrinés yra brangesnés
ir reikalauja daugiau priezituros dél judanciy daliy bei elektromechaniniy komponenty, taciau didesné
metiné gamyba islaiko Sio tipo elektrines populiarias [5]. Lyginant su fiksuoto kampo antzeminémis
elektrinémis, vienos asies sekimo sistema leidzia uztikrinti iki 20 % didesnj efektyvuma [7].

1.1.4. AntZeminé saulés elektriné su dvieju aSiy sekimo mechanizmu

Antzeminé saulés elektriné su dviejy asiy sekimo mechanizmu — tai pazangiausia FV moduliy
konstrukciné sistema, kurioje FV moduliai gali judéti tiek horizontalia, tiek vertikalia kryptimi.
Saulés sekimas vyksta nuo ryty iki vakary, vienu metu reguliuojant modulio pakreipimg aukStyn ar
zemyn pagal saulés pozicija vir$ horizonto. Tokia konstrukcija leidzia moduliams tiksliai sekti saulés
padéti danguje visg diena, uztikrinant optimaly spinduliy kritimo kampa bet kuriuo mety laiku [5].
Sekimas uZtikrinamas i§ anksto suvestais duomenimis, remiantis astronominiu algoritmu (angl. Solar
Position Algorithm), kuris apskaiciuoja tikslig saulés padétj kiekviena minute [8]. Tokio tipo saulés
elektrinés yra net iki 40 % efektyvesnés lyginant su jprastomis fiksuoto kampo saulés elektrinémis.
R. Eke‘s atliktame tyrime nustatyta, kad 7,9 kW, FV sistema, naudojanti dviejy aSiy sekimo
mechanizmus, gali per metus sugeneruoti 33,8 % daugiau elektros energijos. Ménesiniai rezultatai
skyrési labiau, pavyzdziui, sausio ménesj efektyvumas buvo 16,97 % didesnis uz fiksuoto kampo
elektrinés, o birzelio ménesj pasieké net 42,45 % [9].

1.2. Elektros energijos kaupikliai

Sparciai integruojant atsinaujinancius energijos Saltinius j elektros tinklus, reikalingi papildomi
Jrenginiai norint uZtikrinti elektros perdavimo ar skirstomojo tinklo sklandy veikima. Elektros tinkly
parametrai ne visada leidZia prie tinklo prijungti tiek saulés elektriniy, koks yra poreikis ar noras,
todeél EEK integravimas ] tinklg leidZia pagerinti tinklo parametrus ir garantuoti tolimesnj
atsinaujinanéiy energijos $altiniy diegima. Siam momentui yra skirtingy tipy ir skirtingas funkcijas
atliekan¢iy EEK ir jy technologijy. Toliau 1 lentel¢je pateikta pagrindiniy EEK privalumai ir
trukumai [10][11].
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1 lentelé. Skirtingy EEK tipai, jy privalumai ir triikumai [10][11]

Tipas Privalumai Triakumai
Hidroakumuliaciné Didelé galia ir energijos talpa, patikima Reikalingos tinkamos geografinés salygos,
elektriné technologija ilgas atsako laikas lyginant su baterijomis

Licio jony (Li-ion)
baterijos

Dideli galios ir energijos tankiai, didelis
efektyvumas, greitas reakcijos laikas

Silumos i§skyrimas, jautrumas temperattirai

Srautinés baterijos

Didelé galia, ilgas tarnavimo laikas

Mazas energijos tankis, mazesnis
efektyvumas, didelé ir sudétinga sistema

NiCd (Nikelio — kadmio)
baterijos

Dideli galios ir energijos tankiai, didelis
efektyvumas, atsparumas temperatiiroms
ir perkrovimui

Ekologiné problema dél toksiskumo, didelé
savaiminio i$sikrovimo sparta

NiMH (Nikelio — metalo
hidrido) baterijos

Zema kaina, didelis efektyvumas ir
galios tankis

Mazas energijos tankis, savaiminis
iSsikrovimas

Riigstinés Svino baterijos

Mazos i$laidos, patikima technologija

Mazas efektyvumas, mazas jkrovos ir
i8krovos cikly skaicius

Natrio jony (Na-ion)
baterijos

Atsparumas zZemai temperatiirai,
ikrovy/iskrovy stabilumas

Mazas energijos tankis, mazas jkrovos ir
i8krovos cikly skaiCius, nei§vystyta
technologija

EEK kaupikliai gali biiti skirstomi i grupes pagal naudojima [12]:
1. elektros tinkly balansavimui ir kokybei uztikrinti;
2. momentinei atsinaujinanciy energijos Saltiniy generuojamai energijai kaupti.

Remiantis vyraujan¢iomis tendencijomis pastebima, kad integruojant EEK | elektros tinklus
dazniausiai naudojami li¢io jony kaupikliai dél greito reakcijos laiko, didelio efektyvumo, dideliy
galios ir energijos tankiy bei mazéjancios savikainos [13].

Egzistuoja skirtingy technologijy li¢io jony baterijy, kurios turi savy privalumy ir trikumy, naudojant
jas elektros energijai kaupti. Pagrindinés technologijos: licio geleZies fosfato (LiFePO4), li¢io nikelio
mangano kobalto (NMC), li¢io titanato (LTO), li¢io nikelio kobalto aliuminio (NCA), li¢io kobalto
oksido (LCO) ir li¢io mangano oksido (LMO) [14]. Pagrindiniai parametrai pateikti 2 lenteléje. Joje
palyginta iSkrovos gylis, cikly skaicius ir energijos tankis, metin¢ degradacija ir efektyvumas.

2 lentelé. Skirtingy technologijy li¢io jony baterijy palyginimas [15][16]

Technologija ISkrovos gylis Cikly skaicius Energijos Degradacija Efektyvumas,
(DoD), % tankis (Wh/kg) %
Licio gelezies 90 —100 2000 — 6000 90 - 180 Zema (1-3% | 95-98
fosfato per metus)
Nikelio mangano 80-90 1000 - 2000 150 -300 Vidutinis (2 - | 92-96
kobalto 4 % per metus)
Licio titanato 90 -100 5000 — 20000 60 —-120 Labai zema ( 95-98
iki 1 % per
metus)
Licio nikelio 80-90 800 — 1500 200 — 320 Auksta 92 -96
kobalto aliuminio
oksido
Licio kobalto oksido | 70 — 80 500 — 1000 150 — 200 Auksta 90 —-95
Lic¢io mangano 70 — 80 500 — 800 100 - 150 Auksta 90 -95
oksido
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1.3. Elektros tinkly apribojimai dél saulés elektriniy generacijos

Sparciai didéjant atsinaujinanciy energijos iStekliy plétrai Europoje, didéja ir generuojamas
momentinis elektros energijos kiekis. Dél Siy priezas¢iy 2025 metais Ispanijoje, Olandijoje ir
Vokietijoje buvo fiksuota daugiau nei 500 valandy, kada elektros energijos kaina buvo neigiama dél
susidariusio generacijos pertekliaus. Nagrin¢jant Vokietijos scenarijy, lyginant 2024 ir 2025 mety
duomenis nustatyta, kad atsinaujinanciy Saltiniy plétra dar labiau prisidéjo prie neigiamy elektros
energijos kainy ir neigiamy kainy valandy kiekis per metus iSaugo 25 % [17]. D¢l $iy priezasciy Salys
pradeda taikyti skirtingas priemones, apribodamos generacijg tam tikru laiku. Ispanijoje apribojamas
elektros energijos generacijos kiekis perduodamas i§ saulés elektriniy j tinklus, neskiriant jokios
kompensacijos. Vokietija priémé saulés piko akto (angl. ,,Solar Peak Act*) sprendimg, kuriuo
numaté, kad saulés elektriniy parkams iki 100 kW galios neigiamy kainy laikotarpiu nebus taikoma
jokiy subsidijy. Tai uztikrino, kad norint neprarasti galimy pajamy ar perteklinés momentinés
energijos, saulés parky savininkai turés jsirengti EEK, taip prisidédami prie energijos balansavimo.
Prancuzijoje taikomas tinkly operatoriy ribojimas, kuriuo nustatyta, kad kai generacijos kiekis virsija
energijos poreikj, j tinklus negali biiti perduodama jokia elektros energija [18]. Taip pat Vokietijoje
dalis saulés parky savininky uz pertekline j tinklus perduodama elektros energija turéjo susimokeéti,
nes kainos birzoje tuo metu buvo neigiamos. Tai lemia, kad nauji saulés parkai yra jrengiami su
ribojimais pagal momenting generacija arba su kainy sekimo funkcija tam, kad nepatirty papildomy
iSlaidy [19]. Tai leidzia suprasti, kad visoje Europoje atsiranda problema, kada esant dideliam
apSviestumui saulés parkai generuoja daug didesnj kiekj elektros energijos, negu yra poreikis, ir
pertekliné generacija yra ribojama.

1.4. Tyrimy apie elektros energijos kaupiklius kartu su skirtingomis saulés elektrinémis
apzvalga

Did¢jant kasdieniam elektros energijos poreikiui, vartotojai vis dazniau renkasi saulés elektrines
momentiniam vartojimui padengti. Taciau populiaréja ir sekimo technologijos, kurios leidzia
uztikrinti ilgesnj generacijos profil], taip geriau padengiant reikalingg vartojimg. Tyrime apie
skirtingy konstrukcijy saulés elektrines su EEK analizuojama, kaip keiciasi generacijos profilis
priklausomai nuo pasirinktos sistemos. Pagal turimus aplinkos oro salygy duomenis analizuojamos
dvi skirtingy tipy antZeminés saulés elektrinés: fiksuoto kampo ir vienos aSies sekimo. Tyrimas
pritaikomas realiai apkrovai, taip nustatant, kuri sistema yra efektyvesné pasirinktam atvejui. Sio
tyrimo pagrindinis tikslas buvo nustatyti, ar sekimo sistema leidzia sumazinti reikalingg kaupiklio
talpa neprarandant realaus efektyvumo, ir jvertinti bendrg sistemos savikaing. Rezultatai rodo, kad
vienos aSies saulés elektriné leido uZtikrinti ilgesn; generavimo laiko tarpa, taip sumaZindama
kaupimo sistemos dydj ir pasiekdama geresnius rezultatus, esant prastesniam aplinkos apSviestumui,
nors bendros investicijos padidéjo 10,6 % [20]. ISsamesné saulés elektriniy sistemy analizé atlikta
tyrime, kuriame lyginamos dvi hibridinés sistemos: dyzelinis generatorius su saulés elektrinémis
kartu su hidroakumuliacinémis sistemomis ir dyzelinis generatorius su saulés elektrinémis kartu su
kuro elementu. Sioms dviem sistemoms atliekamas skirtingy varianty saulés elektriniy pritaikymas
siekiant nustatyti, ar sekimo sistemos padeda sumazinti priklausomybe nuo papildomo energijos
generavimo, ir sumazinti optimaly kaupiama energijos kiekj. Atlikus tyrimg nustatyta, kad dviejy asiy
sekimo sistema uztikrino mazesnj kaupimo jrenginiy iSkrovimo cikly kiekj ir gylj, taip uztikrindama
ilgesnj elektros energijos poreikio kompensavima i§ saulés elektrinés generuojamos momentinés
energijos. Taciau gauta iSvada, kad vertinant patikimumag ir kaing, vienos aSies sekimo saulés
elektriné yra praktiskiausias sprendimas, integruojant kartu j tiriamas hibridines sistemas. Vienos
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aSies sistema uztikrino 7,9 % didesn; elektros energijos kiekj neprarandant efektyvumo, bet
padidinant bendros sistemos savikaing 3 %, lyginant su fiksuoto kampo saulés elektrine. Dviejy asiy
sekimo saulés elektriné uztikrino ilgesnj generacijos laikotarpj, taciau gedimy daznumo galimybe¢ ir
sistemos savikaina buvo vertinami kaip neigiami apsektai [21]. Panasi problema iSkeliama ir tiriama
2025 mety straipsnyje, kuriame pristatomos naudojamos skirtingos saulés elektriniy konstrukcijos,
siekiant nustatyti, kaip tai leidzia sumazinti bendrg elektros energijos poreikj elektromobiliy jkrovimo
stotelése. Tyrimui naudojamas vandenilio kuro elementas kaip kaupiklis, taciau jo dydis visada
stabilus, nevertinama saulés sekimo sistemy galimybé sumazinti kaupiklio dydzio. Taciau tyrime
nustatoma, kad i§ momentinés saulés elektrinés gaminamos energijos naudojant dviejy asiy sekimo
sistemg pavyko uztikrinti 90,7 % bendro vidutinio dienos elektros energijos poreikio, o fiksuoto
kampo elektriné sugeb¢jo uztikrinti tik 58,4 %. Tai leido pasiekti rezultata, kad prie tinklo prijungta
hibridiné sistema, naudojanti saulés elektring su dviejy asiy sekimo sistema ir vandenilio kuro
elementu, yra ekonomiskai perspektyvi ir leidzia sumazinti priklausomybe nuo elektros tinkly [22].
Taigi galima teigti, kad Sio tyrimo metu nustatyta, kad saulés sekimo jrenginiai daro tiesiogine jtaka
reikalingos kaupimo sistemos dydziui, pagerindami gamybos nuoseklumg ir apkrovos poreikio
platesn] padengimg. Kitame atliktame tyrime, lyginant fiksuoto kampo saulés elektring su vienos
aSies sekimo saulés elektrine, gautas rezultatas, kuris jrodo, kad sekimo sistema padeda uztikrinti iki
4 valandy ilgesnj generacijos laiko tarpa, kas lemia, jog maziau elektros energijos yra naudojama i$
tinklo. Taip pat nustatoma, kad sekimo sistemos uztikrina ir didesn¢ bendrg metine elektros energijos
gamyba 16,7 %, taip mazindamos priklausomybe nuo elektros energijos tinklo [23]. Toks tyrimas
leidzia teigti, kad sekimo sistema uztikrina didesnj bendra generuojamos elektros energijos kiek],
kartu uztikrindama platesnj momentinés apkrovos padengima.

1.5. Tyrimy apie saulés elektriniy ir EEK pritaikyma skirtingiems vartojimo profiliams
analizé

Viename i§ atlikty tyrimy nagrinéjama, kaip esama saulés elektriné su EEK prisitaiko prie tinklo
apkrovos pokyciy. Tyrimo metu nustatoma, kada yra didziausias poreikis tinkle ir sprendziama, kaip
galima uztikrinti, kad tuo metu turima sistema galés padengti reikalingg apkrova. Elektros energijos
poreikis ziemg yra apie 70 — 80 kW per valanda, likusiy mety laikg vidutingé reikSmé sumazéja apie
25 kW ir siekia apie 50 kW per valanda. Pirmoji problema yra ta, kad turima saulés elektriné sugeba
padengti tik 5 valandy laiko tarpa Ziemos, pavasario ir rudens sezonais, vasarg padengimas pailgéja
iki 8 valandy. Tai rodo, kad kaupimo sistema turi uztikrinti likusios apkrovos padengima, todé¢l pagal
turimg trikuma yra tiriama reikalinga EEK sistema. Tiriama sistema prijungta prie tinklo, todél
papildoma krovimg galima atlikti i jo, o pertekline energijg vasarg pardavinéti esant aukStesnéms
kainoms. Pagrindinis tyrimo tikslas buvo nustatyti biidus, kaip optimizuoti turimg sistema, kad ji kuo
labiau padengty esamg apkrova. Atlikus tyrima nustatyta, kad optimalus vartojimo planavimas ir
apkrovos derinimas pagal esan¢ig momenting generacija leido sumazinti vidutinj elektros energijos
poreik] i8S tinklo 16 %. Taciau jzvelgiama, kad sekimo sistemos $iuo atveju galéty uztikrinti platesnj
generacijos laiko tarpa, kartu uZztikrindamos ilgesnj momentinés apkrovos padengima, taip
sumazinant kaupiklio dydj arba kaupti didesnj kiekj ir parduoti ji naktj [24]. Kitame tyrime atlieckama
realaus scenarijaus analiz¢ Jungtinés Karalystés komerciniam statiniui, kuriame nustatoma, kaip
saulés elektrinés su kaupimo jrenginiais padeda uztikrinti maksimaly atsinaujinancios elektros
energijos iSnaudojimg. Tyrimas remiasi realiu apkrovos scenarijumi ir tiriama sistema visiSkai
pritaikyta turimiems duomenims. Siekiama optimizuoti EEK ir FV moduliy sistemos naudojima, kad
kuo daugiau energijos poreikio biity padengta i§ turimos sistemos. Atlikus tyrimg nustatyta, kad vien
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stoginé 346 kW galios saulés elektriné padenge 46 % bendro elektros energijos metinio poreikio, o
kaupiklio integravimas padidino rodiklj iki 65 %. Taciau tyrimo iSvadose minima, kad kitokio
konstrukcijos tipo saulés elektrinés galéty uztikrinti didesnj naudinguma, praplésti generacijos laiko
tarpa, taip dar daugiau padengdamos reikalinga momentinj vartojima [25]. Tokios iS§vados parodo,
kad skirtingy konstrukcijy saulés elektrinés gali sumazinti kaupiklio dydj, nes pailgina dienos
momentinés apkrovos padengimg. Viename moksliniame straipsnyje tiriama realaus komercinio
kliento apkrovos scenarijus pritaikant saulés elektring su kaupikliu. Tyrimas atsizvelgia  realius
tinklo apribojimus, jmonés apkrovos duomenis ir pagal tai atlickamas reikiamo dydzio sistemos
projektavimas. Gauti rezultatai jrodo, kad saulés elektriné kartu su EEK yra ekonomiskai patraukli ir
naudinga komercinéms ir pramoninéms jmonéms. Taciau teigiama, kad kaupiklio talpos didinimas
smarkiai pabrangina bendros sistemos kaing, todél optimalu yra naudoti kuo mazesnj kaupiklj,
siekiant kuo greitesnio sistemos atsipirkimo laikotarpio. Taip pat siiilomas variantas — optimizuoti
sistemos darbg, pritaikyti elektros kainy stebé¢jimo galimybe ir kai kaina yra maza, krauti kaupiklius,
o vartoti sukaupta energija tada, kai triiksta saulés elektrinés generacijos [26]. Be to, kalbama ir apie
kity technologijy pritaikyma, todé¢l galima manyti, kad sekimo sistemos leisty uztikrinti ilgesnj
generavimo laika, taip suteikdamos mazesnj kaupiklio dydj ar galimybe daugiau energijos parduoti.
Skirtingai nuo kity tyrimy, i§ 2024 metais atlikto darbo galima matyti, kad skirtingiems apkrovy
tipams pritaikomos skirtingos saulés elektrinés ir stebima, kaip jos padeda uztikrinti dalj reikiamos
energijos poreikio. Tyrimas didziausiag démes] skiria vartojimo savarankiSkumui uztikrinti, taip
gaudamas i§vada, kad norint uztikrinti nepriklausomuma nuo elektros tinkly, vien saulés elektrinés
nepakanka, net jei apkrova perskirstoma pagal generacijos valandas. Tam reikalingi EEK, kurie
leidZia padengti reikalingg apkrova tada, kai saulés elektriniy generacijos néra [27].

1.6. Atliktos analizés apibendrinimas

Atlikus literatiiros analize¢, apZvelgti skirtingy tipy tyrimai, nustatyta, kad saulés elektrinés su sekimo
sistemomis yra efektyvesnés ir uztikrina didesnj bendra generuojamos elektros energijos kiekj. Norint
tokig sistemg iSnaudoti pilnai savo reikméms, reikalinga pertekling sugeneruojama energija kaupti,
todel tam naudojami EEK. Tokios sistemos pritaikymas leidZia uztikrinti ir padengti didesne¢ dalj
apkrovos, pilnai iSnaudojant FV sistemos sugeneruota elektros energija. Reikalingas EEK
parenkamas pagal apkrovos tipa, kuris kiekvienu atveju yra unikalus, todél sistema pritaikoma
konkretiems atvejams. Skirtingas apkrovos modelis lemia skirtingus poreikius, skirtingus sistemy
parinkimus. Nors tyrimy apie bendra saulés elektriniy su kaupikliais sistemg yra atlikta, taiau néra
1Stirta, ar sekimo sistemos leidZia sumazinti EEK dydj. Tod¢l Siame darbe atlieckamas tyrimas, siekiant
nustatyti, kaip sekimo sistemos nulemia reikalingg EEK dydj, atsizvelgiant j realius skirtingus
elektros energijos vartojimo profilius.
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2. Skirtingy tipuy saulés elektriniu su kaupimo sistema modeliavimo tyrimui atlikti sukurtas
modelis

Modeliui sudaryti pirmiausia pasirenkamos 3 skirtingos Kauno regione veikianc¢ios jmonés, kuriy
elektros energijos vartojimo tendencijos skiriasi. Pirmoji jmoné ,,A* veikia vienos pamainos jprastu
rezimu 5 darbo dienas per savaite, darbo laikas nuo 8 iki 17 valandos. Antroji imoné ,,B* veikia dviejy
pamainy rezimu, dirba taip pat 5 darbo dienas per savaite, taciau darbo laikas trunka nuo 7 iki 21
valandos. Ir trecioji imoné ,,C* veikla vykdo visg para 7 dienas per savaite. Tai 3 pamainy jmoné,
kurioje apkrova yra gana stabili visg parg. Taigi, Sioms pasirinktoms jmonéms atlieckamas
modeliavimo tyrimas siekiant nustatyti, kaip saulés elektrinés su sekimo sistema daro jtaka EEK
dydziui, atsizvelgiant j skirtingo kiekio ir laiko apkrova. Tyrimui atlikti priimama salyga, kad sistema
veikia atskirai nuo tinklo ir yra skirta tik jmonés apkrovai padengti. Tyrimui atlikti kiekvienai jmonei
modeliuojama po 3 scenarijus:

1. fiksuoto kampo antzeminé 35 © kampo saulés elektriné su EEK sistema;

2. Siaurés — Piety asies sekimo antZeminé saulés elektriné su EEK sistema;

3. dviejy asiy sekimo antzemingé saulés elektriné su EEK sistema.

2.1. Modeliui naudojami metrologiniai duomenys

Tyrimui atlikti naudojama aplinkos salygy duomeny bazé ,,SolCast”, i§ kurios parsisiunciami
reikalingos vietovés aplinkos duomenys [28]. Tyrimo metu modeliuojama Kauno mieste ir aplink
esan¢ios jmonés, todél pasirenkama Kauno regiono metrologiniai duomenys. Si duomeny bazé
pasirinkta todél, kad joje galima gauti duomenis 15 minuciy intervalu, kas leidzia modeliuojant
pasiekti dar didesnj rezultaty tikslumg. Pasirinkti reikalingi duomenys tyrimui atlikti:

e oro temperatiira 2m aukStyje vir§ Zemés pavirSiaus;

e debesuotumo intensyvumas;

e atspindZio koeficientas;

e saulés azimuto kampas;

e saulés zenito kampas;

e globali horizontali spinduliuote;

e tiesioginé spinduliuote;

e difuziné horizontali spinduliuote.

2.2. Saulés elektriniy su elektros energijos kaupikliais matematinis modelio pagrindimas

Pirmiausia turint realiag apkrova reikia jvertinti, kokio dydzio saulés elektriné reikalinga.
Apskai¢iuojamas turimy jmoniy suvartojimo dienos vidurkis, priimama, kad pasirenkama 4 valandy
laiko tarpas, kada Lietuvoje vyrauja didZiausias saulés apSviestumas [29]. IS to gauname formule (1),
pagal kurig skaiCiuojama visy tiriamy jmoniy saulés elektrinés reikalinga galia. Apskaiciuota
elektrinés galia taikoma vienoda visiems 3 tos pacios jmonés scenarijams modeliuoti:

Ppy = EWD; (1)

Cia Ppy — saulés elektrinés galia; Ey;p — elektros energijos poreikio dienos vidurkis.

Toliau modelyje iS turimy duomeny bendrai generacijai apskaiciuoti naudojama (2) formulé [30]:
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G
E =224 Pocx[14+y*(Te— Tesre) * 75 (2)

Gstc

¢ia E — sugeneruotas elektros energijos kiekis; Gpao — spinduliuoté modulio plokstumoje (W/m?);
Gsrc — standartinis spinduliuotés kiekis plokStumoje (naudojant standartines bandymo salygas 1000
W/m? ir temperatiira 25 © C); Psp¢ — instaliuota galia (W); y — temperatiiros galios koeficientas; T —
modulio temperatira (° C); T¢ s7¢ — modulio temperatiira prie standartiniy bandymo salygy (° C); 77—
naudingumo koeficientas.

Spinduliuotei ; modulio pavirsiy skai¢iuoti naudojama (3) formulé [31]:
Gpao = Gp + Gg + Gy (3)
¢ia G, — tiesioginé spinduliuote; G, — difuziné spinduliuoté; G, — nuo Zzemes atspindéta spinduliuoté.

Taigi, ankstesng formulg iSreiSkiame remdamiesi tyrime taikomu Liu-Jordan (izotropinis) modeliu
spinduliuotei ; modulio pavir$iy apskaiciuoti. Fiksuoto kampo elektrinés spinduliuoté apskaic¢iuojama
pagal (4) formulg [32]:

Gpao = DNI * cos(6;) + DHI @ + (DNI * cos6, + DHI) * p, 1‘02"5”’ : )

¢ia DNI — tiesioginé spinduliuoté; 8; — kritimo kampas; DHI — difuziné spinduliuoté; f — modulio
posvyrio kampas; 6, — saulés zenitas; p, — albedo koeficientas.

O saulés spinduliy kritimo kampas j pavirSiy skai¢iuojamas pagal (5) formule [33]:
cos(6;) = cos(8,) * cos(B) + sin(6,) * sin(B) = cos (¥s — ¥p); (%)

Cia Ys — saulés azimutas; y, — modulio azimutas.

Saulés elektrinéms su vienos aSies sekimo sistema spinduliuotei ] modulio pavirSiy apskaiciuoti
naudojama (6) formulé [34]:

1+cosf 1-cosp,

Gpao = DNI * Ry, + DHI * —t (DNI + DHI) * pg — (6)
.- __cosB;

ClaRp = w030,

O saulés spinduliy kritimo kampas } pavirSiy skaiiuojamas pagal (7) formule [34]:

cos(8;) = cos(6,) * cos(Br) + sin(6,) * sin(B) * cos (¥s — ¥a); (7

¢ia fr — sekimo sistemos posvyrio kampas; y, — sekimo sistemos aSies azimutas.

Dviejy asiy saulés sekimo sistema uztikrina, kad FV modulis bus visada statmenas saulei, todé¢l 6; =
0 ir cos(6;) = 1. Taigi, saulés elektrinéms su dviejy asiy sekimo sistema spinduliuotei j modulio
pavirsiy apskaiciuoti naudojama (8) formulé:

Gpao = DNI + DHI + <F

1-cosf

+ (DNI * cos8, + DHI) = p, s (8)

Gavus saulés elektrinés generacijos kiekius atlickamas EEK parametry parinkimas jvertinant, kokia
optimali talpa yra reikalinga. Atlikus skai¢iavimo dalj su saulés elektrinés generacija ir momentinio
vartojimo padengimu, apskaic¢iuojame likusig reikalingg elektros energijos dalj [35]. Nustatome visy
ménesiy vidutinj elektros energijos poreikj, vartojamg i$ tinklo po saulés elektrinés modeliavimo, ir
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darome prielaida, kad kaupiklis turéty padengti geguzés — rugs€¢jo ménesiy elektros energijos
vartojimg. Apskaiciuojamas $iy meénesiy bendras elektros energijos poreikio vidurkis.

EEK dydziui apskaiciuoti taikoma (9) formulé [36]:
— _Ev*N |
" DoDryy’

B (€))
¢ia Cg — EEK talpa (W); Ey — elektros energijos vartojimo vidurkis geguzés — rugséjo ménesiais; N
— dieny skaiCius elektros energijos poreikiui padengti; DoD — baterijos iSkrovimo gylis; 77, — baterijos

naudingumo koeficientas.

Cia darome prielaida, kad N=1, reikalingas vienos dienos elektros energijos poreikio kompensavimas.
IS to gauname supaprastintg formule (10):

Cp = —2 (10)

" DoD7’

Gauname reikalingus modeliuojamos sistemos parametrus, kuriuos naudosime atliekant modeliavima
su programine jranga, pritaikant auksc¢iau pateiktas formules.

2.3. ,,Python“ programiné jranga saulés elektriniy su elektros energijos kaupikliais
modeliavimui atlikti

Siame tyrime skai¢iavimams, duomeny analizei ir FV elektrinés kartu su EEK modeliavimui atlikti
pasirinkta naudoti ,,Python“ programavimo kalbg. ,Python“ yra aukSto lygio, atviro kodo
programavimo kalba, pla¢iai naudojama jvairiose srityse del didelio lankstumo ir plataus biblioteky
palaikymo. Pagrindiné biblioteka naudota Siame darbe yra ,pandas, skirta turimy duomeny
apdorojimui. Jos pagalba atliktas duomeny nuskaitymas i§ anksc¢iau minéty duomeny baziy faily, jie
sujungti ] vieng duomeny paketa, suvienodintos laiko Zymos, paruoSti duomenys tolimesniems
etapams. SkaiCiavimams ir matematiniams modeliams jgyvendinti naudota ,,NumPy* biblioteka. Jos
pagalba buvo atlikti jmoniy apkrovos, FV elektrinés ir EEK skai¢iavimai. Naudojant ,,Matplotlib*
biblioteka atliktas duomeny vizualizavimas ir grafinis pateikimas [37].
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3. Skirtingy tipu saulés elektriniy su elektros energijos kaupikliais modeliavimas ir rezultatai

Kaip jau minéta ankstesnéje dalyje, tyrimui atlikti pasirinkta modeliuoti po tris skirtingas sistemas
trims jmonéms. Kiekvienai 1§ jmoniy pritaikomi 3 scenarijai:

1. fiksuoto kampo antzeminé¢ 35 laipsniy kampo saulés elektriné su EEK sistema;

2. Siaurés — Piety asies sekimo antZeminé saulés elektriné su EEK sistema;

3. dviejy asiy sekimo saulés elektriné su EEK sistema.

3.1. ,,A“ jmonés modeliavimo pradiniai duomenys

Kaip apraSyta sistemos matematinio modelio dalyje, imonei ,,A*“ apskaiiuojama saulés elektrinés
galia pagal vidutin] elektros energijos suvartojimg per dieng. Tokios galios saulés elektrin¢ bus
naudojama visiems 3 scenarijams ,,A*“ jmonés, dirbancios vienos pamainos darbo grafiku, tyrimui
atlikti. Pagal turimg apkrovos duomeny failg apskaiciuotas vidutinés meénesio dienos elektros
energijos poreikis, rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Jmonés ,,A“ vidutinis dienos elektros energijos poreikis kiekvieng ménesj

Ménesis | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos 731,5 | 720,7 | 697,2 | 726,2 | 728,5 | 687,5 | 732,7 | 713,4 | 709,1 | 729,8 | 707,9 | 713,8
vidurkis
(kWh)

Apskaiciavus visy mety vidutinj elektros energijos poreikj gauta, kad vidutiniSkai per dieng imonei
reikalinga 716,5 kWh elektros energijos. Taigi, naudojantis matematinio modelio dalyje pateikta 1
formule apskaiciuota reikiama saulés elektrinés galia:

Ppv=716,53/4=179,1 kW.

Saules elektrinei pasirinkti naudoti ,,Trina Solar VERTEX S+ NEG9R.28 430W* [38] FV moduliai
(Zr. 1 priedg). Reikalingas moduliy skai€ius 179100/430 = 416,5 vnt., taciau bendrai sistemai
numatomi naudoti 420 vnt. moduliy, kuriy suminé galia 180,6 kW. Tokios galios elektriné bus
naudojama trims jmones ,,A*“ modeliavimo tyrimams atlikti.

3.1.1. Fiksuoto 35 ° kampo 180,6 kW galios antZeminés saulés elektrinés su EEK modeliavimo
rezultatai

1 paveiksle pateikiamame grafike pavaizduota parinktos saulés elektrinés generacija kartu su ymonés
elektros energijos poreikiu. Taip pat pavaizduota elektros energijos poreikis i$ tinklo ir galimas EEK
krovimo kiekis.
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Energijos balanso analizé: Geguzé 13 d.

= |Monés energijos poreikis Tinklo poreikis (trikumas)
- = Saules generacija Galimas krovimas (perteklius)
-~ = Suvartojama ié saulés elektrines

160

120

B8
3

Energija (kWh)
8

60

o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Paros valanda

1 pav. Geguzés 13 dienos ,,A* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine

Remiantis 1 paveikslu galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uZztikrina didzigja dalj elektros
energijos poreikio darbo dieng, tacCiau atsiranda bendras paros trikumas, kurj reikia padengti
naudojant EEK. 4 lentel¢je pateikiamas jmonés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 180,6
kW galios fiksuoto 35 © kampo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 3 ir 4 lenteliy
duomenimis apskai¢iuojama, kad geguzés — rugséjo ménesiais 180,6 kW galios fiksuoto 35 ° kampo
saulés elektrine uztikrino vidutiniskai 70 % poreikio padengimg vienos darbo pamainos jmonei.

4 lentelé. Jmonés ,,A“ vidutinis dienos elektros energijos poreikis su fiksuoto kampo 180,6 kW galios saulés

elektrine

Ménesis | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos | 607,8 | 590,5 | 372,8 | 333,1 | 180,9 | 164,8 | 230,0 | 215,1 | 263,5 | 490,2 | 609,5 | 646,5

vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos 1§ tinklo, vidurkis yra 210,9 kWh. Taigi, remiantis 10 formule apskaiciuota

reikalinga EEK talpa:
C 2~ 266,3kWh.

galutine = 0,88+0,9
EEK sistemai pasirinkti naudoti 5 vienetai ,,Livoltek BHF — X60 BESS — 30kW/60kWh* kaupikliy

(zr. 2 prieda), kuriuos sujungus pagal gamintojo nurodymus gauta 300 kWh talpos ir 150 kW galios
kaupimo sistema [39]. 2 paveiksle galima matyti birzelio 21 dienos grafika, kur pasiektas pilnas
elektros energijos poreikio uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos. Tai lémé tinkamos oro salygos,
kai vyravo didelis apSviestumas ir darbo laiko apkrova buvo padengiama i§ saulés elektrinés, o likusi

dalis — 1§ kaupiklio.

23



Energija (kWh)

350

300

0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 21 d.

Dienos suvestiné (Birzelio 21 d.): —— Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
......................................... === |monés elektros energijos poreikis mmm Vartojimas i$ kaupiklio
Viso suvartota: 867.1 kwh = Baterijos SOC Vartojimas i% tinklo

Paimta i3 tinklo: 0.0 kWh
Sutaupyta: 867.1 kwWh
Autonomija: 100.0%

Suvartojama i saules elektrinés

Laikas (Valandos)

2 pav. Birzelio 21 dienos ,,A* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacijg galima matyti 3 paveiksle, kur pateikta pras€iausia vasaros sezono diena. Rugpjiicio
ménesio 21 dieng vyravo prastos oro salygos, kas lémé, kad 180,6 kW galios saulés elektriné nevirsijo
daugiau kaip 50 kWh sugeneruotos energijos per valandg vasaros dienos metu. Prasta momentiné
generacija neleido uztikrinti reikalingo apkrovos poreikio padengimo ir EEK krovimo, todé¢l elektros
energijos poreikis i$ tinklo sieké 44,3 %.

Energija (kWh)

Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 21 d.
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Laikas (Valandos)

3 pav. Rugpjucio 21 dienos ,,A“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Toliau pateikiami geguZzés — rugséjo ménesiy savai€iy rezultatai. 4 paveiksle pateikti geguzés ménesio

16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad visg savaite beveik pilnai padengé modeliuojama sistema. 21

dienos ryte 14,7 kWh suvartota i§ tinklo, ir tai yra visa suvartota energija i tinklo per $ig savaite.

Bendras poreikio padengimas 99,7 %.
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Sistemos veikimas: Geguzés mén. 16-22 d.

350
Savaites suvestine (Geguiés 16-22 d.): Saulés elektrines generacija == Baterijos SOC
......................................... —~ Objekto vartojimas m Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,972.4 kih —— Likes poreikis ié tinklo w— Kaupiklio ikrovimas
Paimta 13 tinklo: 14.7 kWh
Sutaupyta (Saule+Bat): 4,957.7 kih
Autonomija: 99.7%
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4 pav. Geguzés savaités ,,A* imonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

5 paveiksle pateikiami birzelio ménesio savaités rezultatai. Kai saulés elektrinés generacija buvo
auksta, sistema visiSkai susitvarké su esama apkrova, taciau pasitaiké ir dieny, kai oro salygos léme
prastesnj aplinkos apSviestuma, todél saulés elektrinés nepakako padengti momentinio vartojimo ir
papildomai krauti kaupikl;.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.
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Savaites suvestiné (Birzelio 16-22 d.): Saulés eleltrinés generacijip === Baterijos SOC
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, == Objekto vartojimas w= Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,996.7 kiih —— Likes poreikis & tinkio = Kaupiklio Ekrovimas
Painta 13 tinklo: 183.2 kkh
Sutaupyta (Saulé+Bat): 4,813.5 kWh
Autonomija: 96.3%
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5 pav. BirZelio savaités ,,A“ imonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

6 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Bendrai gauta, kad modeliuojama sistema
padenge 98,9 % bendro savaités elektros energijos poreikio. IS grafiko nustatyta, kad i$ tinklo vartota
energija buvo 20 dienos ryta, dél to, kad 19 dieng vyravo prastesnés oro salygos ir EEK nebuvo
pakrauti i§ saulés elektrinés generacijos.
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Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.

350
Savaites suvestine (Liepos 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija == Baterijos SOC
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ =~ Objekto vartojimas mes Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 5,037.7 kih —— Likes poreikis ié tinklo mm Kaupiklio iskrovimas
Paimta 13 tinklo: 54.0 kWh
Sutaupyta (Saulcha() 4,983.7 kwh
Autonomija:
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6 pav. Liepos savaités ,,A* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

7 paveiksle pateikti rugpjiicio ménesio savaités rezultatai, kurie yra prasciausi i§ pasirinkty ménesiy.
Kaip galima matyti, 19 dieng i§ 180,6 kW galios saulés elektrinés generuojamos elektros energijos
kiekis buvo mazas, todél kaupikliai liko visiskai nepakrauti, dél ko iki kitos dienos visas poreikis
buvo tiekiamas 1§ tinklo. Ta pati situacija ir su 21 diena, kai saulés elektrinés generacija nevirSijo 50
kWh per valanda dienos metu ir tai lémé, kad neuzteko momentinés generacijos apkrovai padengti.
Todél nebuvo galimybés jkrauti EEK, o visas trikumas uZzsitese iki 22 dienos.

Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 16-22 d.

350
Savaites suvestiné (Rugpjotio 16-22 d.): Saules elektrines generacija === Baterijos SOC
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— Objekto vartojimas mm Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,996.9 an e Likgs poreikis i5 tinklo mmm Kaupiklio iSkrovimas
Paimta 1§ tinklo: 766.5 d
Sutaupyta (Saule+Bat): 4, 239 4 kwh
Autonomija: 84.7%
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7 pav. Rugpjiicio savaités ,,A“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

8 paveiksle pateikti rugséjo ménesio savaités rezultatai, kur pagrindinis elektros energijos vartojimas
i$ tinklo yra 16 dienos ryta, kai pragjusig dieng kaupiklis buvo visiskai iSkrautas. Minimalus poreikis
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buvo ir 19 dienos ryta, taciau bendrai sistema padenge 95,6 % elektros energijos poreikio, o 1§ 222,6

kWh, suvartoty i$ tinklo, didzioji dalis buvo 16 dienos ryta.

: R éjo mén. 16-22 d.

Saules elektrines generacija === Baterijos SOC
== Objekto vartojimas w Kaupiklio krovimas
mem Kaupiklio iskrovimas

- Likes poreikis i tinklo

350
Savaités suvestine (Rugséjo 16-22 d.):
Viso suvartota: 5,046.8 kWh

Paimta i$ tinklo: 222.6 kwWh

Sutaupyta (Saule+Bat): 4,824.2 kWh
Autonomija: 95.6%
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8 pav. Rugse¢jo savaités ,,A* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad parinkta 35 ° fiksuoto kampo 180,6 kW galios saulés
elektriné su 300 kWh talpos ir 150 kW galios EEK uZtikrino 90,38 % jmonés reikalingos elektros

energijos geguzes — rugséjo meénesiais.

3.1.2. 180,6 kW saulés elektrinés su vienos aSies sekimo mechanizmu ir EEK modeliavimo

rezultatai

9 paveiksle pateiktame grafike pavaizduota 180,6 kW galios saulés elektrinés generacija su vienos
aSies sekimo mechanizmu, kartu su jmones elektros energijos poreikiu. Taip pat pavaizduotas elektros

energijos poreikis i§ tinklo ir galimas EEK krovimo kiekis.

Tinklo poreikis (trakumas)

= |mones energijos poreikis
- Sauk

Galimas krovimas (perteklius)

160

140

120

g

Energija (kWh)
g

13 14 15

10 1

Paros valanda

9 pav. Geguzés 13 dienos ,,A“ imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine



Remiantis 9 paveikslu, galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uztikrina didzigja dalj elektros
energijos poreikio darbo dienos metu, taciau gautas bendras dienos trukumas, kurj reikia padengti
naudojant EEK. 5 lentel¢je pateikiamas jmonés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 180,6
kW galios vienos aSies sekimo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 3 ir 5 lenteliy
duomenimis apskai¢iuota, kad geguzés — rugsé¢jo ménesiais 180,6 kW galios vienos asies sekimo
saulés elektriné uztikrino vidutiniSskai 73 % poreikio padengimg vienos darbo pamainos jmonei.

5 lentelé. Imonés ,,A* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su vienos asies sekimo 180,6 kW galios
saulés elektrine

Ménesis | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos 595,6 | 581,4 | 359,4 | 333,2 | 167,0 | 154,1 | 229,4 | 195,4 | 235,3 | 470,9 | 600,6 | 635,5
vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos i§ tinklo, vidurkis yra 196,2 kWh. Taigi, remiantis 10 formule apskai¢iuota

reikalinga EEK talpa:
196,2
Cyatutine = Gogrgs = 247,7 kWh.

Vadinasi naudojant tuos pacius ,,Livoltek BHF — X60 BESS — 30kW/60kWh* kaupiklius, jy reikéty
veél 5 vienety [39]. Taciau nustatoma salyga, kad tiriama, ar sekimo sistemos padeda uztikrinti
mazesnj kaupiklio dydj, todél pasirenkama naudoti 4 vienetus kaupikliy. Taigi modeliuojant
naudojama EEK sistema 240 kWh talpos ir 120 kW galios. 10 paveiksle galima matyti birzelio 21
dienos grafika, kur, kaip ir pirmuoju variantu, pasiektas visiSkas elektros energijos poreikio
uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 21 d.
300

Dienos suvestiné (BirZelio 21 d.): Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — = |monés elektros energijos poreikis WM Vartojimas i$ kaupiklio
Viso suvartota: 867.1 kWh —— Baterijos SOC Vartojimas ié tinklo
Paimta i5 tinklo: 0.0 kwh Suvartojama i§ saules elektrines
Sutaupyta: 867.1 kWh
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Laikas (Valandos)

10 pav. Birzelio 21 dienos ,,A* jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacijag galima matyti 11 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Rugpjucio meénesio 21 dieng vyravo prastos oro salygos, kas lémé, kad vienos asies sekimo 180,6 kW
galios saulés elektriné geriausiu dienos momentu per valandg sugeneravo tik 50 kWh energijos, ir to
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neuzteko net momentinei jmonés apkrovai padengti. Tod¢l EEK buvo iki galo iSkrauti ir dél mazos

generacijos nejkrauti nakties apkrovai uztikrinti. Bendras visos dienos poreikio padengimas sieké tik
51 %.

Sistemos veikimas: Rugpjicio mén. 21 d.

300
Dienos suvestineé (Rugpjiéio 21 d.): —— Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
......................................... = = |monés elektros energijos poreikis MM Vartojimas i$ kaupiklio
Viso suvartota: 889.9 kwh —— Baterijos SOC Vartojimas ié tinklo

Paimta 1% tinklo: 436.3 kWh Suvartojama i$ saulés elektrinas
Sutaupyta: 453.6 kwh
Autonomija: 51.0%

250

200 4

150 4

Energija (kWh)

100 4

50 4

] T T T T T T T T T T T T T T
00:00 01:00 02:00 0300 04:00 0500 06:00 07:00 0800 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Laikas (Valandos)

11 pav. Rugpjiicio 21 dienos ,,A* jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

Toliau pateikiami geguzés — rugs€jo ménesiy savaiciy rezultatai. 12 paveiksle vaizduojami geguzés
meénesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad visg savaitg energijos poreikj beveik visiSkai padenge
modeliuojama sistema, i$ tinklo vartojama elektros energija buvo 21 ir 22 dienos rytais. Bendras
savaités elektros energijos uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos sieké 98,3 %.

Sistemos veikimas: Geguzés mén. 16-22 d.

300
Savaités suvestiné (Geguzés 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
S S S A RS AR L SRR TS SN == Objekto vartojimas mmm Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,972.4 kWh —— Likes poreikis i tinklo s Kaupiklio iskrovimas
Paimta i5 tinklo: 86.3 kwh
Sutaupyta (Saule+Bat): 4,886.1 kWh
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12 pav. Geguzés savaités ,,A* jmonés rezultatai su vienos aSies sekimo saulés elektrine ir EEK
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13 paveiksle pateikti birzelio ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Kaip ir pirmuoju atveju, uzfiksuota

viena diena, kai vyravo prastesnés oro salygos, taciau bendras savaités elektros energijos poreikis i§
modeliuojamos sistemos padengé 96,9 % viso suvartojimo.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.
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Savaites suvestiné (BirZelio 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
""""""""""""""""""""""" - = Objekto vartojimas B Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,996.7 kwh ik ikis i& tinkl = Kaupiklio igkrovi
Paimta if tinklo: 157.0 Kwh Likes poreikis i3 tinklo aupiklio iskrovimas

Sutaupyta (Saulé+Bat): 4,839.7 kWh
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13 pav. Birzelio savaités ,,A“ jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

14 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Galima pastebéti, kad dél maZesnés
generacijos ryte ar vakare, jei vyrauja prastesnés oro salygos, turimas kaupiklis nebegali padengti
reikalingos apkrovos, todél elektros energija vartojama i$ tinklo. Taciau, bendrai vertinant savaités
rezultatg gauta, kad modeliuojama 180,6 kW galios vienos aSies sekimo saulés elektrine su 240 kWh
talpos ir 120 kW galios EEK sistema uztikrino 98,7 % reikalingos elektros energijos.

Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.
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Savaités suvestiné (Liepos 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
s — = Objekto vartojimas B Kaupiklio krovimas
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14 pav. Liepos savaités ,,A* jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK
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15 paveiksle pateikti rugpjiicio ménesio savaités rezultatai. ISrySkéja dvi dienos — 19 ir 21, kai 180,6
kW galios saulés elektrinés generacija dienos metu negaléjo padengti reikalingos valandinés 70 kWh
apkrovos, todél nebuvo kaip pakrauti EEK, o energijos triikumas buvo padengiamas vartojimu i$

tinklo. Kitomis dienomis gauti rezultatai leidzia teigti, kad sistema pilnai padengdavo imonés
apkrova.

Sistemos veikimas: Rugpjicio mén. 16-22 d.

300
Savaités suvestiné (Rugpjicio 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
SR T T e — = Objekto vartojimas s Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,996.9 kwh —— Likes poreikis i tinklo me Kaupiklio iskrovimas
Paimta i tinklo: 792.3 kWh

Sutaupyta (Saulé+Bat): 4,204.6 kWh
250 4 Autonomija: 84.1%
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15 pav. Rugpjucio savaités ,,A*“ imonés rezultatai su vienos aSies sekimo saulés elektrine ir EEK

16 paveiksle gautas beveik idealios savaités rezultatas. Pagrindinis trikumas matomas 16 dienos
pirmoje puséje, kai i$ 15 dienos iSkrauti kaupikliai negaléjo padengti reikiamo vartojimo. Minimalus
poreikis fiksuotas ir 18 dienos ryta. Modeliuojama sistema uztikrino 96,3 % bendro energijos
poreikio.

Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.

Savaités suvestiné (Rugséjo 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
T T S T T R R T == Objekto vartojimas B Kaupiklio krovimas
V1§° suygrt(_)ta: 5,046.8 kih = Likes poreikis i$ tinklo s Kaupiklio iSkrovimas
Paimta i35 tinklo: 184.5 kWh

Sutaupyta (Saule+Bat): 4,862.3 kwh
250 4 Autonomija: 96.3%
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16 pav. Rugséjo savaités ,,A“ jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK
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Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad 180,6 kW galios vienos aSies sekimo saulés elektriné su
240 kWh talpos ir 120 kW galios EEK uztikrino 89,86 % jmonés energijos poreikio padengima
pasirinktais geguzés — rugséjo ménesiais.

3.1.3. 180,6 kW saulés elektrinés su dvieju asiy sekimo mechanizmu ir EEK modeliavimo

rezultatai

17 paveiksle pateiktame grafike pavaizduota 180,6 kW galios dviejy aSiy sekimo saulés elektrinés
generacija, kartu su jmonés elektros energijos poreikiu. Taip pat, pavaizduotas elektros energijos
poreikis i$ tinklo ir galimas EEK krovimo kiekis.

Energijos balanso analizé: Geguzé 13 d.

= |moneés energijos poreikis Tinklo poreikis (trikumas)
-~ Saulés generacija Galimas krovimas (perteklius)

PAROS STATISTIKA (Geguze 13 d.) P . <
e - ’ e Suvartojama i$ saulés elektrines
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17 pav. Geguzés 13 dienos ,,A* ijmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine

Remiantis 17 paveikslu, galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uZtikrina didzigjg dal;j elektros
energijos poreikio darbo dienos metu, taCiau gautas bendras dienos trikumas, kurj reikia padengti
naudojant EEK. 6 lenteléje pateiktas jmonés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 180,6 kW
galios dviejy asiy sekimo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 3 ir 6 lenteliy duomenimis
apskaiciuota, kad geguzés — rugsejo menesiais 180,6 kW galios dviejy asiy sekimo saulés elektrine
uztikrino vidutiniskai 74 % poreikio padengima vienos darbo pamainos jmonei.

6 lentelé. Jmonés ,,A* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su dviejy asiy sekimo 180,6 kW galios

saulés elektrine

Ménesis | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos | 592,7 | 575,0 | 348,6 | 314,7 | 158,7 | 141,0 | 210,0 | 185,6 | 228,9 | 463,7 | 597,2 | 633,1

vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos 1§ tinklo, vidurkis yra 184,8 kWh. Taigi, remiantis 10 formule apskaiciuota
reikalinga EEK talpa:

184,8
Coatutine = Jgg05 = 2333 kWh.
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Vadinasi naudojant tuos pacius ,,Livoltek BHF — X60 BESS — 30kW/60kWh* kaupiklius, jy reikety
4 vienety [39]. Taciau nustatoma sglyga, kad tiriama, ar sekimo sistemos padeda uztikrinti mazesnj
kaupiklio dydj, ir parenkama naudoti 3 vienetus kaupikliy. Taigi modeliavime naudojama EEK
sistema 180 kWh talpos ir 90 kW galios. 18 paveiksle galima matyti birzelio 21 dienos grafika, kur,
kaip ir ankstesniais atvejais, pasiektas visiSkas elektros energijos poreikio uztikrinimas i$
modeliuojamos sistemos geriausig vasaros sezono dieng.

Sistemos veikimas: BirZelio mén. 21 d.

Dienos suvestine (BirZelio 21 d.): ~— Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
......................................... = = |mones elektros energijos poreikis  mmm Vartojimas ié kaupiklio
Viso suvartota: 867.1 kwh —— Baterijos SOC Vartojimas i$ tinklo
200 { Paimta i$ tinklo: 6.0 kwh

Suvartojama i$ saules elektrines
Sutaupyta: 867.1 kWh
Autonomija: 100.0%
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18 pav. Birzelio 21 dienos ,,A* jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacija galima matyti 19 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Rugpjii¢io ménesio 21 dieng vyravo prastos oro salygos, kas lémé, kad tik 18 valanda dviejy asiy
sekimo 180,6 kW galios saulés elektriné generavo daugiau nei reikalinga jmonés apkrova, todél EEK
kaupikliai liko nepakrauti, o visg reikalingg trikstama elektros energija reikéjo vartoti i§ tinklo.
Bendras visos dienos poreikio padengimas sieke 49,6 %.

¢io mén. 21 d.

Dienos suvestine (Rugpjicio 21 d.): - Saulés elektrines generacija Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 889.9 kwh

Paimta i$ tinklo: 448.4 kwh

Sutaupyta: 441.5 kwh

Autononija: 49.6%
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19 pav. Rugpjucio 21 dienos ,,A* jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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Toliau pateikiami savaiCiy rezultatai geguzés — rugséjo ménesiais. 20 paveiksle pateikti geguzés
ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad visg savaitg energijos poreiki beveik visiSkai padengé
modeliuojama sistema, i§ tinklo vartojama elektros energija buvo tik 21 dienos ryta. Bendras savaités
elektros energijos uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos sieké 98 %.

Sistemos veikimas: Geguzés mén. 16-22 d.
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20 pav. Geguzés savaités ,,A“ jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

21 paveiksle pateikti birzelio ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad dél prastesniy ory 19
diena dviejy asiy sekimo 180,6 kW galios saulés elektriné viduryje dienos neuztikrino net valandinio
75 kWh elektros energijos poreikio padengimo. Taciau visos savaités rezultatai rodo, kad bendra

saulés elektrinés ir 120 kWh talpos, 90 kW galios EEK sistema leido uZtikrinti jmonei 96,9 %
reikalingos energijos.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.
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Savaités suvestiné (BirZelio 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
--------------------------------------- — = Objekto vartojimas B Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,996.7 kwh — Lk ikis i& tinkl mm Kaupiklio igkrovi
2004 Paimta i% tinklo:‘lBS.Z Kwh ikes poreikis i$ tinklo aupiklio iskrovimas

Sutaupyta (Saulé+Bat): 4,860.5 kwh
Autonomija: 97.3%
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21 pav. Birzelio savaités ,,A“ jmongs rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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22 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Galima pastebéti, kad sistema, esant geroms
oro salygoms, uztikrina visg dienos poreikio kompensavima, taCiau jei rytais apSviestumo lygis
mazesnis, modeliuojama saulés elektriné nepadengia rytinio poreikio, EEK biina iSkrauti nakties
metu, todél trikumas vartojamas is tinklo.

Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.
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Sutaupyta (Saulé+Bat): 4,893.1 kWh
Autonomija: 97.1%
175 M ( ( { \
150
=
2125
3
=
o
=
o
@ 100
<
w
75
A
1 "\\/‘v’\
] 1 !
| H 1
| H i
50 1 1
1 1
1
\ i
1 1
25 | 4 N A__A
' ! ) \\,"\ 10N
\
A\ MEN R \e
I /

18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

22 pav. Liepos savaités ,,A“ jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

23 paveiksle gauti rugpjti¢io ménesio savaités rezultatai. Galima pastebéti 19 ir 21 dienos rezultatus,
iSsiskirianc¢ius i§ visos savaités grafiko. Modeliuojamos saulés elektrinés mazas generuojamos
energijos kiekis lémé tai, kad nei EEK kaupikliai buvo jkrauti, nei padengtas momentinis apkrovos

poreikis. Todé¢l gauta, kad dé¢l vyraujanciy keliy dieny su prastesnémis oro sglygomis sistema
uztikrina tik 84,2 % bendro savaités elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 16-22 d.
225

Savaites suvestiné (Rugpjucio 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC

3 —=— Objekto vartojimas s Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 4,996.9 kwh ~—— Likes poreikis i tinklo s Kaupiklio iskrovimas
200 4 Paimta i$ tinklo: 789.0 kwh

Sutaupyta (Saulé+Bat): 4,207.9 kWh
Autonomija: 84.2%
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23 pav. Rugpjicio savaités ,,A“ jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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24 paveiksle pavaizduoti rugs€jo ménesio savaités rezultatai. D¢l trumpéjancio Sviesaus paros meto
ir prastesniy oro salygy rudenj, gauta, kad beveik kiekvienos dienos ryta elektros energija naudojama
i$ tinklo, taciau bendras savaités poreikio uztikrinimas gautas 94,3 %.

Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.
225

Savaites suvestiné (Rugséjo 16-22 d.):
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Sutaupyta (Saule+Bat): 4,761.0 kwh
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24 pav. Rugséjo savaités ,,A“ ijmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad 180,6 kW galios dviejy aSiy sekimo saulés elektriné su

180 kWh talpos ir 90 kW galios EEK uZztikrino 89,94 % pasirinkty ménesiy elektros energijos
poreikio uZztikrinimg (Zr. 4 prieda).

3.1.4. Imonés ,,A“ gauty rezultaty apibendrinimas

Atlikti vienos darbo pamainos jmonés trys modeliavimo scenarijai elektros energijos vartojimo
poreikiui padengti. Modeliuotos 3 sistemos:

1. antzemine 180,6 kW fiksuoto kampo saulés elektriné su 300 kWh EEK;
2. antzeminé 180,6 kW vienos aSies sekimo saulés elektriné su 240 kWh EEK;
3. antzemin¢ 180,6 kW dviejy aSiy sekimo saulés elektriné su 180 kWh EEK.

Visi trys modeliuoti scenarijai uztikrino artimus rezultatus, tafiau geriausius bendrus metinius
rezultatus pavyko pasiekti, naudojant 3 scenarijy. Toliau, 7 lentel¢je, pateikta kiekvieno ménesio

bendra modeliuojamos sistemos patiekta elektros energijos dalis, lyginant su apkrova, procentine
1Sraiska.

7 lentelé. Modeliuoty skirtingy sistemy pritaikyty ,,A* jmonés apkrovai rezultatai

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

I sistema (%) | 17,3 | 17,5 | 57,0 | 674 |94,7 |96,6 |855 |91.4 |837 |398 | 12,6 | 6,5
2 sistema (%) | 22,0 | 18,8 |59, 7 | 674 |941 |956 |836 |91,3 |84,7 |433 | 152 |91l
3 sistema (%) | 21,8 | 19,3 | 60,8 | 682 |93,7 |96,0 |84 |90,7 |839 |429 |156 |9,6

Modeliuojant vienos asies 180,6 kW galios saulés elektring, naudoti 240 kWh talpos kaupikliai, o
dviejy asiy 180,6 kW galios saulés elektring — 180 kWh. Lyginant su tokios pacios galios fiksuoto 35
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° kampo saulés elektrine, naudojant 300 kWh talpos kaupiklius, gauta, kad vienos aSies sekimo
sistema leidzia sumazinti kaupiklio dydj 60 kWh, kas bendrai atitinka 20 % mazesng¢ talpa, o dviejy
aSiy sistema atitinkamai — 120 kWh, kas yra 40 % talpos sumaz¢jimas. Bendras metinis elektros
energijos poreikio padengimas i§ modeliuojamy sistemy did¢jo, pirmosios sistemos sieke 55,83 %,
antrosios — 57,07 % ir treciosios — 57,33 %, prie to labiausiai prisidéjo pavasario ir rudens laikotarpis,
kada saulés elektrinés su sekimo sistemomis turéjo ilgesnj generacijos laikotarpj. Pasirinkty geguzés
— rugs€jo menesiy elektros energijos poreikio jmonei padengimas minimaliai sumaz¢jo, sumazinus
kaupikliy dydj. Fiksuoto kampo 180,6 kW galios saulés elektrinés su 300 kWh talpos EEK sistemos
apkrovos padengimas per pasirinktus meénesius gautas 90,38 %, kai vienos aSies sekimo 180,6 kW
galios saulés elektriné su 240 kWh EEK uztikrino 89,86 %, o dviejy asiy 180,6 kW galios saulés
elektriné su 180 kWh talpos EEK padengé 89,94 %. Taciau sumaZzéjimas nezymus, vienos asies saulés
sekimo sistemos modeliavimo atveju — 0,52 %, o dviejy asiy sekimo — 0,44 %, lyginant su fiksuoto
kampo sistema, nors kaupikliy talpa sumazinta atitinkamai 20 % ir 40 %. Gauti rezultatai leidzia
teigti, kad saulés sekimo sistemos leidzia uZztikrinti mazesnio kaupiklio dydj vienos pamainos jmonei
pasirinktu laikotarpiu, o vertinant visy mety rezultatus, net pagerinti bendra elektros energijos
poreikio padengimo situacijg.

3.2. ,,B“imonés modeliavimo pradiniai duomenys

Kaip apraSyta sistemos matematinio modelio dalyje, imonei ,,B*“ apskai¢iuojama saulés elektrinés
galia pagal vidutinj elektros energijos suvartojimg per dieng. Tokios galios saulés elektriné bus
naudojama visiems 3 scenarijams ,,B*“ jmonés, dirbancios dviejy pamainy darbo grafiku, tyrimui
atlikti. Pagal turimg apkrovos duomeny failag apskaiCiuotas vidutinés ménesio dienos elektros
energijos poreikis, rezultatai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Imonés ,,B* vidutinis dienos elektros energijos poreikis kiekvienag ménesj

Ménesis | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos 746,1 | 795,3 | 880,3 | 900,1 | 932,3 | 894,9 | 874,3 | 844,3 | 835,3 | 778,4 | 753,4 | 757,2
vidurkis
(kWh)

Apskaiciavus visy mety vidutinj elektros energijos poreikj, gauta, kad vidutini$kai per dieng jmonei
reikalinga 832,7 kWh elektros energijos. Taigi, naudojantis matematinio modelio dalyje pateikta 1
formule, apskaiciuota reikiama saulés elektrinés galia:

Ppv=832,7/4=208,2 kW.

Saules elektrinei pasirinkti naudoti Trina Solar VERTEX S+ NEG9R.28 430W (zr. 1 priedg) FV
moduliai [38]. Reikalingas moduliy skaicius 208200/430=484,2 vnt., taCiau bendrai sistemai
numatomi naudoti 500 vnt. moduliy, kuriy suminé galia 215 kW. Tokios galios elektriné bus
naudojama trims jmones ,,B“ modeliavimo tyrimams atlikti.

3.2.1. Fiksuoto 35 ° kampo 215 kW antZeminés saulés elektrinés su EEK modeliavimo
rezultatai

25 paveiksle pateiktame grafike pavaizduota parinktos saulés elektrinés generacija kartu su jmonés
elektros energijos poreikiu. Taip pat pateiktas elektros energijos poreikis i§ tinklo ir galimas EEK
krovimo kiekis.
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Energijos lizé guzé 13 d.

= [monés energijos poreikis Tinklo poreikis (trakumas)
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25 pav. Geguzés 13 dienos ,,B“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine

Remiantis 25 paveikslu galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uztikrina elektros energijos
poreikio padengima nuo 10 iki 18 valandos, kitu paros metu gautas trikumas. Pagal tai reikia jvertinti
EEK dydj, kad padengti likusig dienos dalj. 9 lenteléje pateikiamas jmonés vidutinis dienos elektros
energijos poreikis po 215 kW galios fiksuoto 35° kampo saulés elektrinés modeliavimo etapo.
Remiantis 8 ir 9 lenteliy duomenimis apskaiciuota, kad geguzés — rugsejo meénesiais 215 kW galios
fiksuoto 35 ° kampo saulés elektriné uztikrino vidutiniskai 64 % poreikio padengimg dviejy darbo

pamainy jmonei.

9 lentelé. Jmon¢s ,,B* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su fiksuoto kampo 215 kW galios saulés

elektrine

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos 585,2 | 607,3 | 456,9 | 449,4 | 325,4 | 286,3 | 334,4 | 305,2 | 336,3 | 463,1 | 550,3 | 585,3

vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos i$ tinklo, vidurkis yra 317,5 kWh. Siai jmonei pasirinkta naudoti ,, HUAWEI
LUNA2000* serijos (Zr. 3 prieda) kaupimo sistema [40]. Gamintojas pateikia realig kaupikliy talpa,
kurig pilnai galima naudoti, nes minimalus i§krovos ir maksimalus jkrovos lygiai valdomi integruoto

baterijos valdymo modulio. Taigi, remiantis 12 formule gauname:

317,5
Cyatutine = 0.985 = 322,3 kWh.

Pagal gamintojo specifikacijose pateikta galimy kaupikliy jungimy lentele (zr. 3 prieda) pasirenkama
naudoti 322.5 kWh talpos ir 200 kW galios kaupimo sistema [40]. 26 paveiksle galima matyti birzelio
21 dienos grafika, kur pasiektas visiSkas elektros energijos poreikio uztikrinimas i§ modeliuojamos
sistemos. Tai lémé tinkamos oro sglygos, kai vyravo didelis apSviestumas, ir didzioji dalis jmonés
darbo laiko apkrovos buvo padengiama 1§ saulés elektrinés momentinés generacijos. Likusi dalis
vakare, naktj ir ryta buvo padengiama i§ modeliuojamo EEK.
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Sistemos veikimas: Birzelio mén. 21 d.

400
Dienos suvestine (BirZfelio 21 d.): ~— Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
......................................... == |monés elektros energijos poreikis W Vartojimas i$ kaupikiio
Viso suvartota: 1,022.4 kwh —— Baterijos SOC Vartojimas i% tinkio

Paimta i$ tinklo: 0.6 kwh
350 1 Sutaupyta: 1,022.4 kWh
Autonomija: 100.0%

Suvartojama i5 saulés elektrines

Energija (kWh)
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Laikas (Valandos)

26 pav. Birzelio 21 dienos ,,B“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacija galima matyti 27 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Rugpjiicio ménesio 21 dieng vyravo prastos oro salygos, tai Iémé, kad 215 kW galios saulés elektriné
tik vieng valandg sugebé¢jo padengti 60 kWh apkrova, o likusiu laiku trikumas buvo naudojamas i$
tinklo. Prasta generacija neleido uztikrinti ir EEK krovimo, i§ jo energija naudota tik pirmas 7 paros

valandas, kai buvo pakrautas pra¢jusig dieng. Bendras visos dienos poreikio padengimas sieké 57,2
%.

Sistemos veikimas: Rugpjudio mén, 21 d.
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Laikas (Valandos)

27 pav. Rugpjicio 21 dienos ,,B“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Toliau pateikiami savaiCiy rezultatai geguzés — rugséjo meénesiais. 28 paveiksle vaizduojami geguzés
ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad visg savait¢ beveik pilnai padengé modeliuojama
sistema, taCiau rytiniais momentais pastebimas elektros energijos vartojimas i§ tinklo. Bendrai
sistema padenge 97,2 % visos savaités poreikio.
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Sistemos veikimas: Geguzés mén. 16-22 d.
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28 pav. Geguzés savaités ,,B*“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

29 paveiksle pateikiami birzelio ménesio savaités rezultatai. Kai saulés elektrinés generacija buvo
aukSta, sistema visiSkai susitvarké su esama apkrova, taciau pasitaiké dieny su prastesnémis oro
salygomis, kas lémé, kad kaupikliai nebuvo pilnai pakraunami ir atsirasdavo trikumas, kurj reikédavo
kompensuoti i§ tinklo. Bendrai modeliuojama sistema padengé 93,2 % birzelio savaités jmonés
poreikio.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.
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29 pav. Birzelio savaités ,,B“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

30 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Bendrai gauta, kad modeliuojama sistema
padengé 96,6 % bendro savaités elektros energijos poreikio, o i$ tinklo reikalinga energija buvo
fiksuota rytais, kai EEK kaupiklis iSsikraudavo, o saulés elektrinés generacija nepadengdavo
momentinio apkrovos poreikio.
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Energija (kWh)
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Sistemos veikimas: Liepos mén.

16-22 d.
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30 pav. Liepos savaités ,,B“ imonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

31 paveiksle pateikti rugpjiicio ménesio savaités rezultatai, kurie yra prasciausi i§ pasirinkty ménesiy.
Galima matyti, kad 19 dieng i§ 215 kW galios saulés elektrinés generuojamos elektros energijos kiekis
nuo 15 valandos nevirsijo esamos 60 kWh apkrovos, todé¢l dalis energijos jau tada pradéta vartoti i§
EEK, kuris diena taip pat nebuvo pilnai uzkrautas dél mazo generacijos kiekio. O 21 dieng gauta, kad
visg dieng 215 kW saulés elektriné negaléjo uztikrinti 60 kWh apkrovos poreikio padengimo, todél
didZioji dalis dienos poreikio buvo naudojama i§ tinklo.
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Sistemos veikimas: Rugpjiacio mén. 16-22 d.
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31 pav. Rugpjiicio savaités ,,B“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

32 paveiksle pateikti rugséjo ménesio savaités rezultatai, kur pagrindinis elektros energijos vartojimas
i$ tinklo gautas 16 dienos ryta, kai praéjusig dieng kaupiklis buvo pilnai iSkrautas. Minimalus poreikis
buvo ir 17 — 20 dieny rytais, ta¢iau bendras ménesio elektros energijos padengimas i§ modeliuojamos
sistemos sieké 91,7 %.
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Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.
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Savaites suvestineé (Rugsejo 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
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32 pav. Rugséjo savaités ,,B“ jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad parinkta 35 © fiksuoto kampo 215 kW galios saulés
elektrine su 322,5 kWh talpos ir 200 kW galios EEK uZtikrino 88,44 % jmonei reikalingos elektros
energijos geguzeés — rugséjo meénesiais.

3.2.2. 215 kW saulés elektrinés su vienos aSies sekimo mechanizmu ir EEK modeliavimo
rezultatai

33 paveiksle pateikiamame grafike pavaizduota vienos aSies sekimo 215 kW galios saulés elektrinés
generacija kartu su jmonés elektros energijos poreikiu. Taip pat pavaizduotas elektros energijos
poreikis i tinklo ir galimas EEK krovimo kiekis.

gij guzé 13 d,
— | MONés energijos poreikis Tinklo poreikis (trokumas)
PAROS STATISTIKA (Geguzé 134 | _ammmm e ~~ Saulés generacija Galimas krovimas (perteklius)
bt 7 - Suvartojama i3 saules elektrines
Bendras / -
Bendras FV pagaminimas: 1765.0 kWh ’ Saa
175 Generacijos perty o
Paimta i$ tinklo: 312.7 kWh s
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125

100

Energija (kWh)
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Paros valanda

33 pav. Geguzés 13 dienos ,,B* jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine

Remiantis 33 paveikslu galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uztikrina didziaja dalj elektros
energijos poreikio darbo dienos metu, taciau gautas bendras dienos truikumas, kurj reikia padengti
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naudojant EEK. 10 lenteléje pateikiamas jmonés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 215
kW galios vienos aSies sekimo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 8 ir 10 lenteliy
duomenimis apskaiciuota, kad geguzés — rugséjo ménesiais 215 kW galios vienos aSies sekimo saulés
elektriné uztikrino vidutiniskai 68 % poreikio padengima dviejy darbo pamainy jmonei.

10 lentelé. Imonés ,,B* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su vienos asies sekimo 215 kW galios
saulés elektrine

Meénesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Dienos 5799 | 603,5 | 445,6 | 442,4 | 279,5 | 241,6 | 310,5 | 268,7 | 312,9 | 453,8 | 547,1 | 578,0
vidurkis

(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos i§ tinklo, vidurkis yra 282,6 kWh. Naudojame tuos pacius ,,HUAWEI
LUNA2000* serijos kaupimo jrenginius [40]. Taigi, remiantis 10 formule apskaiciuota reikalinga

EEK talpa:

282,6
Cyatutine = 0085 286,9 kWh.

Pagal gamintojo specifikacijose pateikta galimy kaupikliy jungimy lentele parenkama naudoti 290,3
kWh talpos ir 200 kW galios kaupimo sistema [40]. Tokiai sistemai gauti naudojami ,,LUNA2000-
200KWH-2H1* ir ,,LUNA2000-97KWH-1H1* modelio kaupikliai, sujungti j vieng bendrg kaupimo
sistemgq.

34 paveiksle galima matyti birzelio 21 dienos grafika, kur pasiektas visiSkas elektros energijos
poreikio uztikrinimas i§ sistemos dél modeliuojamos saulés elektrinés momentinio apkrovos
padengimo ir EEK likusios dalies energijos uZtikrinimo.

Sistemos veikimas: BirZelio mén. 21 d.
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Laikas (Valandos)

34 pav. Birzelio 21 dienos ,,B* jimonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacijag galima matyti 35 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Rugpjii¢io ménesio 21 diena vyravo prastos oro salygos, kas 1émé, kad vienos asies sekimo 215 kW
galios saulés elektriné geriausiu dienos momentu per valandg sugeneravo tik 60 kWh energijos ir to

43



neuzteko net momentinei jmonés apkrovai padengti. Tod¢l EEK buvo pilnai iSkrauti ir dél mazos
generacijos nejkrauti nakties apkrovai padengti. Bendras visos dienos poreikio padengimas sieke tik

57,2 %.
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Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 21 d.
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35 pav. Rugpjicio 21 dienos ,,B“ jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

Toliau pateikiami geguzés — rugséjo ménesiy savaiciy rezultatai. 36 paveiksle pateikti geguzés
ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad visg savait¢ beveik pilnai padengé modeliuojama
sistema, i$ tinklo vartojama elektros energija buvo 21 ir 22 dienos rytais. Bendras savaités elektros
energijos uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos sieké 97,3 %.
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36 pav. Geguzés savaités ,,B“ imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

37 paveiksle pateikti birzelio ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. 19 dieng apkrovos padengimas i$
saulés elektrinés generacijos prasidéjo tik 11 valanda, kai kitomis dienomis generacija padengdavo
apkrova jau 7 — 8 valanda ryto. Taip pat saulés generacija trukdavo iki 21 valandos, o §iuo atveju jau
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19 valandg dalis energijos buvo imama i§ EEK, tod¢l neuzteko sukauptos energijos nakties poreikiui
uztikrinti ir 20 dienos ryta energija vél buvo vartojama i$ tinklo. Taciau bendras savaités elektros
energijos poreikis i§ modeliuojamos sistemos padengé 96,3 % viso suvartojimo.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.
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37 pav. BirZelio savaités ,,B*“ ijmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

38 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Gauta, kad 17 ir 18 dienos rytais
modeliuojama sistema nepadengia poreikio, tod¢l trikumas vartojamas i§ tinklo. Bendrai
modeliuojama 215 kW galios vienos aSies saulés elektriné su 290,3 kWh talpos EEK uztikrino 97,9
% bendro elektros energijos poreikio per savaite.

Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.
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38 pav. Liepos savaités ,,B“ imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

39 paveiksle gauti rugpjii¢io ménesio savaités rezultatai. Elektros energijos trikumas gautas nuo 19
dienos vakaro iki 20 dienos ryto, kai 19 dieng saulés elektrinés generuojamos energijos uzteko tik
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apkrovai padengti, perteklinés energijos krovimui buvo tik 4 valandas per visg dieng, tod¢l EEK
nebuvo pilnai pakrauti. O 21 dieng dél prastos generacijos 215 kW galios saulés elektriné nei vienu

laiko tarpu nepadengé valandinés 60 kWh apkrovos. I$ viso sistema padengé 85,9 % viso reikalingo
elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Rugpjiacio mén. 16-22 d.
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39 pav. Rugpjiicio savaités ,,B“ imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

40 paveiksle gautas rugse¢jo ménesio savaités rezultatas. Pagrindinis trikumas matomas 16 dienos
pirmoje puséje, kai i§ 15 dienos i8krauti kaupikliai negaléjo padengti reikiamo vartojimo. Taip pat
minimalus poreikis fiksuojamas 18 — 20 dieny rytais, kadangi dél sutrumpéjusio Sviesaus dienos laiko
sutrumpejo saulés elektriniy generavimo trukme. Tai lémé, kad vakarais didesné dalis buvo vartojama
1§ kaupikliy ir rytg elektros energijos triikumas jau buvo padengiamas i$ tinklo. Modeliuojama sistema
uztikrino 92,6 % bendro jmonés suvartojamo elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.
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Sutaupyta (Saule+Bat): 4,738.6 kWh
300 1 Autonomija: 92.6%
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40 pav. Rugséjo savaités ,,B*“ imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK
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Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad vienos aSies 215 kW galios saulés elektriné su 290,3 kWh
talpos ir 200 kW galios EEK uztikrino jmonés energijos poreikio padengima 89,68 %  tiriamais
geguzés — rugs€jo meénesiais.

3.2.3. 215 kW saulés elektrinés su dviejy aSiy sekimo mechanizmu ir EEK modeliavimo
rezultatai

41 paveiksle pateikiamame grafike pavaizduota 215 kW galios dviejy aSiy sekimo saulés elektrinés
generacija kartu su jmonés elektros energijos poreikiu. Taip pat pavaizduotas elektros energijos
poreikis i$ tinklo ir galimas EEK krovimo kiekis.

Energijos balanso analizé: Geguzé 13 d.

= |monés energijos poreikis Tinklo poreikis (trikumas)
Galimas krovimas (perteklius)

Energija (kWh)

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Paros valanda

41 pav. Geguzeés 13 dienos ,,B“ imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine

Remiantis 41 paveikslu, galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uZtikrina didZigja dalj elektros
energijos poreikio darbo dienos metu, taCiau gautas bendras dienos trikumas, kurj reikia padengti
naudojant EEK. 11 lenteléje pateikiamas jmonés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 215
kW galios dviejy aSiy sekimo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 8 ir 11 lenteliy
duomenimis apskaiciuota, kad geguzés — rugs€jo menesiais 215 kW galios dviejy asiy sekimo saulés
elektriné uztikrino vidutiniskai 69 % poreikio padengima dviejy darbo pamainy jmonei.

11 lentelé. Imonés ,,B* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su dviejy asiy sekimo 215 kW galios
saulés elektrine

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos 577,1 | 596,6 | 434,4 | 423 269,9 | 228,6 | 294,6 | 260,8 | 308,9 | 446,6 | 543,8 | 575,8
vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo meénesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos i§ tinklo, vidurkis yra 272,6 kWh. Naudojami tie patys ,,HUAWEI
LUNA2000* serijos kaupimo jrenginiai [40]. Taigi, remiantis 10 formule, apskaiciuota reikalinga
EEK talpa:

272,6

Cyatutine = 0085 276,8 kWh.

Pagal gamintojo specifikacijose pateikta galimy kaupikliy jungimy lentele parenkama naudoti 258
kWh talpos ir 200 kW galios kaupimo sistema [40]. Nors pagal aukSciau atlikta skaiciavima reikéty
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276,8 kWh talpos arba didesnio kaupiklio, pasirinkta naudoti mazesn¢ EEK sistema siekiant jvertinti,
ar dviejy asSiy sekimo sistema uztikrins artimg energijos poreikio padengima naudojant mazesnio
dydzio EEK. Tokiai sistemai gauti naudojami 2 vienetai ,,LUNA2000-129KWH-2H1“ modelio
kaupikliy sujungty i vieng bendra kaupimo sistema.

42 paveiksle galima matyti birzelio 21 dienos grafika, kur pateiktas geriausios vasaros dienos
rezultatas. Gauta, kad modeliuojama sistema pilnai susitvarké su dienos apkrova, saulés elektring
padengé 6 — 20 valandy poreikj pilnai, kartu pakraudama EEK nakties apkrovai uztikrinti.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 21 d.

300
Dienos suvestine (Birzelio 21 d.): = Saules elektrines generacija Kaupiklio krovimas
......................................... = = |mones elektros energijos poreikis W Vartojimas i$ kaupiklio
Viso suvartota: 1,022.4 kwh = Baterijos SOC Vartojimas i$ tinklo
Paimta i§ tinklo: 0.0 kwh Suvartojama i§ saulés elektrines
Sutaupyta: 1,022.4 kwh

250 | Autonomija: 106.6%

Energija (kWh)

0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Laikas (valandos)

42 pav. Birzelio 21 dienos ,,B“ jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacijg galima matyti 43 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Modeliuojama dviejy asiy sekimo 215 kW galios saulés elektrin¢ reikalingg 60 kWh valandine
apkrova padenge tik 3 valandas. Kitu laiku generacija buvo Zema, papildomas energijos kiekis
vartotas 1§ tinklo. Bendras energijos poreikio padengimas sieké 58,9 %.

Sistemos veikimas: Rugpjuaédio mén. 21 d.
200

Dienos suvestine (Rugpjicio 21 d.): == Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = = |monés elektros energijos poreikis  mEm Vartojimas i$ kaupiklic
Viso suvartota: 918.3 kih == Baterijos SOC Vartojimas i3 tinklo
Paimta i3 tinklo: 377.7 kwh Suvartojama i saulés elektrines

Sutaupyta: 546.5 kih

Autonomija: 58.9%

150 4

Energija (kWh)

00:00 O01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Laikas (Valandos)

43 pav. Rugpjiicio 21 dienos ,,B““ imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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Toliau pateikiami geguzés — rugs€jo ménesiy savaiCiy rezultatai. 44 paveiksle pateikti geguzes
ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad visg savait¢ beveik pilnai padengé modeliuojama
sistema, i§ tinklo vartojama elektros energija buvo 21 ir 22 dieny rytais. 20 dieng nuo 16 valandos
neuzteko 215 kW galios saulés elektrinés generuojamos energijos 60 kWh apkrovai padengti, todél
anksciau pradéti iskrauti EEK ir atsirado trilkumas 21 dienos ryta. Bendras savaités elektros energijos
uztikrinimas 1§ modeliuojamos sistemos sieké 97,2 %.

Sistemos veikimas: Geguzés mén. 16-22 d.

Savaités suvestiné (Geguzés 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
R A A e e == Objekto vartojimas B Kaupiklio krovimas
300 ¥isoisuvarista; 6,230,0 O —— Likes poreikis i$ tinklo m Kaupiklio iékrovimas
Sutaupyta (Saule+Bat): 6,078.2 kwh
Autonomija: 97.2%
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44 pav. Geguzés savaités ,,B“ jmon¢s rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

45 paveiksle pateikti birzelio ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauti trys rytai, kada elektros
energijos neuzteko i§ modeliuojamos sistemos dél trumpesnio generacijos laiko, vakarais vyraujant
prastesnéms ory salygoms. Taciau bendras savaités elektros energijos poreikio padengimas i$
modeliuojamos sistemos sieké 97 %.

Sistemos veikimas: BirZelio mén. 16-22 d.

Savaites suvestine (BirZelio 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija  w=== Baterijos SOC
--------------------------------- == Objekto vartojimas B Kaupiklio krovimas

3001 Viso suvartota: 6,229.4 kwh i} L is i& tink K 1 i
Paimta if tinklo: 186.2 kwh Likes poreikis i3 tinklo mm Kaupiklio iskrovimas
Sutaupyta (Saule+Bat): 6,043.2 kwh

Autonomija: 97.0%
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Energija (kWh)
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45 pav. Birzelio savaités ,,B“ jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

46 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Galima pastebéti, kad sistema, esant geroms
oro saglygoms uztikrina visi§ka dienos poreikio kompensavima, taciau 17 ir 18 dienos rytais gaunamas
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trikumas dél vakarais keliomis valandomis sutrumpéjusio generacijos laiko. Sistema padenge 97,2
% bendro savaités elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.

Savaités suvestiné (Liepos 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
e e R == Objekto vartojimas W Kaupiklio krovimas
300 V1§o 5“‘.’?”9"= 6,019.9 kwh =~ Likes poreikis is tinklo mmm Kaupiklio iSkrovimas
Paimta i35 tinklo: 170.2 kwh
Sutaupyta (Saule+Bat): 5,849.7 kwh
Autonomija: 97.2%
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46 pav. Liepos savaités ,,B“ imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

47 paveiksle gauti rugpjii¢io ménesio savaités rezultatai, kuriuose kaip ir ankstesniais atvejais, gautas

prastesnés savaités rezultatas dél vyraujanciy keliy dieny esant prastoms ory salygoms, kas lemia
mazesnj kiekj saulés elektrinés generuojamos energijos.

Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 16-22 d.

Savaités suvestiné (Rugpjacio 16-22 d.):

Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC

p == Objekto vartojimas mmm Kaupiklio krovimas
3001 viso suvartota: 5,592.7 kWh = Likes poreikis i tinklo mmm Kaupiklio iskrovimas
Paimta i3 tinklo: 728.0 kwh

Sutaupyta (Sauleé+Bat): 4,864.7 kwh
Autonomija: 87.0%

Energija (kWh)
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47 pav. Rugpjiicio savaités ,,B* imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

48 paveiksle pavaizduoti rugséjo ménesio savaités rezultatai. Dél trumpéjancio Sviesaus paros meto
ir prastesniy oro salygy rudenj gauta, kad beveik kiekvienos dienos ryta elektros energija naudojama
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1§ tinklo. Taciau bendras savaités rezultate parodo, kad modeliuojama sistema uztikrina 90,1 %
elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.

Savaiteés suvestineé (Rugsejo 16-22 d.): Saulés elektrinés generacija === Baterijos SOC
sesnmmesn s s R e S s s e == Objekto vartojimas Kaupiklio krovimas
3001 viso suvartota: 5,119.6 kwh ~—— Likes poreikis i3 tinklo mem Kaupiklio iskrovimas

Paimta i$ tinklo: 508.4 kwh
Sutaupyta (Sauleé+Bat): 4,611.3 kwh
Autonomija: 90.1%
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48 pav. Rugséjo savaités ,,B* imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad dviejy asiy sekimo 215 kW galios saulés elektriné su 258
kWh talpos ir 200 kW galios EEK uztikrino jmonés apkrovos poreikio padengima 90,2 % pasirinktais
geguzeés — rugs€jo meénesiais (Zr. 5 prieda).

3.2.4. ,,B*jimonés gauty rezultaty apibendrinimas

Atlikti dviejy darbo pamainy jmonés trys modeliavimo scenarijai elektros energijos vartojimo
poreikiui padengti. Modeliuotos 3 sistemos:

e antZeminé 215 kW fiksuoto kampo saulés elektriné su 322,5 kWh EEK;

e antzeminé 215 kW vienos aSies sekimo saulés elektriné su 290,3 kWh EEK;

e antZeminé 215 kW dviejy asiy sekimo saulés elektriné su 258 kWh EEK.

Visi trys modeliuoti scenarijai uZtikrino artimus rezultatus, taciau geriausius bendrus metinius
rezultatus pavyko pasiekti naudojant 3 scenarijy. Toliau, 12 lenteléje, pateikta kiekvieno ménesio
bendra modeliuojamos sistemos patiekta elektros energijos dalis, lyginant su apkrova, procentine
iSraiska.

12 lentelé. Modeliuoty skirtingy sistemy pritaikyty ,,B* jmonés apkrovai rezultatai

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

1 sistema (%) | 21,6 | 20,5 | 56,9 | 651 |906 |927 |849 |903 |83,7 [475 |167 |90
2 sistema (%) | 26,2 | 22,3 [59,5 | 658 |925 |945 |843 |91,6 |855 |493 |198 |12,
3 sistema (%) | 26,0 | 232 | 614 |67,6 92,5 | 957 |86,6 |91,6 |84,6 |492 |201 |12.4

Modeliuojant vienos asies 215 kW galios saulés elektring, naudoti 290,3 kWh talpos kaupikliai, o
dviejy asiy 215 kW galios saulés elektring — 258 kWh. Lyginant su tokios pacios galios fiksuoto 35 ©
kampo saulés elektrine, naudojant 322,5 kWh talpos kaupiklius, gauta, kad vienos aSies sekimo
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sistema leido sumazinti kaupiklio dydj 32,2 kWh, kas yra 9,98 %, o dviejy asiy sistema atitinkamai
— 64,5 kWh, kas yra 20 % talpos sumazéjimas. Bendras metinis elektros energijos poreikio
padengimas i$ modeliuojamy sistemy did€jo, pirmosios sistemos sieké 56,63 %, antrosios — 58,61 %
ir treCiosios — 59,24 %, prie to labiausiai prisidéjo pavasario ir rudens laikotarpis, kada saulés
elektrinés su sekimo sistemomis tur¢jo ilgesnj generacijos laikotarpj. Pasirinkty geguzés — rugséjo
ménesiy elektros energijos poreikio jmonei padengimas taip pat didéjo, nors kaupiklio talpa parinkta
kiekvienam scenarijui mazesné. Fiksuoto kampo 215 kW galios saulés elektrinés su 322,5 kWh talpos
EEK sistemos apkrovos padengimas per pasirinktus geguzés — rugséjo ménesius gautas 88,84 %, kai
vienos aSies sekimo 215 kW galios saulés elektrin¢ su 290,3 kWh EEK uZztikrino 89,68 %, o dviejy
asiy tokios pacios galios saulés elektriné su 258 kWh talpos EEK padengé 90,2 %. Galima matyti,
kad sekimo sistemos uztikrino ir tiriamy ménesiy geresnius rezultatus, sumazinus EEK dydj. Vienos
aSies sekimo saulés elektrinés su EEK sistemos modeliavimo atveju padengimas padidéjo 1,24 %, o
dviejy asiy sekimo saulés elektrinés su EEK padidéjo 1,76 %, lyginant su fiksuoto kampo saulés
elektrinés su EEK sistema, nors kaupikliy talpa sumazinta atitinkamai 9,98 % ir 20 %. Gauti rezultatai
leidzia teigti, kad saulés sekimo sistemos leidZia uztikrinti mazesnio kaupiklio dydj dviejy pamainy
imonei pasirinktu laikotarpiu, o, vertinant visy mety rezultatus, net pagerinti bendrg elektros energijos
poreikio padengimo situacijg.

3.3. ,,C“imonés modeliavimo pradiniai duomenys

Kaip apraSyta sistemos matematinio modelio dalyje, jmonei ,,C* apskai¢iuojama saulés elektrinés
galia pagal vidutinj elektros energijos suvartojimg per dieng. Tokios galios saulés elektriné bus
naudojama visiems 3 scenarijams ,,C* jmones, dirbancios visos paros darbo grafiku, tyrimui atlikti.
Pagal turimg apkrovos duomeny failg apskaiCiuotas vidutinés ménesio dienos elektros energijos
poreikis, rezultatai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Jmonés ,,C* vidutinis dienos elektros energijos poreikis kiekvieng ménesj

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Dienos 1556 | 1564 | 1560 | 1561 | 1560 | 1555 | 1559 | 1556 | 1558 | 1557 | 1562 | 1562
vidurkis
(kWh)

Apskaiciavus visy mety vidutinj elektros energijos poreikj gauta, kad vidutiniskai per dieng jmonei
reikalinga 1559 kWh elektros energijos. Taigi, naudojantis matematinio modelio dalyje pateikta 4
formule, apskaiciuojama reikiama saulés elektrinés galia:

Ppv=1559/4=390 kW.

Saulés elektrinei pasirinkti naudoti ,,Trina Solar VERTEX S+ NEG9R.28 430W* (zr. 1 priedg) FV
moduliai [38]. Reikalingas moduliy skaic¢ius 390000/430=907 vnt., taiau bendrai sistemai numatomi
naudoti 910 vnt. moduliy, kuriy suminé galia 391,3 kW. Tokios galios elektriné bus naudojama trims
jmongs ,,C*“ modeliavimo tyrimams atlikti.

3.3.1. Fiksuoto 35 ° kampo 391,3 kW antZeminés saulés elektrinés su EEK modeliavimo
rezultatai

49 paveiksle pateikiamame grafike pavaizduota parinktos saulés elektrinés generacija kartu su jmonés
elektros energijos poreikiu. Taip pat pateiktas elektros energijos poreikis i§ tinklo ir galimas EEK
krovimo kiekis.
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Energijos balanso analizé: Geguzé 13 d.

Tinklo poreikis {trakumas)
Galimas krovimas (perteklius)

Energija (kWh)

Paros valanda

49 pav. Geguzes 13 dienos ,,C* imonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine

Remiantis 49 paveikslu, galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uztikrina elektros energijos
poreikio padengima nuo 9 iki 18 valandos, kitu metu gautas trikumas. Pagal tai reikia jvertinti EEK
dydj, kad padengti likusig dienos dalj. 14 lentel¢je pateikiamas imonés vidutinis dienos elektros
energijos poreikis po 391,3 kW galios fiksuoto 35 © kampo saulés elektrinés modeliavimo etapo.
Remiantis 13 ir 14 lenteliy duomenimis apskaiciuota, kad geguzés — rugsé¢jo ménesiais 391,3 kW
galios fiksuoto 35 © kampo saulés elektriné uztikrino vidutiniskai 48 % poreikio padengima trijy darbo
pamainy jmonei.

14 lentelé. Jmonés ,,C* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su fiksuoto kampo 391,3 kW galios
saulés elektrine

Meénesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Dienos 1350 | 1301 | 1009 | 916 760 723 786 811 937 1144 | 1378 | 1437
vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos i§ tinklo, vidurkis yra 803 kWh. Siai jmonei pasirinkta naudoti ,, HUAWEI
LUNA2000* serijos kaupimo sistema [40]. Gamintojas pateikia realig kaupikliy talpa, kurig pilnai
galima naudoti, nes minimalus iSkrovos ir maksimalus jkrovos lygiai valdomi integruoto baterijos

valdymo modulio. Taigi, remiantis 10 formule, apskaiciuota reikalinga EEK talpa:

803
Cgalutiné = m = 815 kWh

Pagal gamintojo specifikacijose pateiktg galimy kaupikliy jungimy lentele (zr. 3 priedg) parenkama
naudoti 838,5 kWh talpos ir 500 kW galios kaupimo sistema [40].

50 paveiksle pateiktas birzelio ménesio 21 dienos grafikas, kur pasiektas visiSkas jmonei reikalingos
elektros energijos uZtikrinimas. Rezultatai pasiekti saulés elektriné padengé 8 — 19 valandy apkrova
1§ momentinés generacijos, taip pat tuo metu pakrauti EEK naktiniam poreikiui kompensuoti.
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Sistemos veikimas: BirZelio mén. 21 d.

1000
Dienos suvestiné (Birzelio 21 d.): —— Saulés elektrines generacija Kaupiklio krovimas
L N R S e A e = = |monés elektros energijos poreikis  mmm Vartojimas i$ kaupiklio
Viso suvartota: 1,572.6 kwh ~— Baterijos SOC Vartojimas i$ tinklo

900 | Paimta i$ tinklo: 0.6 kwWh Suvartojama i3 saules elektrines
Sutaupyta: 1,572.6 kwh

850 1 Autonomija: 100.0%

Energija (kWh)
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50 pav. Birzelio 21 dienos ,,C* imonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacijg galima matyti 51 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Rugpjiicio ménesio 21 dieng vyravo prastos oro salygos, kas 1émé maza saulés elektrinés generacija
ir greitg kaupiklio iSkrovimag. 391,3 kW galios saulés elektriné tik vieng valandg sugeneravo 100 kWh
energijos, o visg likusig dieng generacija buvo dar maZesn¢, ne visada padengianti 60 kWh apkrova.
Prasta generacija neleido uztikrinti ir EEK krovimo, todél vakaro apkrovos dalis buvo pilnai
kompensuojama 1S tinklo. Bendras visos dienos poreikio padengimas sieke 73,3 %.

Sistemos veikimas: Rugpjacio mén, 21 d.
550

Dienos suvestiné (Rugpjiéio 21 d.): —— Saulés elektrinés generacija Kaupiklio krovimas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = = |monés elektros energijos poreikis  mem Vartojimas i5 kaupiklio
500 Viso suu@rtgta: 1,568.6 kWh = Baterijos SOC Vartojimas i3 tinklo
Paimta i$ tinklo: 418.5 kwh Suvartojama ié saulés elektrinés
Sutaupyta: 1,150.1 kWh
Autonomija: 73.3%
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Laikas (Valandos)

51 pav. Rugpjiicio 21 dienos ,,C* jimonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Toliau pateikiami geguzés — rugséjo ménesiy savaiciy rezultatai. 52 paveiksle pateiktame geguzés
ménesio savaités grafike gauta, kad visg savaite beveik pilnai padengé modeliuojama sistema, tik 19
dienos ryta triko sukauptos elektros energijos, nes 18 dieng vyravo prastesni orai ir kaupiklis nebuvo
pilnai pakrautas. Bendras savaités rezultatas sieké 98,5 % viso energijos poreikio uztikrinimo.
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Si iki G 2és mén. 16-22 d.
1000

Savaités suvestiné (Gegués 16-22 d.): Saulés elektrines generacija == Baterijos SOC
......................................... == Objekto vartojimas w= Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,958.3 kwh = Likgs poreikis i3 tinklo mmm Kaupiklio iSkrovimas
Paimta 13 tinklo: 164.4 Kkwh
Sutaupyta (Saule+Bat): 16,793.9 kWh
Autonomija: 98.5%
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52 pav. Geguzés savaités ,,C* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

53 paveiksle pateikiami birzelio ménesio savaités rezultatai. Galima matyti, kad kai oro salygos
uztikrina pilng dienos generavimo laika, modeliuojama sistema pilnai susitvarko su apkrova, taciau
jei vakare anks€iau sumazéja generuojamos energijos kiekis i§ saulés elektrinés, kitos dienos ryta

atsiranda poreikis elektros energija naudoti i$ tinklo. Bendrai modeliuojamai birzelio savaitei sistema
padenge 97,7 % reikalingos elektros energijos.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.
1000
Savaites suvestina (BirZelic 16-22 d.): Saulés elektrines generacija === Baterijos SOC
......................................... —~— Objekto vartojimas m Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,897.8 kWh s Likes poreikis i§ tinkio mm Kaupiklio iSkrovimas
Paimta i tinklo: 251.8 kWh
Sutaupyta (Saule+Bat): 10,646.0 kWh
Autonomija: 97.7%
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53 pav. Birzelio savaités ,,C* imonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

54 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Gauta, kad sistema 100 % padeng¢ reikalinga
imonés apkrova, 1§ viso per savaite uztikrino 10879,1 kWh energijos.
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Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.
1000

Savaités suvestiné (Liepos 16-22 d.):
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA —~ Objekto vartojimas = Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,879.1 kih —— Likgs poreikis i$ tinklo we Kaupiklio iskrovima:
Paimta 15 tinklo: 0.0 kih

Sutaupyta (Saulé+Bat): 16,879.1 kiWh
Autonomija: 100.0%

Saulés elektrines generacija === Baterijos SOC J
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54 pav. Liepos savaités ,,C* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

55 paveiksle pateikta rugpjicio ménesio savaité, kai gauti prasciausi sistemos veikimo rezultatai.
Kaip galima matyti i§ grafiko, vyravo prastos oro salygos, kas 1émé, kad 391,3 kW galios saulés
elektriné 21 dieng negaléjo pilnai padengti valandinés 60 kWh apkrovos dieng. 18 ir 20 dienomis
matomas energijos poreikio vartojimas i$ tinklo pirmoje paros puséje. Taip jvyko todél, kad 17 ir 19
dienomis generacijos 1§ saulés elektrinés neuzteko tiek apkrovai padengti, tiek pilnai pakrauti turima
EEK. Bendrai sistema padenge 85,8 % jmonés elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Rugpjicio mén. 16-22 d.
1000

Savaites suvestine (Rugpjicio 16-22 d.): Saules elektrines generacija == Baterijos SOC

— = Objekto vartojimas m== Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,935.3 kih = Likes poreikis i$ tinklo w Kaupiklio iSkrovimas
Paimta 18 tinklo: 1,554.6 kWh

Sutaupyta (Saulé+Bat): 9,380.7 kwh

Autonomija: 85.8%

Energija (kWh)
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55 pav. Rugpjiicio savaités ,,C* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

56 paveiksle pateikti rugséjo ménesio savaités rezultatai, kur gauta, kad kiekvieng ryta atsirado
minimalus poreikis vartoti energija i$ tinklo. Taip jvyko dél trumpesnio dienos laiko, dél ko saulés
elektrinés generacijos laikas sutrumpéja, anks$ciau reikalinga vartoti energija i§ kaupikliy ir jos
nepakanka visos paros apkrovai padengti.
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iki Rugséjo mén. 16-22 d.
1000

Savaites suvestiné (Rugséjo 16-22 d.): Saules elektrines generacija === Baterijos SOC
......................................... —— Objekto vartojimas m= Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,932.5 kWh e Likes poreikis ié tinkio s Kaupiklio iSkrovimas
Paimta 13 tinklo: 1,074.5 kWh
Sutaupyta (Saulé+Bat): 9,858.0 kWh
Autonomija: 90.2%
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56 pav. Rugséjo savaités ,,C* jmonés rezultatai su fiksuoto kampo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad parinkta 35 ° fiksuoto kampo 391,3 kW galios saulés
elektriné su 838,5 kWh talpos ir 500 kW galios EEK uZtikrino 90,24 % reikalingos elektros energijos

geguzeés — rugs€jo meénesiais 3 pamainy visg parg veikianciai jmonei.

3.3.2. 391,3 KW saulés elektrinés su vienos aSies sekimo mechanizmu ir EEK modeliavimo

rezultatai

57 paveiksle pateikiamame grafike pavaizduota vienos aSies sekimo 391,3 kW galios saulés elektrinés
generacija kartu su jmonés elektros energijos poreikiu. Taip pat pavaizduotas elektros energijos

poreikis 1S tinklo ir galimas EEK krovimo kiekis.

gijos bal live 3é 13 d.

“n —— [monés energijos poreikis s Tinklo poreikis (trokumas)
s Galimas krovimas (pertekiius)

PAROS STATISTIKA (Geguze 13 d.):

- Saulés generacija
Suvartojama ié saules elektrines

h

ndra: pagaminimas: 3212.3 kWh
eracijos perteklius: 2304.8 kWh

Paimta i tinklo: 666.3 kWh

Energija (kWh)

n 12
Paros valanda

57 pav. Geguzés 13 dienos ,,C* imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine
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Remiantis 57 paveikslu, galima teigti, kad parinkta saulés elektriné leidzia padengti apkrovag nuo 9
iki 20 valandos, taciau kitomis valandomis yra triikumas, kurj reikia padengti naudojant EEK. 15
lenteléje pateikiamas jmonés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 391,3 kW galios vienos
aSies sekimo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 13 ir 15 lenteliy duomenimis
apskaiciuota, kad geguzés — rugséjo ménesiais 391,3 kW galios vienos aSies sekimo saulés elektriné
uztikrino vidutiniSkai 53 % poreikio padengimg trijy darbo pamainy jmonei.

15 lentelé. Imonés ,,C* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su vienos asies sekimo 391,3 kW galios
saulés elektrine

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Dienos 1340 | 1279 | 992 894 671 622 718 732 886 1128 | 1373 | 1425
vidurkis

(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo ménesiais reikalingos elektros
energijos naudojamos i$ tinklo vidurkis yra 726 kWh. Naudojami tie patys ,,HUAWEI LUNA2000*
serijos kaupimo jrenginiai [40]. Taigi, remiantis 10 formule, apskai¢iuota reikalinga EEK talpa:

726
Cgalutiné - = 737 kWh

0,985
Pagal gamintojo specifikacijose pateiktg galimy kaupikliy jungimy lentel¢ parenkama naudoti 741,8
kWh talpos ir 400 kW galios kaupimo sistema [40]. Tokiai sistemai gauti naudojami 3 vienetai
»LUNA2000-200KWH-2H1“ ir ,,LUNA2000-161IKWH-2H1* kaupikliy, sujungty i vieng bendra
kaupimo sistema.

58 paveiksle galima matyti birzelio 21 dienos grafika, kur, pasiektas visisSkas elektros energijos
poreikio uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos, kai saulés elektriné padengé 6 — 20 valandy
apkrova, o likusi dalis poreikio buvo naudojama i§ EEK.

Sistemos veikimas: BirZelio mén. 21 d.

Dienos suvestine (Birzelio 21 d.): ~ Saulés elektrines generacija Kaupiklio krovimas
L [ A S A R R = = |monés elektros energijos poreikis WM Vartojimas i3 kaupiklio
Viso suvartota: 1,572.6 kwh ~—— Baterijos SOC Vartojimas i$ tinklo
800 { Paimta i3 tinklo: 0.0 kWh Suvartojama i3 saules elektrines

Sutaupyta: 1,572.6 kwh

Autonomija: 100.0%
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Laikas (Valandos)

58 pav. Birzelio 21 dienos ,,C* jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacija galima matyti 59 paveiksle, kur pateikta pras¢iausia vasaros sezono diena. 391,3 kW
galios saulés elektrinés generacija buvo zema, dienos metu per valanda daugiausiai sugeneruota 100
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kWh energijos, todé¢l net dieng nebuvo pilnai padengiama reikalinga apkrova, o EEK pakrauti nebuvo
likusio generacijos pertekliaus. Bendras elektros energijos poreikio dienos padengimas sieké 71 %.

Sistemos veikimas: Rugpjicio mén. 21 d.
550

Dienos suvestine (Rugpjiéio 21 d.): —— Saulés elektrines generacija Kaupiklio krovimas
......................................... == |mones elektros energijos poreikis WM Vartojimas i§ kaupiklio
500 4 Viso suvartota: 1,568.6 kwh — Baterijos 50C Vartojimas i8 tinklo

Paimta i3 tinklo: 454.5 kwh
Sutaupyta: 1,114.1 kvh
Autonomija: 71.0%

Suvartojama i saules elektrines

450 4

Energija (kWh)
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Laikas (valandos)

59 pav. Rugpjtcio 21 dienos ,,C* jmonés rezultatai su vienos aSies sekimo saulés elektrine ir EEK

Toliau pateikiami geguzés — rugséjo ménesiy savaiciy rezultatai. 60 paveiksle pateikti geguzés
ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. Gauta, kad parinkta sistema uZtikrino 98,3 % bendro elektros
energijos poreikio. Trikkumas uZfiksuotas tik trijy dieny rytais, kai neuztekdavo EEK padengti
reikalingg likusig paros apkrova.

: G zés mén. 16-22 d.
900
Savaités suvestiné (Gegutes 16-22 d.): Saules elektrinés generacija == Baterijos SOC
......................................... == Objekto vartojimas W Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,958.3 kwh —— Likes poreikis ié tinklo e Kaupiklio i¢krovimas
Paimta 13 tinklo: 187.

4 kwh
800 Sutaupyta (Saulé+Bat): 16,770.9 kih
Autonomija: 98.3%
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60 pav. Geguzés savaités ,,C“ jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

61 paveiksle pateikti birZelio ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. D¢l prasty oro salygy gauta
18siskirianti birzelio ménesio 19 diena, kai antroje dienos puséje 391,3 kW galios saulés elektrinés
valandiné generacija sické 110 — 150 kWh, todél, padengus apkrova, EEK krovimui neuzteko
generacijos pertekliaus, kad pasiekty pilng jkrovima. 22 dieng saulés elektrinés valandiné generacija
taip pat buvo tik 100 — 150 kWh ir triiko papildomos energijos EEK krovimui.
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Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.

900
Savaités suvestine (BirZelio 16-22 d.): Saulés elektrines generacija === Baterijos SOC
......................................... ~ = Objekto vartojimas mem Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,897.8 Kih —— Likes poreikis i tinklo = Kaupiklio iékrovimas
Paimta 13 tinklo: 275.1 kih
8004 Sutaupyta (Saulé+Bat): 10,622.7 kwh
Autonomija: 97.5%
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61 pav. Birzelio savaités ,,C* jmonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

62 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Gautas beveik idealios savaités rezultatas, kai
sistema padengé 99,5 % visos reikalingos elektros energijos.

Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.
900
Savaites suvestine (Liepos 16-22 d.): Saulés elektrines generacija === Baterijos SOC
......................................... == Objekto vartojimas W Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 16,879.1 kih —— Likes poreikis i tinklo == Kaupiklio iékrovimas
Paimta 13 tinklo: 51.9 kiWh
8004 Sutaupyta (Saulé+Bat): 10,827.2 kwh
Autonomija: 99.5%
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62 pav. Liepos savaités ,,C“ jmonés rezultatai su vienos aSies sekimo saulés elektrine ir EEK

63 paveiksle pateikti rugpjucio ménesio savaités rezultatai. Elektros energijos trikumas fiksuotas vos
ne visomis savaités dienomis dél trumpesnio saulés elektrinés generavimo laiko, kurj nulémé oro
salygos. Iprastai generacija trunka iki 21 valandos, taciau grafike galime pastebéti, kad modeliuotos
savaités generacija buvo trumpesné. Pavyzdziui, 16 ir 18 dienomis 18 valandg jau buvo naudojama
energija i§ EEK, 17 dieng nuo 17 valandos pradéta naudoti energija i§ EEK.
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Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 16-22 d.
900

Savaiteés suvestiné (Rugpjadio 16-22 d.):
Viso suvartota: 10,935.3 kah
Paimta i§ tinklo: 1,619.4 kwWh
800 Sutaupyta (Saule+Bat): 9,315.9 kwh
Autonomija: 85.2%
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Saulés elektrinés generacija == Baterijos SOC
== Objekto vartojimas W Kaupiklio krovimas
—— Likes poreikis i tinklo = Kaupiklio iskrovimas |

s

63 pav. Rugpjiicio savaités ,,C* imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

64 paveiksle gautas rugséjo ménesio savaités rezultatas. Elektros energijos vartojimas i8 tinklo gautas
visy dieny rytais dél sutrumpéjusio Sviesaus dienos laiko, dél ko trumpéjo ir saulés elektriniy
generavimo laikas. Tai 1émé, kad vakarais didesné dalis buvo vartojama 1§ kaupikliy ir ryta elektros
energijos trikumas jau buvo padengiamas is tinklo. Modeliuojama sistema uztikrino 87,5 % bendro

jmonés suvartojamo elektros energijos poreikio.

Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.
900
Savaités suvestiné (Rugseéjo 16-22 d.):
Viso swartota: 10,032.5 kwh
Paimta i tinklo: 1,364.7 kWh
8004 Sutaupyta (Saulé+Bat): 9,567.8 kwWwh
Autonomija: 87.5%
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Saules elektrines generacija == Batenijos SOC
~ =~ Objekto vartojimas
—— Likgs poreikis i$ tinklo

mm Kaupiklio krovimas
m== Kaupiklio iskrovimas
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64 pav. Rugséjo savaités ,,C* imonés rezultatai su vienos asies sekimo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad vienos aSies 391,3 kW galios saulés elektriné su 741,8
kWh talpos ir 400 kW galios EEK uztikrino visos paros darbo grafiko jmonés energijos poreikio
padengimag 89,88 % tiriamais geguzés — rugséjo menesiais.
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3.3.3. 391,3 kW saulés elektrinés su dvieju asiy sekimo mechanizmu ir EEK modeliavimo
rezultatai

65 paveiksle pateikiamame grafike pavaizduota 391,3 kW galios dviejy asiy sekimo saulés elektrinés
generacija kartu su ,,C* imonés elektros energijos poreikiu. Taip pat pavaizduotas elektros energijos
poreikis i$ tinklo ir galimas EEK krovimo kiekis.

Energijos balanso analizé: Geguzé 13 d.

- = |moneés energijos poreikis Tinklo poreikis {trikumas)
400 PARQOS STATISTIKA (Geguze 13 d.): —— Saulés generacija Galimas krovimas (perteklius)
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Bendras FV pagaminimas: 3349.1 kWh
Generacijos perteklius: 2434.6 kWh
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65 pav. Geguzés 13 dienos ,,C* jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine

Remiantis 65 paveikslu galima teigti, kad parinkta saulés elektriné uztikrina apkrovos padengima nuo
9 iki 20 paros valandos, taciau lieka likusios dalies trikumas, kurj reikia padengti naudojant EEK. 16
lentel¢je pateikiamas jmoneés vidutinis dienos elektros energijos poreikis po 391,3 kW galios dviejy
aSiy sekimo saulés elektrinés modeliavimo etapo. Remiantis 13 ir 16 lenteliy duomenimis
apskaiciuota, kad geguzés — rugsejo menesiais 391,3 kW galios dviejy asiy sekimo saulés elektrine
uztikrino vidutiniskai 54 % poreikio padengimg trijy darbo pamainy jmonei.

16 lentelé. Jmonés ,,C* vidutinis dienos elektros energijos poreikis su dviejy asiy sekimo 391,3 kW galios
saulés elektrine

Meénesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Dienos 1336 | 1286 | 979 874 662 610 702 724 879 1117 | 1367 | 1421
vidurkis
(kWh)

Po saulés elektrinés modeliavimo gauta, kad geguzés — rugséjo meénesiais reikalingos elektros
energijos, naudojamos i8 tinklo, vidurkis yra 715 kWh. Naudojami ,, HUAWEI LUNA2000* serijos

kaupimo jrenginiai [40]. Taigi, remiantis 10 formule, apskai¢iuota reikalinga EEK talpa:

715
Cgalutiné == m == 726 kWh

Pagal gamintojo specifikacijose pateikta galimy kaupikliy jungimy lentel¢ parenkama naudoti 709,5
kWh talpos ir 400 kW galios kaupimo sistema [40]. Nors pagal aukSciau atlikta skaiciavima reikéty
726,26 kWh talpos arba didesnio kaupiklio, pasirinkta naudoti mazesng EEK sistema, siekiant
jvertinti, ar dviejy aSiy sekimo sistema uZtikrins artimg energijos poreikio padengimg, naudojant
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mazesnio dydzio EEK. Tokiai sistemai gauti naudojami 3 vienetai ,,LUNA2000-200KWH-2H1* ir
»LUNA2000-129KWH-2H1* kaupikliy, sujungty i vieng bendra kaupimo sistemg.

66 paveiksle galima matyti birZelio 21 dienos grafika, kuriame gauta, kad saulés elektriné padengé 6

— 20 valandos poreiki, o pertekliné generacija buvo nukreipta EEK, i§ kuriy energija naudojama
likusig paros dalj, krovimui.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 21 d.

850
Dienos suvestiné (BirZelio 21 d.): —— Saules elektrines generacija Kaupiklio krovimas
e I = = |monés elektros energijos poreikis WM Vartojimas i$ kaupiklio
Viso suvartota: 1,572.6 kwh —— Baterijos S0C Vartojimas i tinklo
J50 | Paimta if tinklo: 0.0 kih Suvartojama ié saulés elektrinés
Sutaupyta: 1,572.6 kwh
Autonomija: 160.0%
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66 pav. Birzelio 21 dienos ,,C* imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

Kitokig situacija galima matyti 67 paveiksle, kur pateikta prasCiausia vasaros sezono diena.
Modeliuojamos 391,3 kW galios saulés elektrinés valandiné generacija dieng sieké tik 110 kWh ir
nebuvo pastovi, perteklinés energijos beveik nebuvo, todél EEK liko nepakrauti. Bendras energijos
poreikio padengimas sieké 74,2 %.

Sistemos veikimas: Rugpjucio mén. 21 d.
550

Dienos suvestiné (Rugpjicio 21 d.): === Saulés elektrines generacija Kaupiklio krovimas
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = = |monés elektros energijos poreikis  mEE Vartojimas i kaupiklio
500 Viso 5uv§rtata: 1,568.6 kWh —— Baterijos SOC Vartojimas i$ tinklo
Paimta 15 tinklo: 405.1 kWh Suvartojama i3 saulés elektrines
Sutaupyta: 1,163.5 kiWh
Autonomija: 74.2%
450
400

" w w
& =3 v
S =3 S

Energija (kWh)

o
=3
<3

150

100

0 - - - + T - - - - - - - — T v -
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:.00 23:00
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67 pav. Rugpjiicio 21 dienos ,,C* imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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Toliau pateikiami geguzés — rugs€jo ménesiy savaiCiy rezultatai. 68 paveiksle pateikti geguzes
ménesio 16 — 22 dienos rezultatai. I$ tinklo vartojama elektros energija buvo 19, 21 ir 22 dieny rytais,
kai pra¢jusia dieng energija i§ EEK, dél mazos vakarinés generacijos i$ saulés elektrinés, buvo pradéta

naudoti jau 19 valanda. Bendras savaités elektros energijos uztikrinimas i§ modeliuojamos sistemos
sieke 98 %.

Si iki Geguzés mén. 16-22 d.
Savaités suvestiné (Geguzes 16-22 d.): Saules elektrines generacija === Baterijos SOC
......................................... == Objekto vartojimas mmm Kaupiklio krovimas
8001 yiso suvartota: 10,958.3 kiih = Likes poreikis i$ tinklo wem Kaupiklio iskrovimas
Paimta 13 tinklo: 218.7 kWh
Sutaupyta (Saule+Bat): 10,739.6 Kwh
Autonomija: 98.0%
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68 pav. Geguzés savaités ,,C* jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

69 paveiksle pateikti birZelio ménesio 16 — 22 dienos rezultatai, ¢ia pagrindinis trikumas matomas
22 diena, kai dél prasty oro salygy modeliuojama 391,3 kW galios saulés elektrinés valandiné

generacija vyravo tarp 110 — 180 kWh. Bendrai gautas rezultatas, kad modeliuojama sistema uztikrino
99 % reikalingos elektros energijos.

Sistemos veikimas: Birzelio mén. 16-22 d.

Savaites suvestine (BirZelio 16-22 d.): Saules elektrines generacija === Baterijos SOC

== Objekto vartojimas mmm Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 10,897.8 kwh —— Likgs poreikis i$ tinklo mmm Kaupiklio iskrovimas
Paimta i3 tinklo: 114.8 kWh
Sutaupyta (Saulé+Bat): 10,783.8 kwh
Autonomija: 99.0%
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69 pav. Birzelio savaités ,,C* jmonés rezultatai su dviejy aSiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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70 paveiksle pateikti liepos ménesio savaités rezultatai. Gauta, kad sistema beveik idealiai susitvarké

su apkrova, gauti minimal@is poreikiai dviejy dieny rytais, bendras trikumas buvo 83,9 kWh, o
sistema padengé 99,2 % bendro poreikio.

Sistemos veikimas: Liepos mén. 16-22 d.

Savaités suvestiné (Liepos 16:22 d.): Saules elektrines generacija = Baterijos SOC
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~= Objekto vartojimas w Kaupiklio krovimas
8901 'viso suvartota: 10,879.1 kih —— Likgs poreikis i tinklo = Kaupiklio iékrovimas
Paimta 1 tinklo: 83.9 kWh
Sutaupyta (Saule+Bat): 16,795.2 kWh
Autonomija: 99.2%
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70 pav. Liepos savaités ,,C* jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

71 paveiksle gauti rugpjicio ménesio savaités rezultatai. Elektros energijos trikumas fiksuotas vos
ne visomis savaités dienomis dél trumpesnio saulés elektrinés generavimo laiko, kurj nulémé oro
salygos. Iprastai generacija trunka iki 21 valandos, taciau grafike galime pastebéti, kad modeliuotos
savaités generacija buvo trumpesné. Pavyzdziui, 16, 17 ir 19 dienomis elektros energija nuo 18

valandos jau buvo naudojama i§ EEK, kas lémé¢, kad kity dieny rytais buvo reikalinga naudoti elektros
energija 18 tinklo.

Sistemos veikimas: Rugpjuc¢io mén. 16-22 d.

Savaités suvestiné (Rugpjdtio 16-22 d.): Saules elektrines generacija == Baterijos SOC
......................................... ~ = Objekto vartojimas mms Kaupikiio krovimas
8001 yiso suvartota: 10,935.3 kith - Likgs poreikis i tinklo e Kaupiklio iskrovimas
Paimta 15 tinklo: 1,401.2 kwWh
Sutaupyta (Saulé+Bat): 9,534.1 kWh
Autonomija: 87.2%
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71 pav. Rugpjucio savaités ,,C* jmonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK
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72 paveiksle pavaizduoti rugséjo ménesio savaités rezultatai. D¢l trumpé¢jancio Sviesaus paros meto
ir prastesniy oro salygy rudenj gauta, kad kiekvienos dienos ryta elektros energija naudojama i§
tinklo. Taciau gautas bendras savaités rezultatas rodo, kad sistema padengé 85,9 % imonés apkrovos.

Sistemos veikimas: Rugséjo mén. 16-22 d.

Savaites suvestine 1Rugse;o 16-22 d. ) Saules elektrinés generacija === Baterijos SOC

~~ Objekto vartojimas Kaupiklio krovimas
Viso suvartota: 16,932.5 kih ~— Likgs poreikis i tinklo mem Kaupiklio iskrovimas |
Paimta i$ tinklo: 1,538.3 kWh
Sutaupyta (Saule Bat): 9,394.2 kWh
Autonomija:
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72 pav. Rugséjo savaités ,,C* imonés rezultatai su dviejy asiy sekimo saulés elektrine ir EEK

Apibendrinant rezultatus, galima teigti, kad dviejy asiy sekimo 391,3 kW galios saulés elektriné su
709,5 kWh talpos ir 400 kW galios EEK uztikrino visos paros darbo grafiko jmonés elektros energijos
poreikio padengima 90,72 % tiriamais geguzés — rugs€jo meénesiais (Zr. 6 prieda).

3.3.4. ,,C“imonés gauty rezultaty apibendrinimas

Atlikti trijy darbo pamainy jmonés trys modeliavimo scenarijai elektros energijos vartojimo poreikiui
padengti. Modeliuotos 3 sistemos:

e antzeminé 391,3 kW fiksuoto kampo saulés elektrine su 838,5 kWh EEK;

e antzeminé 391,3 kW vienos aSies sekimo saulés elektriné su 741,8 kWh EEK;

e antZzeminé 391,3 kW dviejy aSiy sekimo saulés elektrine su 709,5 kWh EEK.

Visi trys modeliuoti scenarijai uztikrino artimus rezultatus, tafiau geriausius bendrus metinius
rezultatus pavyko pasiekti, naudojant 3 scenarijy. Toliau, 17 lentel¢je, pateikta kiekvieno ménesio
bendra modeliuojamos sistemos patiekta elektros energijos dalis, lyginant su apkrova, procentine
1Sraiska.

17 lentelé. Modeliuoty skirtingy sistemy pritaikyty ,,C* jmonés apkrovai rezultatai

Ménesis 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

I sistema (%) | 19,0 | 19,9 | 57,3 | 66,8 |955 |954 |89,0 [91,8 [795 |44,7 | 14,0 | 8,1
2 sistema (%) | 24,2 | 22,0 | 58,8 | 67,7 |956 |952 |877 |[91,5 794 |46,2 |16,5 | 10,6
3 sistema (%) | 24,9 | 23,0 | 60,7 | 70,6 |958 |962 |90,2 |922 |79,2 |46,8 | 17,1 11,1

Modeliuojant vienos asies 391,3 kW galios saulés elektring, naudoti 741,8 kWh talpos kaupikliai, o
dviejy asiy 391,3 kW galios saulés elektring — 709,5 kWh. Lyginant su tokios pacios galios fiksuoto
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35 © kampo saulés elektrine, naudojant 838,5 kWh talpos kaupiklius, gauta, kad vienos asies sekimo
sistema leidzia sumazinti kaupiklio dydj 96,7 kWh, kas bendrai atitinka 11,5 % mazesng¢ talpg, o
dviejy asiy sistema atitinkamai — 129 kWh, kas yra 15,4 % talpos sumaz¢jimas. Bendras metinis
elektros energijos poreikio padengimas i§ modeliuojamy sistemy didéjo, pirmosios sistemos sieke
56,75 %, antrosios — 57,95 % ir treCiosios — 58,98 %, Prie to labiausiai prisidéjo pavasario ir rudens
laikotarpis, kada saulés elektrinés su sekimo sistemomis tur¢jo ilgesnj generacijos laikotarpj.
Fiksuoto kampo 391,3 kW galios saulés elektrinés su 838,5 kWh talpos EEK sistemos apkrovos
padengimas per pasirinktus geguzés — rugs¢jo meénesius gautas 90,24 %, kai vienos aSies sekimo
391,3 kW galios saulés elektriné su 741,8 kWh EEK uztikrino 89,88 %, o dviejy asiy tokios pacios
galios saulés elektriné su 709,5 kWh talpos EEK padengé 90,72 %. Galima matyti, kad pasikeitimas
nezymus, vienos asies saulés sekimo sistemos modeliavimo atveju padengimas sumazéjo 0,36 %, o
dviejy asiy sekimo padidéjo 0,48 %, lyginant su fiksuoto kampo sistema, nors kaupikliy talpa
sumazinta atitinkamai 11,5 % ir 15,4 %. Gauti rezultatai leidzia teigti, kad saulés sekimo sistemos
uztikrina mazesnio kaupiklio dydj visos paros darbo grafiko jmonei pasirinktu laikotarpiu, o,
vertinant visy mety rezultata, net ir pagerinti bendrg elektros energijos poreikio padengimo situacija.
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ISvados

. Atlikus literatiiros analize¢ nustatyta, kad néra atlikta tyrimy, kuriais nustatoma skirtingy
sekimo sistemy tipy saulés elektriniy jtaka EEK dydzio parinkimui. IS to kyla pagrindiné
problema — kaip skirtingy konstrukcijy tipy saulés elektrinés gali nulemti EEK dyd;.

. Modeliavimui atlikti sukurtas ,,Python” programos kodas remiantis matematinémis
skai¢iavimo formulémis, kuris leido naudojant realius aplinkos duomenis ir elektros energijos
vartojima atlikti tyrima, skirtg nustatyti skirtingy konstrukcijy tipy saulés elektriniy jtaka EEK
dydziui.

. Atlikus modeliavimg nustatyta, kad sezono metu vienos pamainos darbo jmonéje fiksuoto 35
° kampo saulés elektriné uztikrina 70 %, vienos aSies sekimo — 73 %, o dviejy asiy sekimo —
74 % bendro dienos apkrovos padengimo. Dviejy darbo pamainy jmong¢je fiksuoto 35 ° kampo
saulés elektriné uztikrina 64 %, vienos aSies sekimo — 68 %, o dviejy aSiy sekimo — 69 %
bendro dienos elektros energijos uztikrinimo. O trijy pamainy darbo jmonéje fiksuoto 35 °©
kampo saulés elektriné uztikrina 48 %, vienos asies sekimo — 53 %, o dviejy asiy sekimo — 54
% bendro dienos poreikio padengimo.

. Atlikus vienos darbo pamainos jmonés geguzés — rugséjo ménesiy modeliavima nustatyta,
kad 180,6 kW galios fiksuoto 35 ° kampo saulés elektriné su 300 kWh talpos EEK uZtikrino
90,38 % jmones elektros energijos poreikio padengima, kai vienos aSies sekimo 180,6 kW
galios saulés elektriné su 240 kWh EEK — 89,86 %, o dviejy asiy 180,6 kW galios saulés
elektriné su 180 kWh EEK — 89,94 %.

Atlikus dviejy darbo pamainy jmonés geguzés — rugséjo ménesiy modeliavima nustatyta, kad
215 kW galios fiksuoto 35 ° kampo saulés elektriné su 322,5 kWh talpos EEK uztikrino 88,84
% jmonés elektros energijos poreikio padengima, kai vienos asies sekimo 215 kW galios
saulés elektriné su 290,3 kWh EEK — 89,68 %, o dviejy aSiy 215 kW galios saulés elektriné
su 258 kWh EEK — 90,2 %.

Atlikus trijy darbo pamainy jmonés geguzés — rugséjo ménesiy modeliavimg nustatyta, kad
391,3 kW galios fiksuoto 35 © kampo saulés elektriné su 838,5 kWh talpos EEK uZztikrino
90,24 % jmones elektros energijos poreikio padengima, kai vienos aSies sekimo 391,3 kW
galios saulés elektriné su 741,8 kWh EEK — 89,88 %, o dviejy asiy 391,3 kW galios saulés
elektriné su 709,5 kWh EEK — 90,72 %.
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Priedai

1 priedas. Fotovoltiniy moduliy duomeny lapas

Vertex S+

PRODUCT: TSM-NEG9R.28

DUAL GLASS N typei-TOPCon MODULE POWER RANGE: 425-450 W
450 W 0/+5W 22.5%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

; é) Smallin size, bigger on power

lﬁ? ¢ Generates up to 450 W, 22.5 % module efficiency with
high density interconnect technology

* Multi-busbar technology for better light trapping,
lower series resistance, improved current collection and
enhanced reliability

* Reduces installation cost with higher power bin and efficiency

e Dual-glass Design, High Reliability

g ¢ Excellent fire rating and resistance to harsh
environmental conditions

5,400 Pa snow load and 4,000 Pa wind load (test loads)

..~ Maximize Energy Harvest

(ﬁ[]ﬂ ¢ Up to 25 years product warranty and 30 years power warranty

¢ 1 % first-year degradation and 0.4 % annual degradation enabled
by N-type technology

Universal solution for residential and C&l rooftops

\ e Designed for compatibility with existing mainstream inverters,
optimizers and mounting systems
o Perfectsize and low weight for easy handling.
Optimized transportation cost

e Flexible installation solutions for system deployment

1#'year max. degradation Annual power degradation (2 to 30years)
9% 100%

Extended Vertex S* Warranty il m Vertex S* s9%

- 98%
1% -
1%tyearmax. degradation More Electricity Output
0.4% T
Max. annualdegradation from year2 to 30
l?rnsnduxelnar[r%anship Warranty _G % L @ GS\ ég

viarranty Product Warranty () rane K/

Comprehensive Products and System Certificates

P ) IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716 @
@ @ IS0 9001: Quality Management System Irlna Solar
IS0 14001: Environmental Management System
( € "‘: " ~ 1S014064: Greenhouse Gases Emissions Verification
b

PV CYeLE

H >t IS045001: Occupational Healthand Safety Management System
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Vertex S+

DIMENSIONS OF PV MODULE (mm)

DUAL GLASS N type i-TOPCon MODULE

1134
30 1134 1095
-“r— I-V CURVES OF PV MODULE (440 W)
H 2
I HH!HHIHI: (Y 1I\IHIHNIJIIHHIHIHH 1000W/m?
409%14 10
Installing Hole
i ‘ ] T B00W/m?2
—1 < B8
Nameplate <
H e £ | o
o m
OO OO OO AL s § s
OO OO 400W/m?
00000300 4
e
2
b 00000 O - 5 |_200w/m
10000000 S —\
O 0 Junction Box \
I A —_—
AL i i P g C "
I Il I Voltage(V)
0O O
L P-V CURVES OF PV MODULE (440 W)
I & 500
00 0 i Z) 450
- : 7 \\8-DrainHole
Front View Back View a 400
350 000W/m2
Silicon sealant Silicon sealant
10 10 S
Laminate Laminate = 8o0W/m?
2 20
<)
S 600W/me
o o > 400Wim?
R m
100
Frame Frame 50 200w/
0
0 10 20 30 40 50 &0
Voltage(V)
285 116
A-A B-B
TSM-425 TSM-430 TSM-435 TSM-440 TSM-445 TSM-450
ELECTRICALDATA(STC) NEGIR28 NEGIR28 NEGIR.28 NEGIRZE NEGIR28  NEGIR28 MECHANICAL DATA
SolarCells Monocrystalline
Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 425 430 435 440 445 450
No. of cells 144cels
Module Dimensions 1762x1134x30 mm
Power Tolerance-Puax (W) 0/+5
Weight 21.0kg
Maximum Power Voltage-Vrs (V) 42.9 432 436 440 443 446 FrontGlass 1.6 mm, High Transmission, AR CoatedHeat Strengthened Glass
Encapsulant material POE/EVA
Maximum Power Current-luee (A) 992 9.96 9.99 10.01 10.05 10.09 BackGlass 1.6 mm, Heat Strengthened Glass
Frame 30mm Anodized Aluminium Alloy, Black
Open Circuit Voltage-Voc (V) 508 514 51.8 522 52.6 52.9 J-Box IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0 mm2
Short Circuit Current-lsc (A) 1056 10.59 10.64 1067 1071 1074 Landscape: 1100/1100 mm
Portrait: 280/350 mm*
Module Efficiency  m (%) 213 215 21.8 22.0 223 225 Caniiiatie TS4/MC4 EVO2*
 STC rrdance 1000 W/, Cen Tempesature 25°C, A Mass AM 15 *Measuring tolerance:3 % *special arder anly
TSM-425 TSM-430 TSM-435 TSM-440 TSM-445 TSM-450
ELECTRICALDATA (NOCT) NEGIR2B NEGIR28 NEGIR28 NEGIR28 NEGOR28  NEGIR28 TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
NOCTuominai operatingceaTemperature) 43 °C (£2K) Operational Temperature  -40to +85°C
i g 4 4:
Meximum FowerFruax (Wp) 3 28 8z 333 339 343 Temperature Coefficient of Puax  -0.30%/K  Maximum SystemVoltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.24%/ K Max Series Fuse Rating 20A
Maximum Power Voltage-Vaer (V)  40.0 404 407 410 413 416 Temperature Coefficient of Isc 0.04 %/ K
Maximum Power Current-lwer (A)  8.09 811 815 8.17 8.20 8.24
WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
25 year Product Workmanship Warranty Modulesperbox: 36 pieces
Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.2 487 49.1 49.4 498 50.1
30yearPower Warranty Modulesper 40’ container: 936 pieces
1% first year degradation
Short Circuit Current-Isc (A) 851 8.53 8.57 8.60 863 8.65

NOCT: iradiance at 800 W/m2, Ambient Temperature 20 °C,Wind Speed 1m/s.

Trinasolar

0.4 % Annual Power Attenuation

{Preaserefer to roduct warranty for detaits)

CAUTION: READ SAFETY ANDINSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
©2023Trina Solar Co., Ltd. Allrights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2023_B

www.trinasolar.com
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2 priedas. Elektros energijos kaupiklio ,,Livoltek“ duomeny lapas

LIVOLT=K

BESS-30KW/60KWH

BHF - X60

Reted DC VaitagelV] w0
start voragsivl 8

BESS-30KW/60KWH

BHF-X60 Battery Parameter

Bellery Type ¥

- 12

Retest 80
The BHF-X60 cabinet can meet the eneray r e Mex e wendal s0/50.
residences and smaill businesses. SUppo t0 200% PV AC output [on-grid]

Ac Powsrliw]

oversizing capacity to ensure sufficient power and reduc
dependence on the grid, thus saving cost
ddischarging, and

supports self-

mode, which can flexibly adagpt to difterent

gies. The BHF-X60 cabinet is equipped with an int
AC Junction box, providing o unified

simplifies installation and deployment. In the case of

Adjustonte fre

unstable or no power grid, the buiit-in ATS switch can s
directly connect o the diesel generator to ensure the = 10
continuity and reliability of power supply gi se
E’E AC Output [Rack-up]
i LvoLrak = -
& SRR e e
Economical Investment £ Rets AC Voroge v] olars

Rete

put Frequency 114
Qutput THOV (@ Lo Lood)
AC input [Generator]
Mo Input Fowsr (kW]

Reliable Safety
- S — —

System Parameters

Mas Eficiency

Dipih of Discher g

ing: tem stotus Lp: AP and cloud

s Remote diogrvatics ond intaligent maintenance

ruicing time and labar o rc8d Codling
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3 priedas. Elektros energijos kaupiklio ,,Huawei“ LUNA2000 duomeny lapas

LUNA2000 - 200/161/129KWH-2H1 S
LUNA2000 - 97KWH-1H1 onwe

Smart String ESS

More Energy Simple O&M Safe & Reliable

Energy Storage System Parameters

Model Type | LUNA2000-200KWH-2H1 = LUNA2000-161KWH-2H1 = LUNA2000-129KWH-2H1 | LUNA2000 - 97KWH-1H1
Battery Configuration 1251P 10S1P 8S1P 6S1P
Maximum battery ‘

capacity of the energy 193.5kWh 161.3kWh 129.0kWh 96.8kWh
storage system

Max. Charging Power <100 kW

Max. Discharging Power <100 kW <100 kW <100 kW <92 kW
Dimensions (W x H x D) 1810mm x2135mm x1200mm

Dimensions (W xH x D),

including Smart Rack 2570mm x 2135mm x 1200mm

Controller and Smart PCS
Weight (including the
battery pack)

Weight (without the
battery pack)

Operating temperature
range

Storage temperature
range

Operating humidity range 0 ~ 100% (non-condensing)

<2950kg <2690kg <2430kg <2170kg
<1070kg <1070kg <1090kg <1130kg
-30 °C~ 55 °C

-40 °C ~ 60 °C

Maximum operating
altitude

Installation Environment
Requirement

Battery temperature
control mode

Fire suppression of energy

4,000 m
Outdoor installation

Industrial-grade air conditioner

storage system ES

Auxiliary Power Supply 220Vac, <4.2kW

Communication port Ethernet / SFP

Communication protocol Modbus TCP

Protection degree IP55

EMC Protection Rating ClassA

DC Lightning Protection Type Il
Standards

Environment RoHS

GB/T 36276-2018; GB/T 33582; UL9540A; UN38.3; ISO 9227:2017; IEC 60529;
IEC/EN 62477-1 IEC/EN 62040-1; IEC/EN 61000-6-2; IEC/EN 61000-6-4; EN 55011;

Note: In case the LUNA2000-100KTL-M1 PCS is used in conjunction with LUNA2000 - 97KWH-1H1 Smart String ESS, the Max Discharging
Power is 92 kW.

Certification Standards

SOLAR.HUAWEI.COM



Battery Pack & Smart Rack Controller

Smart String ESS

Model Type

Cell Material

Nominal Capacity

Supported Charge &
Discharge Rate

Weight

Dimensions (W x H
x D)

L

HUAWEI

Battery Pack

General

LUNA2000 - 161/129KWH-2H1
LUNA2000 - 97KWH-1H1

LUNA2000-200KWH-2H1
LFP
16.13 kWh
<0.5C <1c
<140 kg

442 x 308 x 660 mm

Smart Rack Controller

Efficiency

Max. Efficiency > 98.5%
Battery Side

Rated Voltage 691.2V
Operating Voltage Range 40V ~ 1,050 V
Min. Start Voltage 350 V

Bus Side
Max. DC Voltage 1,100 V
Rated Voltage 665 V
Rated Current 1526 A

General
Dimensions (W x H x D) 600 x 820 x 270 mm
Weight <90 kg

Cooling Method

Protection Degree

Smart Air Cooling

P66
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LUNA2000-100KTL-M1 N
Smart PCS HUAWEL

Surge Arresters for Modular Design IP66 Protection

DC & AC

Ethernet Smart Grid
Communication Algorithm

Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency

99
98.5
98
97.5
97
96.5
96

95.5
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

LUNA2000-100KTL-M1

——570 —@—650 —@—750
Load
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LUNA2000-100KTL-M1
Technical Specifications

Max. Efficiency

Rated DC Voltage

Max. DC Voltage

Operating DC Voltage Range
Max. DC Current

Max. Number of Inputs

Rated AC Active Power
Rated AC Voltage
Rated AC Grid Frequency

Max. AC Current

Adjustable Power Factor Range

Max. Total Harmonic Distortion

Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
Insulation Resistance Detection
Residual Current Protection
DC Surge Protection

AC Surge Protection

Display

Networking Mode

Dimensions (W x H x D)

Weight

Operating Temperature Range

Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

W

HUAWEI

Efficiency
98.4%

DC Side
645V
1,100 V
570V ~ 1100 V
2158 A
1
AC Side
100k W @40°C
380 Vac / 400 Vac / 440 Vac

50 Hz / 60 Hz

139.8 A (LUNA2000 - 97KWH-1H1) /
173.2 A (LUNA2000 - 129/161KWH-2H1)

o
< 3%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type I
Type Il
Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Ethernet, CAN
General
875 x 820 x 365 mm
<95 kg
-25°C ~ 60°C ( Derating above 40°C )
Smart Air Cooling
4,000 m
0 ~ 100%
OT/DT Terminal
OT/DT Terminal
P66

Transformerless
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Typical System Configurations

e

HUAWEI

Energy Volume
kWh
(Up to 3,870
kWh)

Recommended Combination of Models

967.5

12*5p

935.3

12*4p + 10

903.0

12*4p + 8

870.8

12*4p+6

838.5

12*3p +8*2p

806.3

12*3p+8+6

774.0

12*4p

741.8

12*3p + 10

709.5

12*3p+8

677.3

12*3p+6

645.0

12+2p+8*2p

612.8

12*2p+8+6

580.5

12*3p

548.3

12+2p + 10

516.0

12*2p+8

483.8

12*2p +6

451.5

12+8*2p

419.3

12+8+6

387.0

12*2p

354.8

12 +10

3225

12+8

290.3

12+6

258.0

8*2p

225.8

8+6

193.5

12

161.3

10

129.0

96.8

Power (Up to
2000kW)

100 kW

200 kW

300 kW

400 kW

500 kW

Smart String
ESS (Up to 20x)

1x

2X

3x

4ax

5x

Note

1. The four capacity models can be used together. A maximum of 20 ESSs can be connected in parallel. This table only demonstrates the
scenario where 5 or less ESSs are connected in parallel.

2. When different capacity models are connected in parallel, each ESS is charged and discharged according to its respective actual C rate.

3. 6, 8,10 and 12 refer to the number of battery packs contained in different models, that is, LUNA2000-97KWH-1H1, LUNA2000-129KWH-
2H1, LUAN2000-161KWH-2H1, LUNA2000-200KWH-2H1.

4.  LUNA2000-161/129KWH-2H1, LUNA2000-97KWH-1H1 are not launched in Chinese Mainland and Japan.

SOLAR.HUAWEI.COM
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4 priedas. ,,A“ imonés geguzés — rugséjo ménesiy modeliavimo rezultatai
35 © fiksuoto kampo 180,6 kW galios saulés elektriné su 300 kWh EEK
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Vienos asies sekimo 180,6 kW galios saulés elektriné su 240 kWh EEK
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Liepos ménesio rezultatai
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Dviejy asiy sekimo 180,6 kW galios saulés elektriné su 180 kWh EEK
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5 priedas. ,,B* imonés geguzés — rugséjo ménesiy modeliavimo rezultatai
35 © fiksuoto kampo 215 kW galios saulés elektriné su 322,5 kWh EEK
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Liepos ménesio rezultatai
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Vienos asies sekimo 215 kW galios saulés elektriné su 290,3 kWh EEK
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Liepos ménesio rezultatai
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Dviejy asiy sekimo 215 kW galios saulés elektriné su 258 kWh EEK
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Energija (kWh)
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Liepos ménesio rezultatai
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6 priedas. ,,C“ jmonés geguzés — rugséjo ménesiy modeliavimo rezultatai
35 ° fiksuoto kampo 391,3 kW galios saulés elektriné su 838,5 kWh EEK
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Vienos asies sekimo 391,3 kW galios saulés elektriné su 741,8 kWh EEK
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Dviejy asiy sekimo 391,3 kW galios saulés elektriné su 709,5 kWh EEK
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