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IVADAS

Siame amZiuje be elektros, elektros prietaisy iSsiversti biity sunku, kadangi Siuolaikiné
visuomené yra susitelkus ties $ia sritimi. Todél elektros energija yra vienas i§ svarbiy Saltiniy
palaikyti visuomenés gyvavima.

Si paklausa skatina zmonija tobulinti elektros technologijas, t.y. senas keisti naujomis, labiau
efektyvesnémis, kurios ne tik daugiau pagaminty elektros energijos, bet ir gaminimo proceso metu
1 aplinka iSmesty maziau terSaly. Taip pat yra Zymiai labiau plétojamos atsinaujinanc¢iy Saltiniy
technologijos, kurios salygoja Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimy mazéjimg (pavyzdziui,
COz2, CH4, N20O [1]).

Taciau gaminant Sias technologijas arba plétojant kitas, kurios gamina elektros energija, i
aplinka taip pat yra iSmetamos auksc¢iau iSvardintos dujos, kurios diding ,,Siltnamio* efekta. Todél
yra svarbu istirti Siy elektros gamybos technologijy poveikj aplinkai.

Siam poveikiui vertinti yra sukurta daug jvairiy modeliy. Vienas i3 jy — jrenginio gyvavimo
ciklo vertinimas. Viso gyvavimo ciklo metu, nuo jrenginio pagaminimo iki sunaikinimo, yra
surinkami duomenys apie iSmetamyjy terSaly faktorius, pavyzdziui, kg CO/MWh ir po to
lyginami su kitomis technologijomis ar vertinama daroma jtaka aplinkai.

Tuo paciu Europos sgjunga bei Lietuva yra pasiryzusi iki 2020 mety sumazinti bent 20 %
iSmetamy Siltnamiy dujy lyginant su 1990 m. nustatytu lygiu. O pasiekus §j tiksla nesustoti ir

mazinti oro tar$g bei CO2 dujy emisijas dar labiau.

Darbo tikslas
Pagrindinis darbo tikslas yra isanalizuoti gyvavimo ciklo metodus, jy taikymo galimybes ir

atlikti saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo vertinima.

UZdaviniai:
1. iSanalizuoti atsinaujinanciy energijos iStekliy jtaka Siltnamio efekto maZzinimui;
2. iSnagrinéti gyvavimo ciklo vertinimo metodika;
3. atlikti saulés elektrinés viso gyvavimo ciklo vertinima;
4

atlikti gyvavimo ciklo vertinimo rezultaty palyginamaja analize.
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1. PROBLEMINE SRITIES ANALIZE

Pagrindinis analizés tikslas — iSanalizuoti ir jvertinti Siltnamio dujy sukeliamg jtaka Europos
mastu, iSsiaiskinti kaip keiciasi Siltnamio dujy emisijos ir koks atsinaujinanciy energijos iStekliy

indélis.

1.1. Siltnamio dujy jtaka ir tendencijos

Siltnamio dujos, klimato kaita, temperatiros bei vandens lygio kilimas — vienos i3
pagrindiniy dabartinio pasaulio problemy. Ivairios organizacijos vieningai kvie¢ia mazinti ir
stabdyti §j procesg, todél yra kei¢iamos politikos kryptys, technologijos bei Zzmoniy veiksmai.

Siltnamio efekta sukelia Zemés troposferoje besikaupian¢ios dujos, kurios absorbuodamos
saulés spindulius i§laiko Zemés pavir§iuje temperatiira. Be $i0 reiskinio temperatiira Zeméje bty
apie -18 °C [12]. Taciau zmogaus daroma veikla smarkiai sustiprina Siltnamio efektg ir be
natiiraliai susidariusiy $iltnamio dujy prisideda prie temperatiiros didinimo Zemgéje.

Pagrindinés Siltnamio efektg sukelianc¢ios dujos yra anglies dioksidas (CO2), metanas (CHa),
azoto oksidas (N20), hidrofluorangliavandeniliai (HFC) ir kt. Dél $iy dujy sukeliamo skirtingo
visuotinio atsilimo potencialo Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisija (toliau — SESD) yra

perskaic¢iuojama j anglies dioksido (ekv. CO») ekvivalenta [3].

E+_ _ 1970 1980 1990 2000 2010 i]i

1.1 pav. Europos teritorijos SESD emisijos MtCOz nuo 1960 iki 2016 mety [4]
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Pateiktame 1.1 grafike matyti, kad iki 1990 mety Europos teritorijoje smarkiai didéjo
i¥metamos SESD anglies dioksido (MtCO2) emisijos. Ta¢iau priémus tarptautinius jsipareigojimus
(JTBKKK konvencijai, Kioto protokolui, Paryziaus susitarimas ir kt.), kurie riboja ir skatina
mazinti Siltnamio i$metamasias dujas, emisijos pradéjo mazéti.

Jungtiniy Tauty bendroji klimato kaitos konvencija (angl. ,, United Nations Framework
Convention on Climate Change ) yra tarptautiné 197 Saliy sutartis, kurios pagrindinis tikslas yra
pasiekti stabilizuotg siltnamio dujy kiekj atmosferoje, kad biity klimato kaitos nesukelian¢iame
lygyje. Sutartis jsigaliojo 1994 m. kovo 21 dieng [10].

Kioto protokolas — tai Saliy susitarimas, kurio siekiama kovoti su visuotiniu atSilimu. Pagal
bendra, bet diferencijuota atsakomybe buvo pripazinta, kad labiau iSsivys¢iusios Salys yra
atsakingos uz dabartinj auksta Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy atmosferoje kiekj, kuris atsidaro
del ilgy pramoniniy veikly. Protokolas buvo priimtas 1997 metais, taciau jsigaliojo 2005 vasario
16 d. [9].

Paryziaus susitarimas — 2015 mety gruodzio 12 d. jvykusi visuotiné konvencija dél klimato
kaitos. Susitikimo metu buvo nustatytas siektinas ilgalaikis tikslas, kuris numato, kad vidutinés
temperatiros kilimas viso pasaulio mastu biity ne didesnis nei 2 °C bei uZztikrinti, kad nebuty lygis
didesnis nei 1,5 °C lyginant su pramoniniu laikotarpiu [11].

MtCO: matavimo vienetai yra metriné priemoné, naudojama palyginti skirtingy Siltnamio
efekta sukelianCiy dujy iSmetima, atsizvelgiant j jy klimato atSilimo potencialg (angl. global
warming potential) [5].

Taciau numatoma tendencija, kuri buvo iki pasaulyje bei Europos Sajungoje jsigaliojusiy
reglamenty kei€iasi ir 2016 m. duomenimis Europa j aplinkg ,,iSmeté* apie 5608,242 MtCO- dujy
emisijy. Palyginus 1960 ir 2016 mety duomenis skirtumas yra 1695,999 MtCO:..

Siltnamio dujy emisijy duomenis surinkti yra sunku dél didelio reikiamo resursy kiekio, ilgo
laikotarpio bei dél jvairiy metody galimybiy, todél 1 lentelés duomenys yra apibendrinti. Sie
duomenys pateikti jvairiy institucijy, pavyzdziui, ,,Carbon Dioxide Information Analysis Center®,

,,BP* ir kity organizacijy [4].

1 lentelé. Europos Zemyno MtCO, emisijos nuo 1960 iki 2015 mety (5 m. intervalais) [4]

Metai 1960 1965 1970 1975 1980 1985
Emisijos | 3912,243 4934,272 6028,634 6815730 7696,562 7737,765
Metai 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Emisijos | 8 064,703 6432,230 6167,862 6444,605 6 137,364 5624,014
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Is 1.1 grafiko bei 1 lentelés duomeny iki 1990 m. vidutiniskai kas metus didéjo po 138,415
MtCO: anglies dioksido ekvivalentinés emisijos. Tai buvo dél to, kad pagrindiné kuro raisis vis dar
vyravo iskastinis kuras (kietoji anglis, nafta, gamtinés dujos), ne visur buvo eksportuojamos
efektyvios technologijos ar naudojami tarSos mazinimo filtrai. Be to, nebuvo taip skatinamas
energijos taupymas bei alternatyviis energijos $altiniai palyginus su $iais laikais.

1.2 paveiksle pateikta 2015 mety surinkta informacija, kuri parodo, kurios salys daugiausia
»skleidzia®“ COz emisijy ir kokie emisijy pagrindiniai Saltiniai.

Dujy emisijy $altiniai Regioniniai dujy Pagrri:rlgmi?giiaﬁgééjai

glies kiekis emlsuq Saltiniai 100 Mtoe CO per metus

2014 mety duomenimis

.C
o

Siaurés Amerika

Gamtinés
dujos

Cementas,

N |

Dujy
deginimas™

Okeonija

1.2 pav. 2015 m. gruodzio mén. CO2 emisijy atsiradimo vietoviy infografikas [4]

Daugiausia prie Siltnamio efekto didinimo prisideda Azijos valstybés, o pagrindiné to
priezastis — Kietosios anglies deginimo padariniai.

Toliau ekv. CO> emisijos vidutini$kai mazéjo po 94,479 MtCO- per metus. Tai vyko dél to,
kad jsigaliojo jstatymai su iSkastinio kuro ribojimais, tarSaly mazinimu bei atsinaujinancios

energetikos sektoriaus plétojimo.
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1.2. Atsinaujinancios energijos iStekliai

AEI politikos pradzia Europos Sajungoje prasidéjo nuo 1997 mety. Siais metais buvo
pristatyta ,,Baltoji knyga* (angl. ,, Energy for the future: Renewable sources of energy — White
Paper for a Community Strategy and Action Plan* [13]).

Sio dokumento pagrindinis tikslas, dabartinéms ir véliau prisijungsianéioms ES $alimis,
padidinti atsinaujinanciy energijos iStekliy sektoriaus dalj (nuo 6 % padidinti iki 12 % 2010
metais).

Siam tikslui jgyvendinti buvo paruogtos Direktyvos: 2001/77/EB [14], 2003/30/EB [15], po
to pakeista j 2009/28/EB [16]. Siy Direktyvy pagrindiniai nurodymai skatinti elektros gamybag i§
AE]I, aprasytos rémimo schemos, biodegaly skatinimas bei paskirstomas bendras planinis rodiklis
tarp Europos sajungos $aliy nariy. Visa tai iliustruoja 1.3 paveikslas. I$ grafiko matosi didéjanti

pirminés energijos atsinaujinanciy energijos Saltiniy tendencija.
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1.3 pav. ES nariy $aliy pirminé energija i AEI*

Remiantis duomenimis, auks¢iau minétoje Direktyvoje, Lietuvos tikslas 2020 m. yra, kad
elektros suvartojimas daugiausia biity gaunamas i§ AEI — 23 %. Taciau remiantis Lietuvos
statistikos departamento duomenimis, Lietuva jau 2014 metais (vertinant bendrajj galutinj

energijos suvartojimg) apie 24 % energijos gaudavo i§ AEL

! http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Figure_3-
Primary_production_of_energy_from_renewable_sources_EU-28 1990-2016.png
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Kiti Lictuvos uzsibrézti tikslai (iki 2020 m.): didinti véjo elektriniy suming galig iki 500
MW, saulés elektriniy iki 10 MW, hidroelektriniy — 141 MW, biokuro elektriniy — 355 MW [17].

Kad biity pasiektas mazas Siltnamio dujy Kiekis Europos Sajunga ir jos $alys narés ir toliau
skatina tvarig plétra (dabartiniy poreikiy tenkinimas neatimant galimybeés ateities kartoms taip pat
tenkinti poreikius), t.y. atsizvelgia | aplinkosaugos reikalavimus, oro tar§os mazinima, Siltnamio
efekto mazinima.

Si nutarta politikos kryptis nurodo, kad reikia imtis visy prevenciniy priemoniy ar veiksmy,

kur aplinkai padaryta Zala bty atitaisoma ir padaryta Zala biity atlyginama ter$éjy [2].

M saulés elektrinés
M véjo elektrinés
H kietosios biomasés

elektrinés
[ biodujy elektrinés

1.4 pav. Lietuvos AEI elektros gamyba pagal isteklius (MW), 2017 mety duomenys [17]

Remiantis tuo, Europos Sajunga, taip pat ir Lietuva, yra pasiryzusi iki 2020 mety sumazinti
bent 20 % iSmetamyjy Siltnamiy dujy (lyginant su 1990 mety nustatytu lygiu). Kitas ES pasitilytas
tikslas 2030 metams — sumazinti bent 40 % tersaly kiekio [3].

Lietuvos statistikos departamentas paskelbé 2017 mety duomenis ir parodé kokius rezultatus
pavyko pasiekti. Atsinaujinanciy istekliy pagaminta energija bendrame Salies energijos balanse
sudareé 25,8 %, elektros sektoriuje — 18,3 %, transporto — 3,69 % ir $ildymo (auSinimo) sektoriuje
— 46,5 %. Elektros energijos gamyba i§ AEI pavaizduota 1.4 paveiksle. [17].

15



1.3. Elektros gamybos technologiju Siltnamio efekta sukelian¢iu dujuy palyginimas

Vis labiau skatinant elektros gamybos sektoriy i§ AEI reikia atitinkamai jvertinti ir Sio
sektoriaus daroma ala gamtai. Kadangi $io tipo elektros gamybos procese néra ismetama SESD
emisijy, tai jy poveikj yra sunku jvertinti.

Vienas i§ vertinimo biudy yra technologijos Vviso gyvavimo ciklo vertinimas, kai yra
analizuojama energija bei iSmestos emisijos j aplinka ruo$iant, transportuojant, eksploatuojant ir
utilizuojant §ig technologija [8].

Apzvelgty elektros gamybos technologijy gyvavimo ciklo analiziy rezultatai pateikti 1.5, 1.6
ir 1.7 grafikuose.
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1.5 pav. Elektros gamybos technologijy gyvavimo ciklo analiziy ekv. CO2 emisijos [58]

1.5 grafike yra pateikta skirtingy elektros gamyby technologijy ekv. CO2 apibendrintos
emisijos i§ surinkty gyvavimo ciklo analiziy. Sie grafikai sudaryti i§ keturiy daliy: kuro gamybos
ir transportavimo, elektrinés veikimo laikotarpio, infrastruktiiros, kai yra jvertinti statybos,
aptarnavimo ir demontavimo etapai, bei radioaktyviy atlieky tvarkymo. Zvaigzdute pazyméti
elementai yra kombinuoto ciklo Silumos ir elektros jégainés.

I$ rezultaty matoma, kad elektros gamybos technologijos, naudojancios iSkastinj kurg, j

aplinka iSmeta Zymiai daugiau emisijy, nei palyginus su kitomis AEI technologijomis.
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Iskastinio kuro elektrinése daugiausiai emisijy j aplinkg patenka elektrinés eksploatavimo
laikotarpiu. Palyginus gamybos technologijas i§ AEI sektoriaus — didziausia emisijy dalis atsiranda
infrastruktiiros etapu.

Pazvelgus detaliau j fotovoltiniy saulés elektriniy gyvavimo ciklo analizes, matoma, kad
daugiausia, apie 60 — 70 % ekv. CO; emisijy j aplinkg yra iSmetama prie§ pradedant eksploatuoti
elektring (zr. 1.6 pav.).

Saulés elektrinés eksploatavimo etapu bendros ekv. CO, emisijos siekia tarp 21 ir 26 %. Sios
emisijos skai¢iuojamos dél saulés elektrinés papildomy eksploatavimo metu atsiradusiy remonto
darby.

Palyginus su anglies deginimo elektros gamybos technologijomis, matoma, kad 98 %
emisijy j aplinka patenka eksploatacijos etape, 0 paruosimo etape apie 1 %, kai saulés elektrinése

Siame etape susidaro daugiausia emisijy [59].

- . W | - L . .
ParuoSiamasis etapas ) Eksploatacijos etapas ) Baigiamasis etapas
v v
Fotovoltinés saulés elektrinés (~40 g ekv. CO,/kWh)
* Pirminiy medziagy gavyba
* Moduliy gamyba * Elektros gamyba 0 .
X U ganiy : . Tt Agf K ]‘ o W\ * Elektrinés demontavimas
+ Saules elektrinés papildomy * Elektrinés eksploatavimas, ) e
irenginiq galnyba [ prleilﬁra, remontas
« Statybos etapas
~60 % — 70 % ~21 % -26 % ~5% —-20%
Anglies deginimo elektrinés (~1 000 g ekv. CO,/kWh)
» Anglies gavyba
» Pirminiy medziagy gavyba » Anglies paruos$imas « Elektrinés demontavimas
» Konstrukciniy elementy W » Anglies transportavimas + Atlieky perdirbimas
gamyba . * Anglies deginimas v » Anglies kasykly zemés
* Elektrinés statyba * Elektrines eksploatavimas, atstatymas
prieziiira, remontas
<1% > 98 % < 1%

1.6 pav. CO2 emisijy iSskirstymas gyvavimo ciklo etapais [59]
Lyginant azoto oksido (NOy) ir sieros dioksido (SO2) gyvavimo ciklo vertinimy

apibendrintus rezultatus daugiausia j aplinka iSmeta gamtiniy dujy ir anglies pagrindu veikian¢ios

elektrinés. Maziausiai — véjo, saulés, atominés ir hidroelektrinés (zr. 1.7 grafika) [8].
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1.7 pav. Elektros gamybos technologijy vidutinés NOyx ir SO emisijos [8]

Sie duomenys rodo, kad elektros gamyba i§ AEI sektoriaus palyginus su kitomis yra maZiau

terSianti, taciau néra visiskai Svari.

1.4. Apibendrinimas

Europoje Siltnamio dujy sukeliama jtaka nuo 1990 m. vidutiniskai did¢jo po 138,415 MtCO2
anglies dioksido ekvivalentinés emisijos kas metus. Tai buvo dél to, kad pagrindiné kuro rasis vis
dar buvo iskastinis kuras. Jei §i tendencija testysi, tai Zeméje prasidéty negriztami gamtos
pasikeitimo procesai.

Pasaulyje daugiausia prie Siltnamio efekto did¢jimo prisideda Azijos valstybés, nes Cia
daugiausia susitelkta j industring pramong. Taciau suvienijus jégas ir pri€mus jvairius susitarimus,
(pavyzdziui, Kioto protokolas, Paryziaus susitarimas ir kt.) buvo nutarta siekti bendry tiksly, kurie
duoty realiy rezultaty — pasiekti stabilizuota Siltnamio dujy kiekj atmosferoje, kad bty klimato
kaitos nesukelianciame lygyje.

ES ir jos $alys narés taip pat jsitraukia j SESD mazinimg ir skatina tvarig plétra. Si nutarta
politikos kryptis nurodo, kad reikia imtis visy prevenciniy priemoniy ar veiksmy, kur aplinkai
padaryta zala biity atitaisoma, todél ES naréms yra numatyti siektini tvarios plétros tikslai, vienas
1§ jy — skatinti elektros gamyba i§ AEL

Elektros gamyba i$ atsinaujinanciy Saltiniy néra visiSkai Svari. Technologijos gamybos
etape, elektrinés eksploatavimu metu bei technologijos utilizavimo eigoje yra j aplinkg iSmetamos
SESD emisijos bei kiti tersalai, todél skatinant $ig elektros gamybos kryptj reikia j tai atsizvelgti.
Sia jtaka jvertinti galima analizuojant technologijas viso gyvavimo ciklo vertinimu.
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2. GYVAVIMO CIKLO VERTINIMO METODIKA

,Life cycle assessment“ (toliau angl. LCA) metodika, tai gyvavimo ciklo vertinimas,
lemiantis produkty, procesy ar paslaugy poveikj aplinkai, nuo produkto ar proceso gyvavimo
pradzios iki pabaigos t.y. nuo pagaminimo, naudojimo ir sunaikinimo ar perdirbimo.

Kitaip tariant, metodika pagrista lyginant energijos sgnaudy ir naudingo atlikto darbo
rezultatus bei su $iy procesy vykimu susijusiy poveikiy aplinkai vertinimas viso jrenginio ar

proceso gyvavimo periodu.

Gamyba
= E e
HEEBE
Medziagy gavyba -
(o) o)
Transportas
Atllekos a
Vartollmas

2.1 pav. Produkto gyvavimo ciklas?

Yra jvairiy LCA metodiky, taciau pagrinde susidaro 1§ keturiy daliy:
e Tiksly apibrézimas ir riby nustatymas (kas yra nejtraukiama j tyrima);
e Gyvavimo ciklo aprasas (angl. life cycle inventory, toliau — LCI) su susijusiy
procesy zaliavy sgnaudomis ir rezultatais;

e Galimo aplinkai poveikio analizé, vertinama pagal gyvavimo ciklo aprasa;

2 https://thelcacentre.com/wp-content/uploads/sites/10/2016/03/wat-is-een-lca-en-1280-500.png
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e Tobulinimo analizé, kuri parodo tobulinimo galimybes sumazinti zaliavas ar
energijos kastus. Taip pat rezultaty interpretacija atsizvelgiant j poveikio etapus bei

kitus rezultatus.

Gyvavimo ciklo vertinimas tapo vertingu sprendimy priémimo jrankiu, tiek politinéms
jégoms, tiek pramonés sektoriui, nes vyriausybés reglamentai pereina ,,gyvavimo ciklo
atskaitomybeés* kryptimi t.y., kad gamintojas yra atsakingas ne tik uz tiesioginj gamybos poveikj
aplinkai, bet ir apie poveiki, susijusi su produkto sgnaudomis, naudojimu, transportavimu ir
Salinimu arba perdirbimu.

Be to verslas dalyvauja savanoriskose iniciatyvose, kuriose yra LCA ir produkty valdymo
komponentai. Pavyzdziui, standartas 1ISO 14040:2006 (ISO 14044 ir kitos standarty ISO 14040
serijos), kurie apibtidina gyvavimo ciklo vertinimo struktiirg ir principus, apibtidina santykj tarp
LCA etapy ir elementy naudojimo salygy verc¢iy pasirinkimo [18].

Taip pat, ekologiné pirmenybé tapo kriterijumi tiek vartotojy rinkose, tiek vieSyjy pirkimy
gairése. Kartu Sie pokyciai dave pagrindinj vaidmenj LCA metodikai kaip priemonegs, leidZiancios

identifikuoti tiek gaminiy, tick medziagy, i$§ kuriy jie pagaminti, padarinius [6].

2.1. ,Life cycle assessment“ metodo etapy variantai

Yra jvairiy LCA metodologijy, kurie taikomi skirtingiems produktams ar procesams pagal
ju savybes. Pavyzdziui, ,,nuo lops$io iki kapo* (angl. cradle-to-grave) vertinimo metodas skirtas
produktams, kuriuos nuo isgavimo (angl. cradle) ir po panaudojimo etapo produktas tampa atlieky
dalimi arba yra sudeginamas (angl. grave phase) (zr. pav. 2.2) [7].

AA

o,
Zaliavos In
Produkto

Gamintojas Transportas naudojimas Atliekos

©

2.2 pav. ,,Nuo lopsio iki kapo* vertinimo metodo eigos pavyzdys®

3 http://www.biochem-
project.eu/download/toolbox/sustainability/01/120321%20BIOCHEM%20LCA_review.pdf
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»Nuo lopsio iki lopsio“ (angl. cradle-to-cradle) arba uzdaro rato metodika skirta
produktams, kurie po panaudojimo yra perdirbami ir gaminant naujai t3 patj produkta yra
papildoma medziagomis i§ perdirbimo proceso (zr. pav. 2.3). Pavyzdziui, asfaltas, stiklo tara ar

Kiti produktai, kurie po perdirbimo yra pakartotinai naudojami [19].

Perdirbimas

(2 7
AR [ O

Zaliavos

Produkto
naudojimas

Gamintojas Transportas

2.3 pav. ,,Nuo lopsio iki lopsio* metodikos schemos pavyzdys*

,,Nuo lopsio iki varty* (angl. cradle-to-gate) metodika yra dalinis produkto gyvavimo ciklo
vertinimas nuo medZiagy iSgavimo iki stadijos, kai yra pasiekiamas vartotojas. Kitaip tariant, néra
vertinamos naudojimo ir sunaikinimo dalys. Si metodika daznai taikoma norint jvertinti jtaka
aplinkai B2B (angl. business-to-business) sektoriui [23].

»Nuo varty iki varty” (angl. gate-to-gate) metodika yra dalinis LCA vertinimas, nes
vertinama viena produkto ar proceso sudedamoji verté i$ ViSO proceso eigos. Daznai $is budas
taikomas norit jvertinti vieno proceso jtaka. Po §ios analizés rezultatus galima prijungti prie Kito
metodikos vertinimo [24].

,,Nuo Sulinio iki raty“ (angl. well-to-wheel), tai specifinis metodas pritaikytas vertinti jtaka
aplinkai susijusig su transporto priemonéms ir transporto priemoniy kuro rii§imis. Sia analize
daZniausiai vertinama norint palyginti skirtingg kuro rasiy energijos suvartojimg, energijos

konversijos efektyvumus bei iSmestus terSaly kiekius [20].

4 http://www.biochem-
project.eu/download/toolbox/sustainability/01/120321%20BIOCHEM%20LCA_review.pdf
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Ekonominis sgnaudy-rezultaty gyvavimo ciklo vertinimas (angl. Economic input—output
LCA, sutrumpintai EIO-LCA), tai modelis skirtas ekonominio sektoriaus analizei, patikrinti kokj
poveikj aplinkai galima priskirti atskiriems ekonomikos sektoriams ir nustatyti kaip jie siejasi.
EIO-LCA analiz¢ atskleidzia jvairius ekonominius sandorius, iStekliy poreikius ir iSmetamy
terSaly kiekius (jskaitant jvairius gamybos, transportavimo, kasybos ir susijusias kitas dalis),
reikalingus konkre¢iam produktui ar paslaugai gaminti. Tokia analizé gali biti labai detali, turéti
ilgus rysius, kol bus pasiektas galutinis produktas [21].

LCA ekologijos pagrindu (angl. ecologically based LCA, sutrumpintai ECO-LCA), tai
metodas pagristas labiau ekologiniu poZidiriu. Sis metodas taikomas, norint istirti zmogaus
tiesioginj ir netiesioginj poveikj naudingiems istekliams ir ekosistemoms (dirvozemio erozija,
potvyniy prevencija ir kt.) [22].

Taip pat yra ir daug kity, neapraSyty vertinimo etapy varianty. Jie yra parenkami atitinkamai

pagal iSsikelta tiksla bei priklauso nuo tiriamo produkto tipo ar proceso.

2.2. ,Life cycle assessment*“ metodikos vertinimo ypatumai

ISO 14040 Seimos standartai reikalauja aiskaus aprasyty produkto ar paslaugos ,,Life cycle
assessment* tyrimo tiksly ir nurodymy kokius rezultatus norima apzvelgti.

IS gyvavimo ciklo metodologijos vertinimo pusés, svarbiausias aspektas, turintis rezultaty
nuoseklumui ir skaidrumui, yra funkcinio vieneto apibrézimas. Jj reikia pasirinkti tokj, kad bty
galima palyginti su kitais turimais duomenimis ir atspindéty norimus rezultatus.

Taip pat didelg reikSmeé turi pasiskirstymo principas ir naudojamos sistemos riby iSplétimas.
Tai reiskia, kad prie§ darant gyvavimo ciklo vertinima, reikia apsibréZti ciklo ribas ir vertinti
parinktas produkto ar paslaugos etapus.

Kitas svarbus aspektas, neteisingi arba netikslis duomenys vertinant gyvavimo ciklo
metodikoje gali duoti blogus rezultatus bei iSvadas. Yra rekomenduojama, kad naudojant LCA
metodikos vertinima, reikia apsibrézti aiskius duomeny panaudojimo tikslus ir tikslingai juos
surinkti.

Atsizvelgiant j individualaus tyrimo apimtis, reikia taikyti tinkamus gyvavimo ciklo aprasy
(LCI) duomeny rinkinius, kurie atspindéty vietos salygas ir studijy laiko apimtj. Todél
supaprastintiems kriterijams, kad duomenys sutapty tyrimuose, yra naudojami du metodai:

1. Grandininé procesy analizé (angl. process chain analysis, toliau — PCA);

2. Sanaudy ir rezultaty analizé (angl. input-output analysis).
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Sanaudy ir rezultaty analizés metodas yra ,,kylantis* metodas (kai einama nuo smulkesniy
iki stambesniy detaliy) imant duomenis tiesiogiai i$ elektros gamybos vietoviy. Palyginus su PCA
metodu, $i analizé yra tikslesné, bet tuo paciu uzima ilgesnj laiko tarpa surinkti duomenims. Tuo
tarpu, grandinés procesy analizés metode daznai iSimamos nereikalingos grandys, kad rezultate
buity supaprastintas modelis.

Palyginus §iuos du metodus yra zinoma, kad kuo sudétingesnis metodas, tuo didesnis

rezultaty skirtumas gali bati tarp Siy dviejy analiziy [8].
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3. GYVAVIMO CIKLO ANALIZES METODIKOS PARINKIMAS

Kaip minéta 2 skyriuje LCA metodika susidaro i§ keturiy daliy: tiksly ir sri¢iy apibrézimo,
gyvavimo ciklo apra$o, poveikio analizés, rezultaty interpretacijos. Siy keturiy daliy sarysis

pavaizduotas 3.1 paveiksle.

| P s o R ‘|
Tikshu ir sriciy >
apibrézimas = l¢——

; —
Gyvavimo ciklo |_,
aprasas ——

Interpretacija

3.1 pav. Gyvavimo ciklo blokiné schema®

Pirmoje gyvavimo ciklo dalyje — tiksly ir sri¢iy apibrézime (angl. goal and scope definition)
— reikia apibrézti produkta ar procesa, aprasyti jo konteksta, kurio pagrindu bus atlikta analizé ir
nurodyti proceso ribas bei aprasyti kokie aplinkosaugos aspektai bus nagrin¢jami.

Taip pat, Sioje dalyje yra apibréziamas funkcinis vienetas, t.y. kokia kryptimi bus orientuota
analiz¢ ir kas rezultate bus lyginama.

Antroje dalyje — gyvavimo ciklo aprase (angl. inventory analysis, toliau — LCI) — reikia
nustatyti ir kiekybiskai jvertinti energija, naudojamas medziagas ir apibrézZti aplinkos poveikj
itakojancius padarinius, pavyzdZziui, dujy emisijos, kietosios atliekos, vandens uZterStumas ir kt.

Taip pat, reikia apsibrézti matavimo vienetus, nes pagal juos analizei yra ruoSiami duomenys

bei nepamirsti nurodyti renkamy duomeny laikotarpj.

S http://eplca.jrc.ec.europa.eu/uploads/lifeCyclePhases4.jpg
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Treéia dalis — poveikio analizé (angl. impact assessment). Siame etape, i§ surinkty duomenuy,
yra vertinamas zmogaus ir ekologinis poveikis aplinkai, energijai, sunaudotam vandeniui,
medziagoms ir kt. [25].

Kitaip tariant, Sis etapas paaiSkina kg kiekvienas elementas i§ LCI daro ir kokia yra jo jtaka
iSvesties parametrams. PavyzdZiui, gaminant elektra deginant dujas yra vertinamos SESD emisijos
nuo sudeginty dujy kiekio.

Taip pat Siame etape yra interpretuojami rezultatai pagal nustatyta funkcinj vieneta, bei
kokius sgrySius turi tarpusavyje tarp antrame zingsnyje aprasyty elementy [26].

Ketvirtoji dalis yra rezultaty interpretacija (angl. interpretation). Kadangi, LCA metodika
yra iteracing, tai pirmas §io etapo zingsnis biity pasitikrinti ar pagal surinktus duomenis nereikty
redaguoti bei papildyti issikelto tikslo.

Kitas Zingsnis — interpretuojant rezultatais apibendrinti jzvalgas, iSvadas, nurodyti

skaic¢iavimo prielaidas ir suformuoti rekomendacijas [25].

3.1. Tiksly ir sri¢iy apibréZimas

Kaip anksciau minéta, prie§ darant gyvavimo ciklo vertinima, reikia apsibrézti ciklo ribas ir
jvertinti parinktas produkto ar paslaugos etapus. Tai atliekama 3.2 skyriuje.

Pagrindinis gyvavimo ciklo vertinimo analizés tikslas yra nustatyti skirtingy vietoviy saulés
elektriniy jtakg aplinkai pagal parinktus kriterijus ir apskai¢iuoti energijos atsipirkimo laiko rodiklj
(angl. energy payback time, toliau — EPBT).

Parinktos dvi skirtingose vietovése jrengtos saulés elektrinés, kuriy pagrindiniai skirtumai
yra apivieta ir naudojamy moduliy technologijos (Zr. 2 lentele). Siuo pasirinkimu norima jvertinti

technologijy jtaka skirtingose vietovése.

2 lentelé. Vertinamy saulés elektriniy pagrindiniai parametrai

Vietoveés . . Parko . Moduliy -
numeris | 1€tV galia Tipas technologija | APSVieta
Pastatytas ant Zemés, Qi i _
1. Lietuva ~1 MWp fiksuota struktiira, poly-Si o 1000 )
. o mono-Si kWh/m
prijungta prie tinklo
Pastatytas ant Zemés, Qi N
2. Australija | ~1 MWp fiksuota struktiira, poly-Si o 17002
" oo mono-Si kWh/m
prijungta prie tinklo
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Kadangi, kai kurios saulés elektrinés jrenginiy medziagos gali biti perdirbtos ir vél
panaudotos, tai yra pasirenkama ,,nuo lopsio iki lopsio* (angl. cradle-to-cradle) gyvavimo ciklo
vertinimo metodologija (zr. 2.1 skyriy). Pavyzdziui, perdirbti ir dar karta panaudoti galima
aliuminio konstrukcijas, kabeliy laidininkus bei kitas medziagas [33].

Parinktas funkcinis vienetas — pirminé energija iSreikSta megadziauliais (MJ), kuria bus
vertinamas EPBT (zr. 3.1 formule). Taip pat bus skai¢iuojamos gyvavimo ciklo metu iSmestos
dujy emisijos (ekv. CO>).

LCA metodo ribos dél duomeny trikumo gali bati susiaurintos ir paliktos vertinimui tik
pagrindinés jrenginiy medziagos, kurios apraSytos ir pavaizduotos blokinémis schemomis

sekanciame skyriuje.

3.2. Gyvavimo ciklo aprasas (LCI)

Kaip anks¢iau minéta, vertinant objekto gyvavimo ciklg yra svarbu apibrézti visas ciklo
ribas, t.y. nurodant cikle vertinamus etapus. Nuo kiekvieno papildomo gyvavimo etapo gali
priklausyti LCA vertinimo rezultatai, todél j saulés elektriniy vertinimg yra jtraukti 3.2 blokinéje
schemoje pavaizduoti etapai.

Transportavimas

Irenginiy
sunaikinimas,
perdirbimas

Medziagy . Jrenginiy Parko statyba |—» Parkﬁu . Parku_
gavyba gamyba eksplotacija demontavimas

h

h 4

&

Y

Elektros
energija

3.2 pav. Gyvavimo ciklo vertinimo etapy ribos

Nemaziau yra svarbu apibrézti atskirai kiekvieng ciklo etapa. Reikia nurodyti kokie
elementai gali turéti jtakos energijos suvartojimui ar Siltnamio dujy emisijose bei nepamirsti
jvertinti ir transportavimo, saulés parko statybos bei demontavimo darby energijos suvartojimus.

Apibrézus saulés elektrinés gyvavimo ciklag jj jvertinti galima apskai¢iuojant energijos

atsipirkimo laika (EPBT):
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EPBT = EPV + EBOS + Etrans + Estat + Edemont

Eputput &)
¢ia: Epv — PV moduliy pirminé energija gyvavimo ciklo metu, MJ;
Egos — kity saulés elektrinés jrenginiy gyvavimo ciklo energija, MJ;
Etrans — transportavimo metu sunaudota energija, MJ;

Estat — saulés parko statymo metu sunaudota energija, MJ;

Edemont — saulés parko demontavimo metu sunaudota energija, MJ;

Eouput — saulés elektrinés pagaminta metiné elektros energija, MJ.

EPBT indikatorius yra apibréztas kaip laikotarpis, kuro reikia saulés elektrinei sugeneruoti
tam tikrg pirminés energijos kiekj, kuris buvo suvartotas per elektrinés gyvavimo laikotarpj,
apimant] moduliy gamyba, surinkima, transportavima, eksploatacija ir kitus etapus [27].

Elektros gamyba 1§ atsinaujinancios energetikos sektoriaus néra 100 % Svari, kaip anksc¢iau
jau aptarta, kai kuriais gyvavimo etapais taip pat yra iSmetamos ] aplinka Siltnamio dujos. Saulés
elektrinése Siltnamio dujy emisijos faktoriai priklausomai svyruoja tarp 13 — 190 kg ekv.
CO2/MWh, azoto oksidai (NOx) svyruoja tarp 0,15 — 0,4 kg/MWHh, sieros dioksidas (SO) tarp —
0,12 ir 0,29 kg/MWh [8].

Siam jvertinimui darbe skai¢iuojamas SESD emisijy ,,sutaupymai® — GHGrate (3.2 formul¢).
Si vertée parodo, kiek yra sutaupoma ekv. CO emisijy lyginant su kitais aplinka ter$ianéiais

elektros generavimo S$altiniais.

GHGrqte = Eoutput ) LCEgrid - LCEsystem (3-2)

¢ia: Eouput — pagamintos elektros energijos kiekis per saulés elektrinés gyvavimo laikotarpi,
MWh;

LCEgrig — vidutinis CO; kiekis, tenkantis vienam vienetui elektros energijos, kurig gamina
tinklas, kg ekv. CO2/kWh;

LCEsystem — bendros ekvivalentinés emisijos i$skirtos saulés elektrinés jrenginiy gamybos

ir transportavimo metu, kg ekv. CO; [57].
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3.2.1. Irenginiy gamybos duomenys

Pilnam, efektyviam saulés parkui pastatyti ir eksploatuoti reikia nemazai jrenginiy, taciau
dél riboty duomeny kiekio bei labai didelio modelio yra parenkami pagrindiniai jrenginiai, kurie
sudaro ir atstoja pagrindines saulés parko dalis.

Papildomi saulés elektrinés eksploatavimui reikalingi komponentai yra vadinami sistemos
balansu (angl. balance of system, toliau — BOS) [27].

Pagrindiniai papildomi jrenginiai: inverteriai, konstrukciniai elementai, kabeliai. Kadangi
saulés elektrinés yra prijungtos prie Zzemos jtampos tinklo, tai transformatorius bei baterijy
sistemos néra reikalingos.

Apibréztos saulés elektrinés jrenginiy ribos pavaizduotos 3.3, 3.4, 3.5 ir 3.6 schemose.

3.2.2. Saulés moduliy gamybos ribos

Polikristaliniy ir monokristaliniy saulés moduliy gamybos technologijos yra ganétinai

panasios, pagrindinis skirtumas — silicio kristalo auginimo technologija.

— SESD emisijos
Smélis }——>| Silicio gamyba }— Celés gamyba Moduli
4 —I b . P> Saulés modulis
Elektros energija '— gamyba

Tedlaro sluoksnis

EWA

Sidabaras

Medziagy
transportavimas

3.3 pav. Moduliy gamybos principiné schema

[Sgautas i§ smélio ir iSaugintas silicio luitas yra supjaustomas j plonas ploksteles, kurios
dazniausiai biina 156 x 156 mm? ploto, ta¢iau dél skirtingy silicio apdorojimo biido $ie matmenys
gali biti ir kitokie.

Toliau, yra silicio ploksteliy apdorojimo etapas, kurio metu yra nuvalomi ploksteliy mikro

pazeidimai padaryti pjaustymo metu, sudaroma PN sandira bei plokstelés padengiamos
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atspindZius mazinanéia danga, kurio déka padidéja celiy efektyvumas. Sie procesai yra sutraukti
3.3 schemos celés gamybos bloke.

Toliau, modulio gamybos etape plonais sidabro kontaktais yra sujungiamos celés | grupes,
dazniausiai po 60-72 celes. Ir Sis sluoksnis i$ abiejy pusiy yra uzdengiamas etileno vinilacetato
medziaga (angl. ethyl-vinylacetate, sutrumpintai EWA).

Sekanciame etape modulio priekis yra uzdengiamas stiklu, o galas — polyvinylo fluoridu
(angl. Tedlar film). Visi Sie sluoksniai yra suspaudziami ir Sonai uzglaistomi, tada uzdedamas
aliumininis rémelis, kuris sutvirtina, apsaugo modulj nuo pazeidimy ir palengvina modulio
tvirtinimg prie kity konstrukcijy [27].

Energijos sunaudojimas skirtingais modulio gamybos etapais pavaizduotas 3 lenteléje.

3 lentelé. Saulés modulio gamybos etapais sunaudota energija [37]

Etapas Gamyhbos etapas Verté

1 Silicio dioksido i§gavimas 0,2 KWhi/kg mg-Si
2 Silicio iSgavimas 51,3 kWh/kg mg-Si
3 Silicio gryninimas 106 kWhi/kg sog-Si
4 Celiy gamyba 0,19 kWh/celé

5 Cheminis apdorojimas —

6 n sluoksnio formavimas 0,11 kWh/celé

7 Elektriniy kontakty déjimas 0,11 kWh/celé

8 Saulés modulio surinkimas 3,8 kWh/celé

Metalurginis silicis (angl. metallurgic silicon, toliau — mg-Si) yra 98 % grynumo silicis, kuris
néra pakankamas saulés celéms gaminti, todél yra papildomas gamybos etapas, kurio metu silicis
yra dar labiau i§gryninamas (angl. solar-grade silicon, toliau — sog-Si) [37].

5 etape elektros ir terminés energijos néra naudojamos. Toliau, norint jvertinanti medziagy
gavybos metu sunaudotg energijg yra sudaromas pagrindiniy medZziagy sgraSas su reikalingu
energijos kiekiu iSgavimo ar medziagos paruoSimo metu (4 lentel¢). Svoriai pateikti vertinant 72

modulio celes.

4 lentelé. Sunaudojama energija i§gauti reikalingoms medziagoms moduliy gamybai [37]

Medziaga Medziagy svoris I3gavimo metu _sunaudota
energija
Smélis 3,874 kg/modulis 0,22 MJ/kg [42]
mg-Si 1,152 kg/modulis (zr. 3 lentele)
s0g-Si 1,152 kg/modulis (zr. 3 lentele)
Stiklas 4,7 kg/modulis 20,08 MJ/kg [42]
Aliuminis 1,2 kg/modulis 41,7 KWhw'/kg [32]
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Polyvinylo fluorido |4 &'y o/modulis 317 M/kg [44]
sluoksnis

EWA 0,091 kg/modulis 35,4 MJ/Kkg [45]
Sidabras 0,0634 kg/modulis 128,2 MJ/kg [42]

3.2.3. Inverterio gamybos ribos

Kita saulés elektrinés pagrindiné dalis, tai inverteris, kurio pagrindiné funkcija yra keisti
nuolating srove j kintama. Tai yra daroma tam, kad elektring biity galima prijungti prie kintamos

srovés perdavimo tinklo ir elektra pasiekty buitinius vartotojus [36].

4>{ SESD emisijos

‘ Medziagos Ii
Inverterio

‘ Elektros energija |——b B yba = Inverteris

Medziagy
transportavimas

3.4 pav. Inverterio gamybos principiné schema

Dél inverteryje esan¢iy smulkiy elektronikos daliy ir ilgo gamybos proceso — blokiné schema
yra supaprastinta (zr. 3.4 paveikslas).

Inverterio gamybos metu yra naudojama keliy skirtingy riiSiy energija: elektros energija —
surenkant elektronikos schemas bei Siluminé energija — iSgaunant medZiagas, gaminant korpusg ir
kitas inverterio dalis.

Energijos suvartojimas skirtingais inverterio gamybos etapais yra pateiktas bendrai. Taip
pat, pirminiai duomenys yra perskaiciuoti j gyvavimo cikle vertinamo inverterio nominalig galia
(zr. 5 lentelg).

Kaip ir saulés moduliai, taip ir inverteriai turi atlaikyti apibréztg laikotarpj (apie 25 metus),
taciau Siems jrenginiams kas 10 mety reikia papildomos priezitiros bei kai kuriy detaliy keitimo,

kuris yra vertinamas 10 % nuo bendros jrenginio masés (zr. 10 lentele) [35].

5 lentelé. Reikalingas energijos Kiekis inverterio pagaminimui [43]

Energijos tipas MedZiagy

/ Med¥iaga Svoris Sunaudota energija

Elektros energija 130,2 KWh
Siluminé energija — 53,528 MJ
Varis 23,7 kg 19,44 kWhw/kg [32]
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41,7 KWhu/kg [32]
24,62 MJ/kg [42]

Aliuminis
Gelezis

61,5 kg
11,1 kg

3.2.4. Saulés elektrinés konstrukciju gamybos ribos

Kadangi, saulés parko gyvavimo laikotarpis yra apie 25 metus, tai reikia patikimy
konstrukcijy, kurios atlaikyty visos elektrinés gyvavimo metu vykstancig korozijg bei tuo paciu
bity tvirta ir patikima. Sias technines savybes turi cinkuotas plienas bei aliuminis, kurie ir

placiausiai naudojami saulés elektrinése.

‘ Plienas Ii
—>| SESD emisijos
‘ Aliuminis |— !
Konstrukcijy Saulés elektrinés
Elekt ij l——l- .
‘ - SNeTER gamyba konstrukcija

MedZiagy
transportavimas

3.5 pav. Saulés parko konstrukcijos principiné schema

D¢l konstrukeijy ivairovés, kuriy reikia saulés elektrinés parkui pastatyti ant Zemes, yra
supaprastinamas modelis ir yra skai¢iuojama sunaudota energija per reikalingos medziagos svorj
(zr. 6 lentelg) [32].

Taip pat Sias medziagas nesunkiai galima perdirbti, todél gyvavimo ciklo vertinimui

pasirinkta, kad 30 % naujy konstrukcijy yra i$ perdirbty medziagy.

6 lentelé. Reikalingas energijos kiekis konstrukciniam elementui pagaminimui [32]

Medziaga

Naujy medZiagy gamybos
energija

Perdirbty medziagy
gamybos energija

Cinkuotas plienas

9,72 kWhi/kg

2,5 kWhi/kg

Aliuminis

41,7 KWhui/kg

2,08 KWhi/kg

3.2.5. Saulés elektrinés kabeliy gamybos ribos

Saulés elektrinése biina dviejy tipy kabeliai: nuolatinés ir kintamos srovés. Pagrindinés

kabeliy sudedamosios medziagos yra laidininkas, kuris pernesg elektros srove. Daziausiai jie biina
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aliumininiai ir variniai. Kadangi, variniy kabeliy maZesné varza, tai bus mazesni ir jtampos bei

galios nuostoliai, todél jie bus ir parinkti modeliuojant saulés parka [30].

| lzoliaciné medZiaga }—
| Varis }—
Kabeliy

Elektros energija }——D- I Kabelis
| gamyba

—F‘ SESD emisijos

Medziagy
transportavimas

3.6 pav. Saulés elektrinés kabelio gamybos principiné schema

Kita pagrindiné kabelio medZiaga, tai izoliacija. Jy yra jvairiy rasiy: PVC, PE, XLPE ir kt.
Kiekviena izoliaciné¢ medziaga turi savo teigiamas bei neigiamas puses, todél saulés elektrinés
eksploatavimui parinkti placiausiai naudojami kabeliai [31].

Taip pat, gyvavimo ciklo vertinimui pasirinkta, kad 30 % kabeliy gamybai reikalingo vario

yra i§ perdirbty medziagy. Energijos suvartojimo duomenys pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Reikalingas energijos kiekis kabeliy pagaminimui

Medziaga Nauju medZIag_}; Perdirbty mednﬁgq
gamybos energija gamybos energija
Varis 19,44 KkWhw/kg [32] 13,9 kWhwn/kg [32]
Izoliaciné medziaga 23,083 kWhw/kg [42] —

3.2.6. Transportavimo etapy ribos

Transportavimo metu sunaudota energija bei emisijos priklauso nuo medziagy gavybos
vietoviy, jrenginiy gamykly bei saulés parko statymo aikstelés. Sie atstumai apibrézti sekanéiuose
skyriuose.

Taip pat SESD emisijos ir energija priklauso ir nuo transportavimo riisies: keliais,
gelezinkeliais, vandeniu ar oru [28]. Siame etape analizuojant transporto sektoriy visada galima
rekomenduoti ekonomiskesnj ir aplinkai draugiSkesnj transportavimo bada.

Tarpusavyje vertinami standartiniai transportavimo biidai. Jy sunaudotas energijos keikis per
kilometra pateiktas 8 lentel¢je. Oro transportavimas gyvavimo ciklo vertiname néra naudojamas,

todél néra ir lyginamas.
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8 lentelé. Transporto sunaudotas energijos kiekis vienam kilometrui [39]

T . Transporto Sunaudojamas
ransporto tipas . X G
priemoné energijos Kiekis
Keliais Sunkvezimis (20 t) 0,69 MJ/t km
Gelezinkeliu Elektrinis traukinys 0,18 MJ/t km
Vandeniu Laivas 0,19 MJ/t km

IS pateikty duomeny galima teigti, kad maziausiai energijos naudojantis transportas yra
gelezinkeliai, taciau ne visur yra prieinamy tokio tipo susisiekimo. DazZniausiai esant ilgiems
atstumams yra kombinuojamas gabenimas vandeniu su medziagy gabenimu keliais ar

gelezinkeliais.

3.2.7. Saulés elektrinés statybos riby apibrézimas

Saulés elektrinés statymo etapu energija yra vartojama technikos eksploatavimo metu ir
zmogiskaisiais istekliais (darbo valandos).

Vidutiniskai 2 MW parka pastatyti reikia 8 zmoniy, kurie dirbty 80 valandy. Pagal Siuos
duomenis yra perskai¢iuota j esamas parky galias (zr. 9 lentele¢) [34].

Pilna aktyvios veiklos darbo diena darbininkui vidutiniskai reikalauja 16,42 MJ (3 925 kcal)
energijos [38].

Parko statybos metu dazniausiai yra reikalingos kuoly kalimo masinos bei transporto
priemonés skirtos gabenti saulés modulius bei konstrukcinius elementus. Siy jrenginiy
eksploatacija ir yra vertinama.

Vienas galonas (3,785 litro) benzino isskiria vidutiniskai 130 MJ energijos [40]. Sunkiy
svorio kilnojimo ar panasaus darbo pobtidZio transporto priemonés vidutiniskai sunaudoja 2,6 litro
kuro per darbo valandg [41]. Pagal §iuos duomenis yra perskaiciuota sunaudota energija (zr. 9

lentelg).

9 lentelé. Saulés elektrinés statymo metu sunaudota energija, MJ [34]

Irenginio rusis Kiekis V;:;%%S Sunaudota energija
Darbininkai 8 40 2,053 MJ/h
Kuoly kalimo masina 1 16 89,3 MJ/h
Transportavimo masina 2 40 89,3 MJ/h

Bendra energija, reikalinga saulés parko statybai yra suskaiciuota 4.4. skyriuje.
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3.2.8. Saulés elektrinés eksploatavimas

Svarbu apsibrézti saulés elektrinés eksploatavimo laikotarpj. Moduliy gamintojai
dazniausiai duoda 25-30 mety garantijg bei bent po 20 mety 80 % nasumo islaikyma. Detalesni
gamintojo specifikuojami galios islaikymai bei skai¢iavimai pateikiami sekanciuose skyriuose.

Kiti sistemos balanso jrenginiai: elektros kabeliai, konstrukcijos tarnauja panasy laikotarpj.
Taciau inverteriai turi trumpesnj veikimo laikg po kurio reikia jrenginius rekonstruoti. Per §j etapa
reikia jvertinti jo metu sunaudotg energija.

Rekonstrukcijos planuojamos kas 10 mety, kuriy metu bus atlickama papildoma inverteriy
priezitira bei detaliy keitimas, kuris yra vertinamas 10 % nuo bendros jrenginio masés (zr. 10

lentele) [35].

10 lentele. Inverteriy rekonstrukcijos metu sunaudotas energijos kiekis

Eksploatavimo Papildoma
laikotarpis reikalinga energija
10 10 %
20 10 %
25 5%

I$ 10 lentelés duomeny matoma, kad 25 mety laikotarpiui papildomai reikés 25 % daugiau
energijos, kuri suvartojama atnaujinant saulés elektrinés inverterius.

Eksploatuojant saulés elektrine reikia jvertinti, kad valdymo jrenginiai savo reikméms taip
pat suvartos elektros energija, todél galutiniame elektros gamybos rezultate reikty atimti Sig
suvartota energija i$ pagamintos elektros energijos. Sis skai¢iavimas jtrauktas modeliuojant saulés

elektriniy metines generacijas.

3.2.9. Elektros energijos skai¢iavimo ribos

Elektros energijos skaiciavimai atliekami pasitelkiant ,,PVsyst* saulés elektriniy generacijos
prognozavimo programa, Kuri pagal suprojektuotg sistemg suskaiCiuoja kasmeting elektros
energijos gamyba pasirinktam laikotarpiui.

Si programa skirta naudoti architektams, inZinieriams bei tyréjams. Taip pat yra labai
naudinga Svietimo priemon¢ dél programos lanks¢iy galimybiy vertinant saulés elektriniy jvairius
parametrus ir gaunant jy rezultatus. ,,PVsyst* programoje yra iSsamus kontekstinis pagalbos

meniu, kuriame paaiskinamos naudojamos procediiros ir modeliai.
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Be to, programa turi meteorologiniy duomeny importavimo funkcijg, dideles moduliy ir
inverteriy duomeny bazes [29].

Programos jvesties duomenys ir skaiiavimai pateikti 4.1. skyriuje.

3.2.10. Parko demontavimas ir jrenginiy sunaikinimas (utilizavimas)

Saulés elektrinés, kai dauguma moduliy tampa pazeisti ir kiti jrenginiai tampa neefektyviis
arba pasibaigus saulés moduliy tarnavimo laikui, parkai yra iSardomi, o buves uzimtas zemé plotas
pakeiCiamas j kitg paskirtj.

LCA vertinimo metu yra svarbus etapas iSanalizuoti jrenginiy sunaikinimg bei galimy
medziagy perdirbimo metu sunaudota energija.

Kadangi saulés moduliy tarnavimo laikas yra gan didelis ir svyruoja tarp 25-30 mety, tai dar
Siomis dienomis néra iki galo paruosta standarty ir procesy kaip maziau terSiant aplinka utilizuoti
panaudotus saulés elektrinés jrenginius. Taciau Zitirinti ] ilgalaikes perspektyvas §i problema
ateityje taps vis aktualesné.

Atliktame inovatyvaus fotovoltiniy moduliy perdirbimo tyrime buvo suskai¢iuota kiek

energijos yra suvartojama perdirbant saulés modulius. Rezultatai pateikti 11 lenteléje [33].

11 lentelé. Saulés moduliy sunaikinimo sgnaudos ir ekv. CO2 emisijos [33]

Sau.l ¢S mOdu!“! Suvartota energija CO2 emisijos
atlieku svoris
1 000 kg 2780 MJ 370 kg ekv. CO2

Kity pagrindiniy saulés parky jrenginiy (inverteriai, konstrukciniai elementai, kabeliai)
perdirbimas yra jvertinamas tokiu pat energijos dydziu, kokio reikéjo juos pagaminti.

Reikia nepamirsti, kad prie saulés parko iSrinkimo prisideda papildomas technikos
eksploatavimas, zmogiskieji iStekliai bei medziagy transportavimas iki perdirbimo punkty.
Gyvavimo ciklo vertinime yra priimama, kad demontavimo metu sunaudotas energijos kiekis yra

toks pat, kaip ir statymo metu sunaudota energija.

3.3. SESD emisijy skaitiavimas

Dél duomeny trikumo SESD emisijos yra skai¢iuojamos apibendrintai naudojat ,,PVsyst
programos anglies dioksido skai¢iavimo jrankj (angl. carbon balance tool) bei programos

duomeny bazg.
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Sis programos jrankis jvertina CO2 kiekio sumaz¢&jima jrengus atitinkama saulés elektring.
Gyvavimo ciklo emisijos (angl. Life Cycle Emissions, toliau — LCE) yra iSreiSkiamos visos saulés
elektrinés gyvavimo ciklo metu sutaupyty CO2 emisijy Kiekiu (t ekv. CO) [57].

LCE vertinime yra jtrauktos dalys: saulés moduliy, konstrukcijy, inverteriy ir kabeliy
gamybos metu iSskirtos emisijos. Taip pat programoje yra jvertinta jtaka aplinkai moduliy

transportavimo bei demontavimo metu. Sios emisijos pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. ISmetamos CO2 emisijos saulés elektrinés gyvavimo ciklo dalyse [57]

Etapas CO2 emisijos, kg ekv. CO2

Saulés moduliy gamyba (Kanada) 397
Saulés moduliy gamyba (Indonezija) 1591
Saulés moduliy transportavimas keliais 0,035
Saulés moduliy transportavimas vandeniu 0,060
Konstrukcijy gamyba (Lietuva) 1,12
Konstrukcijy gamyba (Australija) 5,65
Inverteriy gamyba (Olandija) 281
Inverteriy gamyba (Kinija) 522
Kabeliy gamyba (Lietuva) 3,14
Kabeliy gamyba (Australija) 15,8
Saulés moduliy utilizavimas 8,288 [33]

Kadangi saulés elektrinés elektros gamybos etapu néra generuojamos SESD emisijos, tai yra
priimtas palyginamasis koeficientas.

Tarptautiné energetikos agenttra (angl. International Energy Agency, toliau — IEA) yra
paskelbusi vidutines CO2 emisijos vertes per kilovatvalande skirtingiems regionams. Sios vertés

ir bus naudojamos SESD emisijy balansui skaigiuoti. Vertés pateiktos 13 lenteléje [57].

13 lentelé. Skirtingy regiony vidutinis CO: kiekis per kilovatvalandg [57]

Vietové kg CO2/kWh
Lietuva 0,168
Australija 0,847
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4. POVEIKIO ANALIZE

Kaip anks¢iau apraSyta, Siame skyriuje yra skaiiuojama viso gyvavimo ciklo metu
sunaudota energija bei j aplinka imestos SESD emisijos.
Kadangi, energija gali biiti iSreikSta keliomis formomis: Siluming, elektros energija, tai

apibréztas funkcinis vienetas yra pasirinktas pirminé energija isSreiksta megadziauliais (MJ).

4.1. Saulés elektriniy pagamintos energijos skaiciavimai

Kaip anksCiau minéta, saulés elektriniy pagaminta elektros energija skai¢iuojama vykdant
parinkty jrenginiy moduliavimg. Prognozé¢ daroma viso saulés fotovoltiniy moduliy tarnavimo
laikotarpiui. Kadangi, metalinés konstrukcijos, kabeliai turi didesnj tarnavimo laikotarpi, o
inverteriai — remontuojami jiems sugedus, todél atsizvelgiama j saulés moduliy tarnavimo
laikotarpj. Pasibaigus Siam laikotarpiui PV moduliai yra utilizuojami ir saulés elektriné yra
iSrenkama.

Tarptautiné energetikos agentiira (IEA) yra nurodziusi standartinius saulés elektriniy
nasumo parametrus, kurie yra vertinamai norint suzinoti iSankstines saulés elektrinés galimybes.
Sie pagrindiniai parametrai yra vertinami ir ,,PVsyst* programoje. Zemiau pateikti pagrindiniai
parametrai bei jy skai¢iavimo formulés [46].

Bendras produkcijos kiekis (angl. reference yield) — tai bendras produkcijos kiekis, kai
sistema veikia vardiniais parametrais. MatematiSkai iSreikStas kaip horizontalios ir bendros

apSvietos santykiu [46]:

Y. =
T GO

(4.1.1)
&ia: Yr — bendras produkcijos kiekis, kWh/m?/diena;

H: — bendra ap$vieta j horizontalig plokstuma, kWh/m?/diena;

Go — standartiniy bandymo salygy bendra apsvieta, KWh/m?/diena.

Grandinés produkcija (angl. array yield) — tai vienos, nuolatinés srovés, elektros gandinés

pagamintas energijos kiekis. Si verté isreiskiama moduliy elektrinés grandinés energijos santykiu

su fotovoltinés sistemos nominalios galios verte [46]:
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_ Eoc

Y, = 41.2
¢ia: Ya — bendras el. grandinés energijos kiekis, kWh;
Epc — el. grandinés nuolatinés srovés kiekis, kWh;
Po — nominali moduliy grandies galia, kW;
El. grandinés nuolatinés srovés kiekis apskai¢iuojamas (4.1.3) formule [46]:
EDC = VDC - IDC t (413)

¢ia: Vpc — bendra el. grandinés jtampa, V;
Ibc — bendra el. grandinés srove, A;

t — laiko dedamoji, valandos.

Galutiné sistemos produkcija (angl. final system yield) — tai galutinis energijos Kiekis
perduotas j elektros tinkla. Si verté apskai¢iuojama kaip fotovoltinés sistemos kintamos srovés

produkcijos santykiu su fotovoltinés grandinés maksimalia galia [46]:

v, = A (4.1.9)

¢ia: Yr— galutiné sistemos produkcija, kWh/kWp/diena;
Eac — fotovoltinés sistemos kintamos srovés produkcija, kWh;

Pp — fotovoltinés grandinés maksimali galia, kW.

Be aprasyty produkcijos parametry yra svarbus ir nuostoliy jvertinimas, kurie turi jtakos
fotovoltinés sistemos naSumui. Nuostoliai elektrinéje sistemoje atsiranda kiekvienoje sistemos
sudedamoje dalyje, taciau galima i$skirti kelis pagrindinius: el. grandinés jsisavinimo nuostoliai ir
sistemos nuostoliai [46].

Taip pat Sie ir papildomi nuostoliai yra jvertinti ir ,,PVsyst™ programoje. Nuostoliy priimtos
vertés apraSytos sekanc¢iame skyriuje.

Grandinés jsisavinimo nuostoliai (angl. array capture losses) — tai skirtumas tarp bendro

produkcijos kiekio ir grandinés produkcijos. Pagrinde Sie nuostoliai atsiranda dél temperattros
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svyravimy modulio cel¢je, dalinio modulio Ses¢liavimo, dulkiy sluoksnio ant modulio pavirSiaus
ir kity faktoriy [46].
Lc=Y, =Y, (4.1.5)

¢ia: Lc — grandings jsisavinimo nuostoliai, kWh.

Sistemos nuostoliai (angl. system losses) — tai skirtumas tarp grandinés produkcijos ir
galutinés sistemos produkcijos. Siuos nuostolius lemia j tinkla integruoti jrenginiai, pavyzdziui,

inverteriai [46].

Ls=Y,— Y (4.1.6)

éia: Ls — sistemos nuostoliai, KWh.

Nasumo santykis (angl. performance ratio) — tai santykis tarp galutinés sistemos produkcijos
ir bendros produkcijos kiekio. Nasumo santykis taip pat gali buti apskai¢iuotas kaip perduotos

energijos santykis su spinduliuotés kiekiu tenkanti generuojanciai plokstumai [46]:

Y;’ _ Egrid

=1l _-__J°= 4.1.7
Y. Globinc ( )

¢ia: Egrig — perduota kintamos sroveés energija i elektros tinkla, kWh;

Globinc — spinduliuoté tenkanti generuojanciai plokstumai.

Kadangi Sie skai¢iavimai yra gan sudétingi ir turi buti kuo tikslesni, todeél jie bus suskaiciuoti
su ,,PVsyst“ programa.

Modeliavimui jvykdyti reikia nustatyti vietove ir pagal jg yra sugeneruoti meteorologinius
duomenis (ap$vieta, temperatiira ir kt.). Skai¢iavimuose naudojama ,,Meteonorm* 7.2 (1991-2010)
meteorologiniai duomenys.

Kitas zingsnis yra aprasyti saulés moduliy ir inverteriy jungima ir dél tikslesnés prognozés

nurodyti saulés elektrinéje esancius nuostolius.

39



4.1.1. Moduliy techninés specifikacijos

Viso gyvavimo ciklo vertinimui parenkami vieni i§ populiariausiy saulés moduliy, Kanados
imonés, saulés moduliai — ,,Canadian Solar“. AuksStus modulio kokybés standartus uztikrina 15
mety patirtis saulés moduliy gamybos srityje. Sio gamintojo moduliai turi grieztus kokybés
reikalavimus, todél uztikrina 25 mety linijinés galios garantija [47] [48].

Si garantija reiskia, kad metinis saulés modulio galios praradimas bus ne didesnis nei
numatytas specifikacijose ir 25-taisiais metais modulio galia nebus mazesné uz nurodyta lyginant

su nominalia galia. Sulés moduliy specifikacijos ir galios praradimai yra pateikti 14 lentel¢je [49].

14 lentelé. Saulés moduliy galios pokyciai

Faktiné

. Pirmy Metinis galia
I:;;ﬂ?? Tipas Galia, E\fﬁﬁ Garantijos mety galios garantijos
d.“ - P w | YU jaikotarpis | faktiné | mazéjimas, | laikotarpio
pavadinimas as, % galia, % % pabaigoje,

%
CS6U-335P P%Iiy " | 335W | 17,23 25 <975 <0,7 < 80,7
CS6U-335M Mgrl‘o 335W | 17,23 25 <97 <0,7 <802

Saulés moduliy pilnos gamintojo teikiamos specifikacijos yra pateiktos 1 ir 2 prieduose.

4.1.2. Inverterio techninés specifikacijos

Kitas svarbus saulés parko elementas yra inverteris, dar kitaip vadinamas keitikliu. Sio
prietaiso pagrindiné funkcija yra keisti nuolating j kintama srove. Siuo atveju parinktas tinklas yra
trijy faziy, tai srové keiCiama j trifaze, kintamg srove. Inverteriai taip pat papildomai atlieka
apsaugos, valdymo bei matavimo funkcijas.

Kadangi parky dydziai yra iki 10 MW, tai yra parenkami juostiniai inverteriai (angl. string
inverter). Siy aptarnavimas, jrengimas bei transportavimas nuo gamyklos iki saulés parko yra
paprastesnis lyginant su centrinio tipo inverteriais. Be to, jungiant moduliy grandines ] inverter}
nereikia papildomy jungimy spinty kombinuojant grandines.

Sios isvardintos priezastys ir lemia juostiniy inverteriy pasirinkima numatyty saulés parky
viso gyvavimo ciklo vertinime [50].

LCA vertinime yra parenkami ,Huawei“ jmonés juostiniai ,,SUN2000-60KTL-MO*

inverteriai. Jie pasizymi 98,5 % efektyvumu, turi 6 maksimalios galios tasko stebé&jimus (angl.
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maximum power point tracking, sutrumpintai MPPT) bei galimybe prijungti 12 atskiry moduliy
grandiniy [51].

Saulés parko optimaliy elektriniy parametry parinkimas vykdomas anksciau aprasyta
,PVsyst*“ programa. Programos aplinkoje yra sumodeliuojamas saulés parko moduliy ir inverteriy
jungimas.

Nuosekliai jungty moduliy grandys yra parenkamos pagal inverterio jtampos veikimo rézius
prie skirtingy temperatiiry ir ap§vietos. Siuo atveju inverterio veikimo jtampa yra tarp 200 — 1000
V.

Parinkty moduliy parametrai yra gan panasis (zr. 1 ir 2 priedai), pagrindinis skirtumas —

celiy gamybos technologija. Todél toliau skaiciavimai abiem variantams yra analogiski:

Ump =n- Vmp(t) (4121)

¢ia: Ump — apskaiciuota jtampa;
n — nuosekliai sujungty moduliy skaicius;

Vmp(t) — modulio darbiné arba atviros grandinés jtampa prie atitinkamos temperatiiros.

Pavyzdziui, prie standartiniy salygy (1000 W/m? apsvietos ir 25°C temperatiiros),

polikristaliniy moduliy jtampa su 18 moduliy nuoseklia grandine apskai¢iuota 4.1.2.1 formule:

Upp =1 Vinp(ey = 18+ 37,4 = 673.2V

Toliau skaic¢iavimai yra analogiSki su kitomis skirtingo elektrinés darbo réZimo
temperatiiromis. ,,PVsyst* programa taip pat perskai¢iuoja ar néra perzengiamos inverterio
jtampos veikimo ribos.

Sekan¢iame zingsnyje yra skai¢iuojamas inverterio gebéjimas atlaikyti maksimalias sroves.
IS inverterio specifikacijy (zr. 3 prieda) matome, kad maksimali darbiné bei trumpojo jungimo
srovés atitinkamai yra 22 A ir 30 A vienam MPPT blokui.

Kaip anksc¢iau minéta, ,,SUN2000-60KTL-MO* inverteris turi 6 MPPT blokus ir 2 jungtis
per vieng bloka. Jungiant lygiagrecias grandines reikia patikrinti ar lygiagreciai sujungty moduliy

grandiniy srovés néra perzengtos. Tai patikrinama apskaiciuojant srove 4.1.2.2 formule:

Imp =1- Imp(sc) (4122)
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¢ia: Imp — apskaiciuota srove;

| — lygiagreciai sujungty moduliy grandiniy skai¢ius per MPPT bloka;

Impsc) — modulio darbiné arba trumpojo jungimo srove.

Pavyzdziui, polikristaliniy (CS6U-335P) moduliy darbiné srové skai¢iuojama:
Ipp =1 Iy = 2°8,96 =17,92 A

Visi kiti skai¢iavimo rezultatai pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Saulés moduliy ir inverterio jungimo skai¢iavimy rezultatai

Polikristaliniai | Monokristaliniai Inverterio
Skaiciuojamas parametras moduliai moduliai (CS6U- | maksimalios
(CS6U-335P) 335M) reik§meés
Moduliy galia, W 335 335 —
Nugvs§k11a1 sujungty moduliy 18 18 B
skaiCius, n
Darbiné jtampa (Vmp), V 37,4 37,8 —
Darbiné srové (Imp), A 8,96 8,87 —
Trumpojo jungimo srové (lsc), A 9,54 9,41 —
Ump (60 °C), V 573 578
Ump (25 °C), V 673,2 680,4 200-1000
Uoc (-10 °C), V 920 926
Imp, A 17,92 17,74 22
lsc, A 19,08 18,82 30
Lygiagreciai sujungty moduliy 12 12 12 (6 MPPT
skaiCius, n po 2 jungtis)
Prijungta galia, kW 72,36 72,36 -
Pnom Santykis 121 121 1,25

IS suskaiCiuoty rezultaty lentel¢je matome, kad inverteris pajungtas optimaliai,
neperzengiant leistiny réziy.

Paskutingje 15 lentelés eilutéje yra suskaiciuotas inverterio perkrovimo koeficientas. Tai
inverterio savybe, kai santykinai yra apkraunama daugiau DC pus¢ (daugiau saulés moduliy) nei
aprasSyta specifikacijose inverterio nominali galia. Tai yra daroma d¢l to, kad generacija biity
pasiekta didesné, o i§laidos uz inverterius biity mazesnés. Naujesni keitikliai turi gebe¢jima atlaikyti
iki 125 % ir daugiau nominalios galios [52].

Sis faktorius apskai¢iuojamas 4.1.2.3 formule:
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Piom = —— (4.1.2.3)

¢ia: Pnom — apskaiciuotas perkrovos faktorius;
Ppc — nominali saulés moduliy galia, kWp;

Pac — inverterio nominali galia, KVA.

4.1.3. Saulés elektrinés nuostoliy jvertinimas

Paskutiniai duomenys reikalingi atlikti saulés elektrinés elektros gamybos prognozg yra
apraSyti nuostolius. Vieni jy jau paminéti 4.1 skyriuje, taCiau programa geba suskaiCiuoti ir
pasirinktinai papildomus nuostolius, kad galutinis rezultatas bty tikslesnis.

Jy vertés ir paaiSkinamai suraSyti zemiau esancioje lenteléje [53].

16 lentelé. Saulés elektrinés nuostoliy reikSmés ir paaiSkinimai

Pavadinimas Reik§mé Paaiskinimas
DC grandinés kabeliy 15% Jvertinami nuostoliai dél nuolatinés srovés
nuostoliai ' kabelio varzos.
AC grandinés kabeliy 150 Ivertinami nuostoliai dél kintamos srovés
nuostoliai ' kabelio varzos.
Moduliy efektyvumo 0.4 % Modulio efektyvumo nukrypimas nuo
nuostoliai ’ gamintojo specifikacijy.
Sviesos atspindziy sukeltas S e e e )
nuvertéjimas (angl. light 1.2 % Nuostoliai atsirade dél atsispindéjusiy saulés

induced degradation) spinduliy § modulio pavirsiy.

Nuostoliai daugiausia priklauso nuo to, kad
1,0% | moduliy nuoseklioje grandinéje maziausia
sroveé sumazina visos grandinés srove.
Nuostoliai dél moduliy Siek tiek skirtingy
Jtampos nesutapimo nuostoliai 0,1% | parametry bei moduliy grandinés
nevienodos jtampos.

Nuostoliai atsirad¢ dél modulio pavirSiaus
atsiradusiy neSvarumy.

Moduliy nesutapimo
nuostoliai

UzterStumo nuostoliai 1,0 %

,PVsyst“ programa jvertina Siuos nuostolius galutiniame rezultate, todél toliau

skai¢iavimuose $ie duomenys ir bus naudojami (4 — 7 priedai).
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4.1.4. Jrenginiy kiekiy skai¢iavimas

Abiejy tiriamy parky galios yra apie 1 MWp, todél norint suzinoti kiek saulés moduliy ir
inverteriy reikty sujungti, norint pasiekti norima galia, reikia saulés elektrinés galig padalinti i$

pajungto inverterio (apkrautos DC pusés apskaiciuotos galios, zr. 15 lentele).

(4.1.4.1)

¢ia: ninv — apskaiciuotas inverteriy keikis;
P — saulés parko galia, kWp;

Ppc — nominali saulés moduliy galia prijungta prie inverterio, kWp.

P 1090 ograa
T =p =736 04T

Norint pasiekti reikiamg saulés elektrinés galig reikia 14 inverteriy. Visi Kiti skai¢iavimo

rezultatai pateikti 17 lenteléje.

17 lentelé. Saulés elektriniy perskaiciuota galia

Varianto Reikalingas Moduliy bendra Reikalingas Inverteriy bendra
nr. moduliy kiekis galia, kWp inverteriy kiekis galia, kVA
1. 3024 1013,04 14 840
2. 3024 1013,04 14 840

4.1.5. Moduliavimo rezultatai

Visos auksciau apskaiciuotos vertés yra suraSomos i ,,PVsyst™ programos darbinius langus.
Taip pat, yra nustatoma moduliavimo réziai 25 mety laikotarpiui pateikiant rezultatus kas metus.
Moduliavime yra jvertinta ir inverteriy elektros energijos suvartojimas savosioms reikméms.

Kasmetiniai rezultatai pateikiami 18 lenteléje.
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18 lentelé.

Saulés elektriniy kasmetinés generacijos

Vi .. Lietuva (1 Lietuva (2 Australija (3 Australija (4
1etove: . . . .
variantas) variantas) variantas) variantas)
techrll\g?(f;i}lal? poly-Si mono-Si poly-Si mono-Si
Metai Egria, | Pokytis, | Egria, | Pokytis, | Egria, | Pokytis, | Egria, | Pokytis,
MWh % MWh % MWh % MWh %
1 958,9 0 960,6 0 17227 0 1724,5 0
2 952,6 | 0,657 | 9543 | 0656 |1711,7| 0,639 | 17135 | 0,638
3 9459 | 0,703 | 9476 | 0,702 | 17000 | 0,684 | 17018 | 0,683
4 9389 | 0,740 | 9406 | 0,739 | 16876 | 0,729 | 16894 | 0,729
5 9315 | 0,788 | 9332 | 0,787 | 16745 | 0,776 | 1676,3 | 0,775
6 923,7 | 0,837 |9254 | 0,836 | 16605 | 0,836 | 1662,3 | 0,835
7 9155 | 0,888 | 9172 | 0,886 | 16456 | 0,897 | 1647,4 | 0,896
8 9070 | 0,928 | 908,7 | 0,927 |1630,3| 0,930 | 1632,1 | 0,929
9 898,3 | 0,959 | 9000 | 0,957 | 16146 | 0,963 | 1616,5 | 0,956
10 889,6 | 0968 | 8912 | 0978 | 15988 | 0,979 | 1600,7 | 0,977
11 880,7 1,000 | 8824 | 0987 |1583,1| 0,982 | 15850 | 0,981
12 8719 | 0999 |8735| 1009 |15675| 0,985 | 1569,4 | 0,984
13 863,1 1,009 | 8648 | 0996 |1552,1 | 0,982 | 15539 | 0,988
14 8545 | 0,996 | 856,1| 1,006 | 15369 | 0,979 | 15388 | 0,972
15 846,1 | 0983 | 847,7 | 0981 | 1522,1 | 0,963 | 15240 | 0,962
16 8384 | 0,910 | 840,0 | 0,908 | 15084 | 0,900 | 1510,3 | 0,899
17 831,3 | 0847 |8330| 0,833 | 14958 | 0,835 | 14976 | 0,841
18 8243 | 0,842 | 8260 | 0,840 | 14832 | 0,842 | 14850 | 0,841
19 8172 | 0,861 | 8188 | 0,872 | 1470,2| 0,876 | 1472,1 | 0,869
20 809,8 | 0,906 | 8114 | 0,904 | 1456,8 | 0,911 | 14586 | 0,917
21 801,6 1,013 803,2 | 1,011 | 14417 | 1,037 14435 1,035
22 7925 | 1135 | 7940 | 1,145 | 14249 | 1,165 | 1426,7 1,164
23 782,9 1211 | 7845 | 1,196 | 14075 | 1,221 | 1409,3 1,220
24 773,1 1252 | 7747 | 1249 [13896 | 1,272 | 13914 | 1,270
25 763,1 1,293 7646 | 1,304 | 13713 | 1,317 1373,1 1,315

I§ rezultaty matome, kad pagamintos elektros kiekis skiriasi dél skirtingos apsvietos

Lietuvoje ir Australijoje. Toliau, elektriniy generacijos pokyc€iai yra pana$is, nes polikristaliniai

ir monokristaliniai moduliai turi panasias nusidévéjimo charakteristikas.

18 lentelés poly-Si moduliy duomenys pavaizduoti grafiskai (zr. 4.1 iliustracijg):
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4.1 pav. Saulés elektriniy kasmetinés generacijos

Eoutput yra saulés elektrinés pagaminta elektros energija per visg saulés elektrinés gyvavimo

laikotarpj (4.1.5.1 formulé).

25
Eoutput = Z Egriai + Egriai+1 (4.15.1)
i=1

Cia: Egrig,i— elektros energija perduota j tinklg, MWh.

Suskaiciuoti Eouput rezultatai pateikti 18 lenteléje. Kadangi pasirinktas pagrindinis LCA
metodikos funkcinis vienetas yra megadziauliai (MJ), tai suskai¢iuoti rezultatai perskai¢iuojami i$
MWh priimant 35 % naudingumo koeficienta [32].

Perskaiciuotas konversijos koeficientas pateiktas 4.1.5.2 formulgje:

k=n-1MJ (4.15.2)

¢ia: n — naudingumo koeficientas;
1 MJ — vienas megadziaulis yra 1/3,6 kWh.

1
k=n-1M]=0,35-36=O,O972kWh

)
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vertinus naudingumo koeficienta yra gaunama, kad 1 MJ (0,278 kWhs) atitinka 0,0972

kWh elektros energijos, 0 1 kWh elektros energijos atitinka 10,288 MJ pirminés energijos.

19 lentelé. Saulés elektriniy pagaminta elektros energija per 25 metus

. . Lietuva (1 Lietuva (2 Australija (3 Australija (4
Vietove: . . . .
variantas) variantas) variantas) variantas)
Moduliy . . . )
technologija: poly-Si mono-Si poly-Si mono-Si
Eoutput, MWh 21 612,4 21 653,5 38 857,4 38 903,2
Eoutput, MJ 222 348 371 222 771 208 399 764 931 400 236 122

,,PVsyst“ programos sugeneruotos ataskaitos pateiktos 4 — 7 prieduose.

4.2. Saulés moduliy gamybos metu sunaudotos energijos skai¢iavimai

SkaiCiuojant sunaudota energija saulés modulio gamybos metu yra suskai¢iuojama

skirtinguose etapuose iSnaudotos energijy suma (zr. 4.2.1 formulg).

Epyi+Epyit1 (4.2.1)

n
Epy; =

i=1

¢ia: n — gamybos etapy skaicius;
Epvi — reikalingas energijos kiekis vienam moduliui pagaminti, MJ;

Epv,i — elektros energija perduota j tinklg, MJ.

Kadangi polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy esminiai gamybos skirtumai néra dideli,
tod¢l pradiniai duomenys yra vertinami vienodai. Gyvavimo ciklo vertinime parinkti saulés
moduliai yra sudaryti i§ 72 celiy (zr. 1 ir 2 priedus).

Medziagy gavybos metu sunaudota energija (Em) skaiCiuojama dauginant sunaudotos
medZiagos svorj i§ reikalingos energijos iSgaunant medziaga (4 lentelés duomenys).

En=m-E (4.2.2)

¢ia: m — modulio gamybos metu sunaudotos medziagos svoris, Kg;

E — medZiagos iSgavimo metu sunaudota energija, MJ.
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SuskaiCiuota vienam saulés moduliui pagaminti reikalinga energija gamybos etapuose

pateikta 20 lenteléje.

20 lentelé. Vienam saulés moduliui pagaminti reikalinga energija

Gamybos etapu sunaudota | Sunaudota energija,
Gamybos etapas - i
energija MJ/modulis
1 0,2 KWhi/kg mg-Si 0,829
2 51,3 kWh/kg mg-Si 607,996
3 106 kWhw/kg sog-Si 439,603
4 0,19 kWh/celé 140,740
5 _ _
6 0,11 kWh/celé 81,481
7 0,11 kWh/celé 81,481
8 3,8 kWh/celé 39,094
Suma: 1391,224
- v . Sunaudota energija,
Medziaga Medziagy svoris MJ/modulis
Smélis 3,874 kg/modulis 0,852
Stiklas 4,7 kg/modulis 94,376
Aliuminis 1,2 kg/modulis 180,144
Polyvinylo .
ﬂug?i’ doysluoksnis 0,6 kg/modulis 190,200
EWA 0,091 kg/modulis 3,221
Sidabras 0,0634 kg/modulis 8,128
Suma: 476,921
Bendra suma: 1 868,145

Bendra energija reikalinga visiems saulés moduliams pagaminti yra skai¢iuojama 4.2.3

formule:

EPV =n-E (423)

¢ia: E — modulio gamybos metu sunaudota bendra energija, MJ;

n — moduliy kiekis.

Gyvavimo ciklo saulés elektriniy vertinime norint pasiekti reikiama galig reikia 3 024 vnt.
saulés moduliy (335 Wp galios). Tai bendra sunaudota energija moduliy gamybos metu

apskaiciuojama taip:

Epy =n-E =3024-1868,145 = 5 649 270,48 MJ
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Saulés parkui reikalingy moduliy gamybos metu visa sunaudota energija Epy =5 649 270,48

MJ.

4.3. Saulés elektrinés jrenginiy (BOS) energijos skaifiavimai

Skaiciuojant bendrg saulés elektrinés jrenginiy viso gyvavimo ciklo metu sunaudotg energija
yra sudedamos atskiroms dalims pagaminti ir eksploatuoti reikalingas energijos dedamosios (zr.

4.3.1 formule).

EBOS = Einv + Ekosnt + Ekabel (431)

¢ia: Einv — inverteriy gamybos ir eksploatavimo metu sunaudota energija, MJ;
Ekonst — saulés parko konstrukcijy gamybos metu sunaudota energija, MJ;

Exavel — saulés parko kabeliy gamybos metu sunaudota energija, MJ.

Sekanciuose skyriuose yra apskaiciuojamos Egos dedamosios. Sunaudota energija saulés

elektrinés jrenginiy gamybos metu pateikta Zemiau:

Esos = Einp + Exosne + Exaper = 219 753,048 + 1149 178,953 + 357 351,527
=1726283,528 MJ

Apskaiciuota saulés elektrinés jrenginiy energija Egos = 1 726 283,528 MJ.

4.3.1. Inverteriy gamybos metu sunaudotos energijos skai¢iavimai

Pagal apibrézta inverterio gamybos schema (zr. 3.4 iliustracija) | sunaudota energija
gamybos metu jeina medziagy apdorojimas bei sunaudota elektros energija inverterio surinkimo
metu (Zr. 5 lentele).

Atitinkamai pavertus duomenis j pirminius energijos vienetus (MJ) gauname rezultaty

lentele:
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21 lentelé. Vienam inverteriui pagaminti reikalinga energija

Medzi Sunaudota | Perskaiciuota
. edZiagy Sunaudota .
Energijos tipas SVOris energija energija, suna_L_Jdota
kWhth energija, MJ
Elektros energija — 130,2 kWh — 1 339,506
Silumin¢ energija — 53,528 MJ — 53,528
Varis 23,7kg | 19,44 kWhw/kg | 460,728 1 658,621
Aliuminis 61,5 kg 41,7 kWhw/kg | 2 564,550 9 232,380
Gelezis 11,1 kg 24,62 MJ/kg - 273,282
Suma: 12 557,317

IS ankstesnio skyriaus yra apskaiciuota, kad saulés parkams reikés 14 inverteriy (zr. 17
lentelg) bei gyvavimo ciklo aprase apibrézta, kad papildomai reikés 25 % daugiau energijos
inverteriy rekonstrukciniam etapui. Todél galutiné sunaudota energija apskai¢iuojama 4.3.1.1

formule.

E,,=n-125E (4.3.1.1)

¢ia: E — inverteriy gamybos metu sunaudota energija, MJ;

n — inverteriy kiekis.

Ein, =14-1,25-12 557,317 = 219 753,048 MJ

Saulés parkui reikalingy inverteriy gamybos metu visa sunaudota energija Einv =

219 753,048 MJ.

4.3.2. Konstrukcijy gamybos metu sunaudotos energijos skaiciavimai

Kad nustatyti reikiamg saulés parkui pastatyti konstrukcijy kiekj, reikia sumodeliuoti
moduliy grupes, kurios biity ne tik patogios saulés parko statymo metu, bet ir lengvai
aptarnaujamos saulés elektrinés eksploatavimo eigoje. Pagal Siuos kriterijus yra pasirenkama
pilnos grandies ilgio moduliy grupé (18 moduliy ilgio). Toliau, pagal standartines konstrukcijas
yra daromas 4 guls¢iy eiliy moduliy grupé su 25 laipsniy pasvirimu kampu su horizontu (zr. 4.2

iliustracija).
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4.2 pav. Sudarytos moduliy grupés konstrukcijos vaizdas i§ Sono

Gyvavimo ciklo vertinime yra naudojami jgrezimo tipo poliai ant kuriy yra statoma visa kita

saulés elektrinés konstrukcija. Ant surinktos konstrukcijos yra dedami moduliai ir prie

konstrukcijos yra uzfiksuojami su tvirtinimo elementais [54].

IS sudaryto saulés elektrinés modelio (zr. 4.3 iliustracijg) yra zinoma, kad reikalingos 42

sukomplektuotos saulés elektrinés konstrukcijos.

Vienos pilnos konstrukcijos duomenys bei svoriai surasyti j 22 lentelg.

22 lentelé. Saulés elektrinés konstrukcijos komplektas

Detalés Pavadinimas Medziaga Kiekis Vieneto Bendras
numeris svoris, kg svoris, kg
1 IgreZiamas polis Cl.nkUOtaS 18 15,73 283,14
plienas
2 | Tvirtinamasis polis | Cinkuotas 18 5,76 103,68
plienas
3 | Atraminé sija Cinkuotas 9 5,40 48,60
plienas
4 Montavimo sija Cl_nkuotas 19 12,63 239,97
plienas
5 | Horizontali sija Cinkuotas 2 135,38 270,76
plienas
g | virinimo Aliuminis 152 0,1 15,2
elementas
Cinkuoto plieno bendras svoris: 946,15
Aliuminio bendras svoris: 15,2
Bendras svoris: 961,35
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Toliau yra apskai¢iuojama saulés parko konstrukcijos gamybos metu sunaudota energija:

Eponse =k-n- (Ecp "My + Eq-my) (4.3.2.1)

¢ia: k — santykinis koeficientas;

n — sukomplektuoty konstrukcijy kiekis;

Ecp, Eal — atitinkamai konstrukcinio (cinkuoto plieno ar aliuminio) elemento gamybos metu
sunaudojamas energijos kiekis, kWhu/kg (6 lentelé);

m — bendras svoris, kg.

Kadangi LCI aprase yra apibrézta, kad yra naudojama konstrukcijy gamybai 30 % perdirbty
medziagy, tai j 4.3.2.1 formule yra jtrauktas kK koeficientas su atitinkamomis reik§mémis: 0,3 ir
0,7.

Pavyzdziui, skai¢iuojamas 1§ naujy medziagy pagaminto cinkuoto plieno konstrukcijos:

Eonst =k 1+ (Ecp* Mep + Eqp - Mg)) = 0,742 (9,72 - 946,15 + 41,7 - 15,2)
= 289 014,289 kWhyy,

Toliau rezultatai perskai¢iuojami j pirming energija (MJ). Visi kiti skai¢iavimai pateikti 23

lenteléje.

23 lentele. Konstrukeijy sunaudotos energijos skaiciavimai

Medziaga Ekonst, KWhth Exonst, MJ
Naujy medZziagy gamybos energija 289 014,289 | 1040 451,440
Perdirbty medziagy gamybos energija 30 202,087 108 727,513
Bendrasuma: | 319 216,376 | 1149 178,953

Saulés elektrinés reikalingy konstrukcijy gamybos visa sunaudota energija Ekonst =

1149 178,953 MJ.

4.3.3. Kabeliy gamybos metu sunaudotos energijos skai¢iavimai

Sauleés elektriniy viso ciklo gyvavimo metu yra vertinamos dvi pagrindinés kabeliy raiSys:
nuo saulés moduliy grandiniy einantys nuolatinés srovés kabeliai iki inverteriy ir nuo inverteriy

einantys kintamos srovés kabeliai iki pajungimo taSko. Kitos ruSies kabeliy, pavyzdziui
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monitoringui, néra vertinama, nes santykinai palyginus su pagrindiniais naudojamais kabeliais,

nesudaro didelés reikSmeés.

Kabeliams skirtas griovys

Saulés parko teritorija

4.3 pav. Saulés elektrinés modelio vaizdas iS virSaus

Kabeliy ilgiai yra suskai¢iuojami suprojektuojant realy saulés elektrinés modelj (zr. 4.3
iliustracija) ir suskaic¢iuojant bendrus sunaudoty kabeliy ilgius. Rezultatai pateikti 23 lenteléje.
Saulés parko kabeliy gamybos metu sunaudota energija yra apskaic¢iuojama zemiau pateikta

formule:

Exaper = k- (Ey-L-my + Ej; - 1-my,) (43.3.1)

¢ia: k — santykinis koeficientas;

Ei, Ei; — laidininko, izoliacinés medZziagos gamybos metu sunaudojamas energijos kiekis,
kWhi/kg (7 lentelé);

| — kabelio ilgis, km;

m — bendras kabelio svoris, kg/km.

Taip pat, LCI aprasSe yra apibrézta, kad yra naudojama kabeliy gamybai 30 % perdirbty

medZziagy, todél j 4.3.3.1 formule yra jtrauktas k koeficientas su atitinkamomis reik§mémis (0,3 ir
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0,7). Be to, perdirbamas yra tik varis, todél izoliacinés medziagos gamybos metu sunaudota
energija yra imama nauja (7 lentelé).

Kabeliy diametrai preliminariai parenkami atsizvelgiant | maksimalias kabeliy leistinas ribas
bei galimas maksimalias tekancias sroves.

Nuolatinés srovés kabelis tarp moduliy grandiniy ir inverteriy yra parenkamas ,,Helukable*
SOLARFLEX-X PV1-F 2x1x4 mm?, kurio svoris: laidininko — 76,8 kg/km, izoliacinés medZiagos
— 43,2 kg/km [55]. Kintamos srovés — ,,Polycab* 4x1x35 mm?, kurio svoris: laidininko — 1 401,6
kg/km, izoliacinés medziagos — 788,4 kg/km [56].

Pavyzdziui, apskaiCiuojamas nuolatinés srovés kabelis 1§ naujy medziagy:

Ekabel =k- (El -l my + EiZ -l miz) = 0,7 ' (19,44‘ -28- 76,8 + 23,083 -28- 43,2)
= 48807,481 kWh,,

Visi kiti skai¢iavimo rezultatai surasyti j zemiau pateikta lentele:

24 lentelé. Kabeliy gamybos metu sunaudotos energijos skaiciavimai

Kabelio Kabelio Bendras E
Kabelio tipas ilgis, bendras SVoris, k\l/(\&}tﬁlh Ekabel, MJ
km svoris, kg/km kg
2x1x4 mm? (DC) 28 120 3360,0 | 66151,008 | 238 143,629
4x1x35 mm? (AC) 0,768 2190 1681,92 | 33113,305 | 119 207,898
Suma: | 5041,92 | 99 264,312 | 357 351,527

Saulés elektrinei reikalingy kabeliy gamybos metu visa sunaudota energija Ekaber =
357 351,527 MJ.

4.4. Transportavimo metu sunaudotos energijos skai¢iavimai

Transportavimas preliminariai yra vertinamas veZant pirmines medziagas, kurie yra jtraukti
1 ankstesnius skai¢iavimus bei yra jvertintas uzbaigty jrenginiy gabenimas i§ gamykly i statybos
aiksteles.

Sunaudotos energijos skaiCiavimas transportavimu metu apskai¢iuojamas Zemiau pateikta

formule:

Etrans = Etp-m -1 (4.4.1)
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¢ia: Erans — transportavimo metu sunaudota energija, MJ;

Etr — sunaudojamas energijos kiekis pagal transporto tipa, MJ/t km (8 lentelé);

m — transportuojama mase;

| — transportuojamas atstumas.

Pavyzdziui, apskaiCiuota inverteriy transportavimo metu sunaudota energija j Lietuva:

Errans = Etri-m -l + Egpry »m - 1, = 0,69 1,036 - 643 + 0,19 - 1,036 - 640 = 585,620 MJ

Kadangi transportuojamus atstumus yra jvertinti yra gan sunku, dél trikstamy tiksliy

vietovés duomeny bei galimy transportavimo keliy, tai pateiki atstumai yra preliminaris. Sie

atstumai yra jvertinti pasirinkus trumpiausig kelig i$ pasirinktos jmonés gamyklos iki saulés parko

vietovés. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 25 lenteléje.

Sauleés moduliy artimiausios gabenimo vietos parinktos 1§ Kanados j Lietuva ir i§ Indonezijos

1 Australija. Inverteriy — i§ Olandijos j Lietuvg ir i§ Kinijos j Australija. Konstrukcijos bei kabeliai

imami i§ vietinés teritorijos ir yra priimamas 200 km atstumas.

25 lentelé. Transportavimo metu sunaudotos energijos skai¢iavimy rezultatai

Medziaga, Transporto Energijos . Atstuma
renginys tipai | kiekis, M/t km | SVOTISt |y | Bwens MJ
Lietuva (1 ir 2 variantai)
Pirminiy medZiagy | o );aic 0,69 78,726 200 | 10864,188
transportawmas
Moduliai Keliais; 0,69: 0.19 67.738 251, | 99 493,574
vandeniu 6819
Inverteriai Keliais; 0,69: 0,19 1036 | 643:640 | 585620
vandeniu
Konstrukcijos Keliais 0,69 40,377 200 5572,026
Kabeliai Keliais 0,69 5,0419 200 695,782
Perdirbimas Keliais 0,69 114,193 400 31 517,268
Suma: | 148 728,458
Australija (3 ir 4 variantai)
Pirminiy medZiagy | \ o ;i 0,69 78,726 200 10 864,188
transportawmas
Keliais; 215;
Moduliai vandeniu; 0,69; 0,19; 0,18 67,738 1918; 74 324,166
gelezinkeliu 3247
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Keliais; 258;
Inverteriai vandeniu; 0,69; 0,19; 0,18 1,036 4167; 1534,264
gelezinkeliu 2840;
Konstrukcijos Keliais 0,69 40,377 200 5 572,026
Kabeliai Keliais 0,69 5,0419 200 695,782
Perdirbimas Keliais 0,69 114,193 400 31517,268
Suma: | 124 507,694
Pastabos:
1. Medziagy transportavimas jvertintas bendra suma reikalingy pirminiy medziagy

jrenginiy gamybai. Priimtas atstumas 200 km;

Saulés moduliy ir inverteriy svoriai paimti i§ specifikacijy pateikty prieduose;

Perdirbimo punkty vietovés nuo saulés elektriniy parky yra priimtas 400 km

atstumas.

Transportavimo metu sunaudota energija | Lietuvos teritorija Ewans = 148 728,458 MJ,

Australijos — Etrans = 124 507,694 MJ.

4.5. Parko statybos metu sunaudotos energijos skai¢iavimai

Kaip ankstesniame skyriuje minéta, saulés elektrinés statymo eigoje energija yra vartojama

technikos eksploatavimo metu ir Zmogiskaisiais istekliais. Si energija yra apskai¢iuojama 4.5.1

formule.

Estat = Esc*m-h

Cia: Estat — Statybos metu sunaudota energija, MJ;

Est — sunaudojamas energijos kiekis per valanda, MJ/h;

n — kiekis;

| — valandy skaicius, h.

(4.5.1)

Naudojantis 9 lentelés duomenimis, pavyzdziui, yra apskai¢iuojama darbininky bendra

sunaudota energija saulés parko statybos metu.

Egae = Eqe -n-h = 2,053 -840 = 656,960 MJ

Kiti skai¢iavimai atlickami analogiskai. Rezultatai pateikiami 26 lenteléje.
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26 lentelé. Parko statybos metu sunaudotos energijos skai¢iavimy rezultatai

Irenginio rusis Kiekis Valz ﬁgl:;(;’ h en?elﬁgi?;,dl(\)/ﬁ/h Estat, MJ
Darbininkai 8 40 2,053 656,96
Kuoly kalimo masina 1 16 89,3 1428,8
Transportavimo masina 2 40 89,3 7144,0

Suma: 9 229,76

Saulés elektrinés statymo eigoje visa sunaudota energija Estat = 9 229,76 MJ.

4.6. Parko demontavimo ir perdirbimo metu sunaudotos energijos skai¢iavimai

Saulés moduliy perdirbimo metu sunaudota energija apskai¢iuojama 4.6.1 formule.

Eqpy = mpy - Eppy (4.6.2)

¢ia: mpy — saulés moduliy bendras svoris, t;

Empv — sunaudota energija 1 t saulés moduliy perdirbimui, MJ.

Parinkty polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy bendras svoris yra toks pat (zitréti 1 ir 2

priedus). Apskaiciuota bendra energija reikalinga perdirbti 67,738 tony saulés moduliy:

Egpy = Mpy - Empy = 67,738 -2 780 = 188 311,640 MJ

Kaip ankséiau minéta, pagrindiniy saulés parky jrenginiy: inverteriy, konstrukciniy
elementy, kabeliy perdirbimas yra jvertinamas tokiu pat energijos dydziu, kokio reikéjo juos
pagaminti.

Taip pat iSrenkant saulés parka yra jvertinama ir darbo energija. Saulés parko demontavimo
metu sunaudota energija apskai¢iuojama 4.6.2 formule.

Saulés elektriniy jrenginiy transportavimo metu sunaudota energija iki atlieky aiksteliy yra

Jvertinta bendrai su kitais transportavimo energijos skai¢iavimais.

Egemont = Eapv + Estat + Epos (4-6-2)

¢ia: Egpv — saulés moduliy perdirbimo metu sunaudota energija, MJ;
Estat — Statybos metu sunaudota energija, MJ;
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Egos — saulés elektrinés papildomy jrenginiy gamybos metu sunaudota energija, MJ.

Eiemont = Eapy + Estas + Epos = 188 311,64 + 9 229,76 + 1 726 283,528
= 1923 824,928 MJ

Parko demontavimo ir perdirbimo metu sunaudota energija Edemont = 1 923 824,928 MJ.

4.7. EPBT skaidiavimai

Suskaiciavus visas reikiamas energijos atsipirkimo laiko dedamasias, galima apskaiciuoti
per kiek laiko iSsilygins sunaudota energija jrengiant saulés elektring su elektrinés pagaminta
elektros energija.

3.1 formuléje Equput dedamoji kas metus yra vis skirtinga, dél moduliy galios mazéjimo, todél
yra sudaroma energijos srauty lentelé (zr. 27 lentele) pagal kurig galima nustatyti atsipirkimo laika.

Toliau, 4.7.1 formule yra suskai¢iuojama bendra sunaudota energija (0 metai):

Z E = Epy + Egos + Etrans + Estat + Edemont (4,7_1)

¢ia: Epy — PV moduliy pirminé energija gyvavimo ciklo metu, MJ;
Egos — kity saulés elektrinés jrenginiy gyvavimo ciklo energija, MJ;
Etrans — transportavimo metu sunaudota energija, MJ;

Estat— saulés parko statymo metu sunaudota energija, MJ;

Edemont — saulés parko demontavimo metu sunaudota energija, MJ.

PavyzdZziui, apskaiiuojama 1 varianto Lietuvos teritorijoje jrengtos saulés elektrinés

sunaudota visa gyvavimo ciklo energija:

z E = EPV + EBOS + Etrans + Estat + Edemont

= 5649 270,480 + 1726 283,528 + 148 728,458 + 9 229,76
+ 1923 824,928 = 9 457 337,154 M]
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27 lentelé. Saulés elektriniy metiniai energijos srautai (MJ)

Varianto nr. Metai: 0 1 2

1 var. (poly-Si) Apskai¢iuota energija -9457 337,154 | 9865 163,200 | 9 800 348,800
' Energijos balansas -9 457 337,154 407 826,046 | 10 208 174,846

2 var. (mono-Si) Apskaiiuota energija | -9 457 337,154 | 9882 652,800 | 9 817 838,400
' Energijos balansas -9 457 337,154 425 315,646 | 10 243 154,046

3 var. (poly-Si) Apskaiciuota energija | -9433 116,390 | 17 723 137,600 | 17 609 969,600
' Energijos balansas -9433 116,390 | 8290021,210 | 25899 990,810

4 var. (mono-Si) Apskaiciuota energija | -9433 116,390 | 17 741 656,000 | 17 628 488,000
' Energijos balansas -9433116,390 | 8308 539,610 | 25937 027,610

IS 27 lentelés duomeny galima teigti, kad visy varianty elektrinés atsiperka per nepilnai 1

metus. 4.7.2 formule yra apskai¢iuojama tikslus atsipirkimo laikotarpis (T).

Ep
r=t+ (4.7.2)
ap+1
Cia: t — laikotarpis per kurj pasiekiamas balansas, metai;
Eb — energijos balanso dedamoji, MJ;
Eap+1 — apskaiCiuotos energijos sekancios eilés dedamoji, MJ.
Pavyzdziui, apskai¢iuojama 1 varianto tikslus atsipirkimo laikotarpis:
. E, +9457337,154_ 0.959 metai
= "B 9865163200 0 e
Visi apibendrinti rezultaty duomenys pateikti 28 lenteléje.
28 lentelé. Energijos laiko atsipirkimo skai¢iavimo rezultatai
Epv, MJ | Esos, MJ | Eqans, MJ | Esiar | Edemont ZE, MJ EPBT
) ) ] MJ MJ 1
Lvar. 2 Q 0 & 9 457 337,154
polysh) | & | 2 S | e | 3 0959
~ foe} @ o P
2 var. o N N N
(<2} © N %
(mono- 3 N X o o 9 457 337,154 0,957
Si) o — — —
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3 var. <

. o)) 9433 116,390 0,532
(poly-Si) g
4 var. :r’
(mono- N 9433 116,390 0,532
Si)

4.8. SESD skaitiavimai

Kaip anks¢iau minéta, dél duomeny trikumo SESD skai¢iavimai bus atliekamai su ,,PVsyst*
programos anglies dioksido skai¢iavimo jrankiu.

SESD skaiGiavimai atlikti remiantis 12 lenteléje pateikta informacija. Saulés moduliy
utilizavimo CO2 emisijos (11 lentelé) yra perskaiciuotos vienam moduliui.

Suskaiciuoti saulés elektrinés iSmesty j aplinkg emisijy rezultatai pateikti Zemiau esancioje

lenteléje. Pilnos vertinamy projekty atskaitos pateiktos 4 — 7 prieduose.

29 lentelé. Saulés elektriniy LCE skai¢iavimo rezultatai (kg ekv. CO2)

var. Saulé_s _ Trangp_ort. Transpo_rt. Konstrukcij Inverteriai | Kabeliai U_tilizav
moduliai keliais vandeniu 0S imas

lir2| 401918 16 167 1015 45 245 3932 15840 | 24192

3ird | 1612063 4 547 14 000 228 109 7 308 79860 | 24192

Toliau yra apskaic¢iuojamos bendros sistemos emisijos, kurios j aplinkg iSmetamos jrenginiy

gamybos bei transportavimu metu (zr. 4.8.1 formulg).

LCEsystem = z Eekv. co, (4.8.1)

¢ia: LCEsystem — bendros sistemos emisijos, kg ekv. COg;

Eekv.co. — jrenginiy gamybos ar transportavimu metu emisijos (Zr. 29 lentele), kg ekv. COx.
Pavyzdziui, apskai¢iuota 1 ir 2 varianto bendros sistemos emisijos:

LCEsystem = 401918 + 16 167 + 1 015 + 45 245 + 3932 + 15 840 + 24 192
= 508 309 kg ekv. CO,
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Suskaiciavus bendrus emisijy duomenis yra gaunamos bendros LCE sistemos (LCEsystem)
vertés. 1 ir 2 varianto atvejais LCEsystem = 508,31 t ekv. CO2, 3 ir 4 varianto — 1 970,079 t ekv.

CO:s». Toliau yra apskaiciuojamas GHGrate abejais vietovés atvejais (zr. 3.2 formule). Pavyzdziui,

apskai¢iuojamas pirmo varianto SESD ,,sutaupymai. Visi rezultatai pateikti 30 lenteléje.

GHGrate = Eoutput * LCEgrig — LCEsystem = 21 653,5 0,168 — 508,31
=3 129,478 t ekv. CO,

30 lentelé. LCEsystem ir GHGrate skai¢iavimo rezultatai

Val’iantas LCEsystem, tekV COZ GHGrate, t ekV. COZ
1 (Lietuvos teritorija) 508,31 3129,478
2 (Lietuvos teritorija) 508,31 3122573
3 (Australijos teritorija) 1970,079 32 442,700
4 (Australijos teritorija) 1 970,079 32 403,908

Remiantis skai¢iavimo rezultatais sudaryti grafikai, i$ kuriy galima nustatyti per kiek laiko

i$silygins iSmestos emisijos saulés elektrinés gamybos ir statymo metu su sutaupytomis, kai

elektriné generuoja zalig elektros energija.

Polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy emisijos yra jvertintos tokios pacios, todél

rezultatai skiriasi tik nuo vietovés duomeny. 1 ir 2 varianto rezultaty grafikas pateiktas 4.4

paveiksle, o 3 ir 4 varianto — 4.5 paveiksle.
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Balansas, t ekv. CO,
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4.4 pav. Lietuvos vietovéje sutaupytos CO2 emisijos per visa elektrinés gyvavimo

5 10 15
Metai

laikotarpj

25

Is 4.4 grafiko matyti, kad balansas tarp iSmesty ir sutaupyty emisijy yra pasiekiamas po

vidutiniSkai 3 mety.
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4.5 pav. Australijos vietovéje sutaupytos CO2 emisijos per visg elektrinés gyvavimo
laikotarpj

Is 4.5 grafiko matyti, kad balansas tarp iSmesty ir sutaupyty emisijy yra pasieckiamas po
vidutiniskai 1,5 mety.

Bendros sutaupytos emisijos Lietuvoje per saulés elektrinés 25 gyvavimo metus siekia
vidutiniskai apie 3 122 — 3 129 t ekv. COg, priklausomai kokia saulés moduliy technologija yra
naudojama. Australijai — vidutiniskai apie 32 403 — 32 442 t ekv. COa.
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5. PALYGINAMOJI REZULTATU ANALIZE

Atlikus gyvavimo ciklo analize¢ uzsibréztas tikslas yra pasiektas, nes nustatyta skirtingy
vietoviy saulés elektriniy jtaka aplinkai bei pagal parinktus kriterijus yra apskai¢iuotas energijos
atsipirkimo rodiklis (EPBT).

5.1. Energijos atsipirkimo laikotarpio rodiklio palyginimas

Toliau yra atliekama palyginamoji rezultaty analizé. 5.1 grafike yra pateikta saulés elektriniy
skirtingy etapy sunaudota energija.

6 000,00
5000,00
4 000,00
3000,00

0,
2 000,00 20,08 %

18,02 %

1 000,00

1,55 % 1,30 % 0,10 %
—

0,00
Epv, GJ Ebos, GJ Etransl, GJ Etrans2, GJ Estat, GJ Edomot, GJ

5.1 pav. Energijos atsipirkimo rodiklio dedamosios

Daugiausia energijos sunaudota saulés elektrinés viso gyvavimo ciklo metu saulés moduliy
gamybai. Tai sudaro i$ viso 59 % sunaudotos energijos. Toliau, daugiausia energijos sunaudota
demontavimo ir perdirbimo etape — apie 20 %.

Maziausiai energijos sunaudota statybos metu (0,1 %) bei saulés elektrinés jrenginiy
transportavimo eigoje (Eirans1 — Lietuvos teritorijai, Etrans2 — Australijos teritorijai).

Saulés elektrinés papildomy jrenginiy, vadinamy sistemos balansu (Egos), gamybos metu
sunaudota energija palyginama 5.2 grafike.

Daugiausia energijos sunaudojama gaminant konstrukcijas (67 %), tai yra todél, kad
santykinai pagaminti konstrukcijoms reikia iSgauti daugiausia medziagy bei jas apdirbti ir paruosti

naudojimui.
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5.2 pav. BOS jrenginiy gamybos metu sunaudota energija

Lyginant tarpusavyje BOS jrenginius, Kabeliy gamybos metu sunaudota energija viso

gyvavimo ciklo metu sudaro apie 21 %, o inverteriy — 13 %.

5.2. Saulés elektrinés generacijos bei moduliy palyginimas

Kadangi viso saulés elektriniy gyvavimo ciklo metu yra vertinamos vienodos saulés
elektrinés sistemos (konstrukcijy pasvirimo kampas, jrenginiai ir kt.), tai pagrindinis lemiantis
faktorius pagamintai elektros energijai (Egrid) yra apsvieta.

Kaip ankséiau minéta, Lietuvos teritorijoje vyrauja apie 1000 kWh/m?, o Australijos — 1700

kKWh/m?. Apskaiéiuoty 4 varianty rezultatai pateikti 5.3 grafike.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

M Lietuva (1 variantas) M Lietuva (2 variantas) M Australija (3 variantas) Australija (4 variantas) Metai

1800

1600

Egrid, MWh

1400

1200

1000

80

o

60

o

40

o

20

o

o

5.3 pav. Saulés elektriniy pagaminta elektros energija
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1 ir 3 variantuose yra naudojama polikristaliniy (poly-Si) moduliy technologija, 0 2 ir 4
naudojami monokristaliniai (mono-Si) moduliai.

Daugiausia energijos pagaminama pirmaisiais metais, dél nominalios modulio galios, kuri
kiekvienais metais vis mazéja (iki 0,7 % per metus). Taip pat, pagamintos energijos skirtumas tarp
Lietuvos ir Australijos pirmaisiais metais yra apie 764 MWh, tai lemia geresnés oro sglygos ir
ilgesnés saulés valandos Australijos teritorijoje.

I$ 5.3 grafiko matosi, kad naudojant monokristalinius saulés modulius yra pagaminama Siek

tiek daugiau elektros energijos. 5.4 grafike yra palyginama pirmy mety saulés elektriniy
generacijos.

1800 1722,7 1724,5
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Egrid, MWh

958,9 960,6

1 Metai
M Lietuva (1 var), poly-Si M Lietuva (2 var.), mono-Si

Australija (3 var), poly-Si Australija (4 var.), mono-Si

5.4 pav. Saulés elektriniy pirmy mety elektros generacijos

Skirtumas tarp poly-Si ir mono-Si moduliy technologijy yra nezymus. Lietuvos teritorijoje
siekia apie 1,7 MWh daugiau pagamintos elektros energijos, o Australijos — 1,8 MWh.

Vertinant 25 mety laikotarpj susidaro atitinkamai — 41,1 ir 45,8 MWh daugiau pagamintos
elektros energijos.

5.3. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy palyginimas

Didziausia dalj SESD emisijy i$metama saulés moduliy gamybos metu. Pagal 29 lentelés
rezultatus, j Lietuvag importuoty moduliy i§ Kanados sudaro 401,918 t ekv. CO> emisijy, o tai yra
apie 79 % visy bendry i$mesty SESD dujy. Australijos teritorijai moduliai gaminami Indonezijoje
ir tai sudaro apie 82 % visy bendry iSmesty emisijy.
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Kity etapy rezultatai su bendromis SESD emisijomis pateikti 5.5 grafike.

N
(]
o

o 11,58 %
O
2
v 200
o
150
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8,90 %
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- 0 . . 077% 037% 2% L
»23 7 0,20 % 1T % =070
, " % R I
Transport. Transport. Konstrukcijos Inverteriai Kabeliai Utilizavimas

keliais vandeniu

M 1ir2var. (Lietuva) ®3ir4var. (Australija)

5.5 pav. Saulés elektriniy i¥metamos SESD emisijos skirtinguose etapuose

Per metus sutaupoma Lietuvos teritorijoje — 125,02, Australijos teritorijoje — 1 296,9 t ekv.
CO2 SESD emisijy. Bendros sutaupytos emisijos per 25 saulés elektrinés gyvavimo metus
atitinkamai vidutiniskai siekia 3 125,5 ir 32 422,5 t ekv. CO2 dujy. Sie duomenys pateikti 5.6
grafike (30 lentelés duomenys).

35 000,00 32442,70 3240391

30 000,00

t ekv. CO,

25 000,00
20 000,00
15 000,00

10 000,00
500000 312948 3122,57

oo N N

Lietuva (1 var) Lietuva (2 var.) Australija (3 var) Australija (4 var.)

5.6 pav. Bendros sutaupytos emisijos per 25 saulés elektrinés gyvavimo metus

Pagrindinis faktorius, kuris lemia didelj skirtuma tarp iSmesty j aplinkg emisijy yra tai, kad
Indonezijos gamykloje gaminant saulés modulius j aplinkg yra iSmetama daugiausia emisijy —

1,591 t ekv. CO2/kWp. Palyginus su gamykla Kanadoje yra terSiama apie 25 % maziau.
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5.4. Rekomendacijos

ISanalizavus rezultatus grafiskai galima teigti, kad energijos atsipirkimo laikg galima mazinti
gerinant saulés moduliy gamybos procesa t.y. didinant gamybos proceso efektyvuma bei mazinant
energijos suvartojima silicio i§gavimo metu.

Energijos atsipirkimo laikas priklauso ir nuo pagamintos elektriniy elektros energijos kiekio.
Jeigu elektriné veikty dar efektyviau arba saulés moduliy galia kristy mazesniu tempu bei saulés
moduliai tarnauty ilgiau nei 25 metus, tai atsipirkimo laikas biity Zymiai maZzesnis.

Norint sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekj technologijos metu reikia pasirinkti
ekologiskesnes gamyklas bei rinktis kuo aréiau statybos aikstelés, kad transportavimo metu
iSmestos emisijos blity kuo mazesnés.

Taip pat, reikia apgalvoti daugiau saulés elektrinés parko demontavimo ir perdirbimo
situacijy, kuriuose biity naudojama maziau energijos, nes ateityje tai gali tapti didelé ekologiné

problema.
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ISVADOS

1. Remiantis apzvelgtais straipsniais nustatyta, kad ES narés yra jsipareigojusios mazinti
i¥metamag SESD emisijy kiekj, kad Siltnamio dujy koncentracija biity klimato kaitos
nesukelian¢iame lygyje. Lietuva iki 2020 mety turi sumazinti bent 20 % iSmetamy Siltnamiy dujy
lyginant su 1990 mety nustatytu lygiu. Vienas i$ Siy tiksly pasiekimo biidy yra elektros gamybos
i§ AEI plétojimas, nes elektros gamyba i§ AEI palyginus su kitomis kieto iSkastinio kuro yra
Zymiai maziau terSianti aplinka.

2. I8sanalizavus gyvavimo ciklo metodikas, nustatyta, kad elektros gamyba 1§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy néra visiSkai §vari. Technologijos gamybos etape, elektrinés eksploatavimu metu
bei technologijos utilizavimo eigoje yra j aplinka i§metamos SESD emisijos (13 — 190 kg ekv.
CO2/MWh) bei kiti terSalai (NOx, SO2).

3. Atlikus saulés elektriniy viso gyvavimo ciklo analize gauti rezultatai parodé, kad
energijos atsipirkimo laikas (EPBT) Lietuvos teritorijoje 0,957 — 0,959 mety, Australijos — 0,532
mety. Siltnamio efekta sukelianéiy dujy balansas (GHGrate) pasiekiamas Lietuvoje po vidutiniskai
3 mety, o Australijos teritorijoje — 1,5 mety.

4. Atlikta gyvavimo ciklo palyginamoji analizé parod¢, kad daugiausia energijos
sunaudojama saulés moduliy gamybos metu, kuri sudaro 59 % sunaudotos visos energijos, toliau
demontavimo metu sunaudota energija — 20 %. Daugiausia Siltnamio efektg sukelianéiy emisijy
yra iSmetama saulés moduliy gaminimo metu, kuri sudaro vidutiniskai 79 — 82 % bendry emisijy
kiekio. Norint turéti daugiau elektros energijos, kas metus papildomai galima pagaminti 1,74

MWh naudojant monokristalinius saulés modulius.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
Cseu 325P 330P 335P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330 W 335W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V 37.2V 374V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.78 A 8.88 A 8.96 A Dimensions 1960 x 992 x 35 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V (77.2x39.1x1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 9.34 A 9.45A 9.54 A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1000V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL) J-Box IP68, 3 bypass diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mm (45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series

Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces

Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 720 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and

cell temperature of 25°C.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

ELECTRICAL DATA | NMOT* Specification Data

CcseU 325P 330P 335P Temperature Coefficient (Pmax) -0.40%/ °C
Nominal Max. Power (Pmax) 239W 243 W 247 W Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.0V 342V 344V Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 7.03 A 7.10A 77 A Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 + 3 °C
Open Circuit Voltage (Voc) 424V 425V 426V

Short Circuit Current (Isc) 7.54 A 7.63 A 7.70 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an

average relative efficiency of 96.0 % for irradiances
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-going innovation and product enhancement.
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustment to the
information described herein at any time without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by
qualified people who have professional skills and please carefully read the safety and
installation instructions before using our PV modules.

CANADIAN SOLAR INC.

PARTNER SECTION

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Dec. 2018. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.571_EN
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ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CS6U 325M 330M 335M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 325W  330W 335W Cell Type Mono-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.4V  37.5V 37.8V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current Imp) 8.69A 8.80A 8.87A Dimensions 1960 x992 x40 mm (77.2 x39.1 x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 458V 459V 461V Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.21TA 931TA 941A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm? (IEC)ord mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL), 1160 mm(45.7 in)
CLASS C (IEC 61730) Per Pallet 26 pieces

Per container (40'HQ) 572 pieces (40' HQ)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CSs6U 325M 330M 335M Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 235W  238W 242W Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.1V 342V 345V Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.88A 6.96A 7.01A Temperature Coefficient (Isc) 0.053% / °C
Open Circuit Voltage (Voc) 420V 421V 423V Nominal Operating Cell Temperature 45+2 °C
Short Circuit Current (Isc) 746 A 754A 7.62A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.5 % from an irradiance of 1000 W/

m?2 to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated

into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. Jun. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.4C1_EN
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. Q7
Smart String Inverter (SUN2000-60KTL-MO0) A

The text and figures reflect the current technical state at the time of printing. Subject to technical changes. Errors and omissions excepted. Huawei

assumes no liability for mistakes or printing errors. For more information, please visit solar.huawei.com. Version No.:0

1-(201807)

HUAWEI
L1 LT}
Technical Specifications SUN2000-60KTL-MO0
Efficiency
Max. Efficiency 98.9% @480 V; 98.7% @380 V /400 V
European Efficiency 98.7% @480 V; 98.5% @380 V /400 V
Input
Max. Input Voltage 1,100 V
Max. Current per MPPT 22A
Max. Short Circuit Current per MPPT 30A
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range 200V~ 1,000 V
Rated Input Voltage 600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
Number of Inputs 12
Number of MPP Trackers 6
Output
Rated AC Active Power 60,000 W
Max. AC Apparent Power 66,000 VA
Max. AC Active Power (cosp=1) 66,000 W
Rated Output Voltage 220V /380 V, 230 V/ 400V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V / 480 V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Rated Output Current 91.2 A @380V, 86.7 A @400 V, 72.2 A @480 V
Max. Output Current 100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
Adjustable Power Factor Range 0.81G...0.8LD
Max. Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-Islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-Polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type Il
AC Surge Arrester Type Il
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Communication
Display LED Indicators, Bluetooth + APP
RS485 Yes
UsB Yes
Power Line Communication (PLC) Yes
General
Dimensions (W x H x D) 1,075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9 x 11.8 inch)
Weight (with mounting plate ) 74 kg (163.1 1b.)
Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Natural Convection
Max. Operating Altitude 4,000 m (13,123 ft.)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Amphenol Helios H4
AC Connector Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp
Protection Degree IP65
Topology Transformerless
Standard Compliance (more available upon request)
Certificate EN 62109-1/-2, IEC62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
Grid Code IEC61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,
P.0. 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11
Efficiency Curve Circuit Diagram
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Always Available for Highest Yields solar.huawei.com/eu/
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Magistras v1

Kaunas

Latitude
Legal Time
Albedo
Kaunas

Country Lithuania
54.90° N Longitude 23.91°E
Time zone UT+2 Altitude 75 m
0.20
Meteonorm 7.1 (1994-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date
Simulation for the

03/05/19 11h35
1st year of operation

Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration
Inactive band

Shading limit angle
Shadings electrical effect

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle
Cell size

Transposition

Free Horizon

Mutual shadings of sheds
Unlimited load (grid)

Unlimited sheds

25° Azimuth
35 Unlimited sheds
8.89 m Collector width
0.02m Bottom
18.1° Ground cov. Ratio (GCR)
15.6 cm Strings in width
Perez Diffuse

Electrical effect

Oo

4.03m
0.02m
453 %

Perez, Meteonorm

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6U - 335P

COriginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 168 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3024 Unit Nom. Power 335 Wp
Array global power Nominal (STC) 1013 kWp At operating cond. 909 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 601V Impp 1513 A
Total area Module area 5880 m? Cellarea 5299 m?
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0_400Vac

Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-1000 V Unit Nom. Power 60.0 kWac

Max. power (=>30°C) 66.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 14 units Total Power 840 kWac
Pnom ratio 1.21

PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.7 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Module average degradation
Mismatch due to degradation

Year no
Imp RMS dispersion

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1 Loss factor
0.4 %/year Vmp RMS dispersion

12 %

-04%

1.0 % at MPP
0.10 %

0.67 %lyear
0.4 %lyear
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Grid-Connected System: Main results

Project : Magistras v1

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°

PV modules Model CS6U - 335P Pnom 335 Wp

PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp

Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 958.9 MWh/year  Specific prod. 947 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

86.17 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 1013 kWp

7 T T T T T T T

6_.

Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter output)

T T T T
0.36 KWh/K\p/day
0.06 kWh/kWp/day
259 kWh/KWp/day

Performance Ratio PR

T T T T I T
- PR : Performance Ratio (Yf/Yr) :

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec
Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 12.6 9.24 -2.64 185 16.9 159 185 0.786
February 22.8 17.40 -2.81 30.0 27.8 27.8 272 0.897
March 67.7 36.48 1.25 88.9 84.1 84.3 B25 0.916
April 123.1 59.13 8.19 143.9 136.0 131.8 1289 0.884
May 148.8 70.45 13.51 157.0 148.1 139.8 136.6 0.859
June 156.9 85.24 15.77 160.3 150.8 142.0 1388 0.855
July 159.9 79.17 19.20 166.4 156.7 144.8 141.6 0.840
August 122.0 72.85 18.12 133.4 1283 7.3 114.9 0.850
September 86.4 47.52 13.00 107.4 101.2 96.9 94.9 0.873
October 41.6 26.04 7.76 57.1 83.7 522 51.1 0.884
November 1561 10.46 2.97 241 20.8 19.4 19.0 9.777
December 7.4 6.29 -0.76 10.4 8.6 8.0 7.7 0.736
Year 964.4 520.28 7.86 1098.4 1030.1 980.2 g958.9 0.862
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio




PVSYST V6.79

03/05/19

Grid-Connected System: CO2 Balance

Project :
Simulation variant :

Magistras v1
Huawei 60KTL-MO0 + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters

System type

Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 335P Pnom 335 Wp
PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Produced Emissions Total: 508.31tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 4027.3tCO2
System production: 958.89 MWh/yr Lifetime: 25 years
Annual Degradation: 0.7 %
Grid Lifecycle Emissions: 168 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Lithuania
CO2 Emission Balance Total: 3198.2tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
ltem Modules Transport1 Transport2
LCE 397 kgCO2/kWp 35.0 gCO2/km 59.7 gCO2/km
Quantity 1013 kWp 6819 km 251 km
Subtotal [kgCO2] 401918 16167 1015
ltem Supports Inverters Cabling Dismantling
LCE 1.12 kgCO2/kg 281 kgCO2/units 3.14 kgCO2/kg 8.0 kgCO:
Quantity 40377 kg 14.0 units 5042 kg 3024 modu
Subtotal [kgCO2] 45245 3932 15840 24192

35Soaved CO2 Emission vs. Time
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Grid-Connected System: Ageing Tool

Project : Magistras v1

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°

PV modules Model CS6U - 335P Pnom 335 Wp

PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp

Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

Module average degradation
Mismatch due to degradation
Meteo used in the simulation

Loss factor
Imp RMS dispersion

0.67 %lyear

0.4 %/year Vmp RMS dispersion

0.4 %lyear

#1 Kaunas MN71 SYN Years 1990 Years simulated 1-25

Energy injected into grid # #1 #
Year E Grid PR PR loss

rror... I T rTr.1 MWh %

Kaunas MN71 SYN - 1990 1 1 958.9 0.862 0%

2 9526 0.856 0.7%

3 945.9 085 1.4%

4 938.9 0.844 2.1%

5 9315 0837 2.9%

6 9237 083 3.7%

7 9155 0823 -4.5%

< 8 907 0815 5.4%
g 9 898.3 0.807 6.3%
5 10 889.6 0.799 7.2%
G 11 880.7 0.791 -8.2%
w 12 871.9 0.784 9.1%
13 863.1 0.776 -10%
14 854.5 0.768 -10.9%
15 846.1 0.76 11.8%
16 838.4 0.753 -12.6%
17 8313 0.747 -13.3%

18 824.3 0.741 -14%
19 817.2 0.734 -14.8%
o 20 809.8 0.728 -15.5%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2 8016 072 16.4%
Year of operation 2 7925 0712 A7.4%
23 782.9 0.704 -18.3%
Performance Ratio 24 7731 0695 -19.4%
25 763.1 0.686 -20.4%

PR

Kaunas MN71 SYN - 1990 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Year of operation




5 priedas. ,,PVsyst™ programos ataskaita (Lietuva, mono-Si moduliai)

PVSYST V6.79

03/05/19

Page 1/6

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Magistras v1

Kaunas

Latitude
Legal Time
Albedo
Kaunas

Country Lithuania
54.90° N Longitude 23.91°E
Time zone UT+2 Altitude 75 m
0.20
Meteonorm 7.1 (1994-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date
Simulation for the

03/05/19 10h14
1st year of operation

Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration
Inactive band

Shading limit angle
Shadings electrical effect

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle
Cell size

Transposition

Free Horizon

Mutual shadings of sheds
Unlimited load (grid)

Unlimited sheds

25° Azimuth
35 Unlimited sheds
8.89 m Collector width
0.02m Bottom
18.1° Ground cov. Ratio (GCR)
15.6 cm Strings in width
Perez Diffuse

Electrical effect

Oo

4.03m
0.02m
453 %

Perez, Meteonorm

PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model CS6U-335M

COriginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 168 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3024 Unit Nom. Power 335 Wp
Array global power Nominal (STC) 1013 kWp At operating cond. 910 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 607V Impp 1498 A
Total area Module area 5880 m? Cellarea 5319 m?
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0_400Vac

Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-1000 V Unit Nom. Power 60.0 kWac

Max. power (=>30°C) 66.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 14 units Total Power 840 kWac
Pnom ratio 1.21

PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.8 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Module average degradation
Mismatch due to degradation

Year no
Imp RMS dispersion

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1 Loss factor
0.4 %/year Vmp RMS dispersion

12 %

-04%

1.0 % at MPP
0.10 %

0.67 %lyear
0.4 %lyear
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Grid-Connected System: Main results

Project : Magistras v1

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°

PV modules Model CS6U-335M Pnom 335 Wp

PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp

Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 960.6 MWh/year  Specific prod. 948 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 86.33 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1013 kWp Performance Ratio PR

7 T T T T T T T T T T T
o Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.35 kWh/kWp/day L
s Ls : System Loss (inverter, ...) 0.06 kWh/kWp/day a

2.6 kWh/kWip/day

T T T T I I T T T T
PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.863

Yf: Produced useful energy (inverter output)

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

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
Huawei 60KTL-MO + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 12.6 9.24 -2.64 185 16.9 16.0 186 0.790
February 22.8 17.40 -2.81 30.0 27.8 27.9 273 0.900
March 67.7 36.48 1.25 88.9 84.1 84.5 827 0.918
April 123.1 59.13 8.19 143.9 136.0 131.9 129.1 0.886
May 148.8 70.45 13.51 157.0 148.1 140.0 1368 0.860
June 156.9 85.24 15.77 160.3 150.8 142.2 1394 0.856
July 159.9 79.17 19.20 166.4 156.7 145.0 141.8 0.841
August 122.0 72.85 18.12 133.4 1253 1.5 1454 0.851
September 86.4 47.52 13.00 107.4 101.2 97.1 95.1 0.874
October 41.6 26.04 7.76 57.1 53.7 523 512 0.886
November 1561 10.46 2.97 241 20.8 19.5 19.0 0.780
December 7.4 6.29 -0.76 10.4 8.6 8.1 7.8 0.743
Year 964.4 520.28 7.86 1098.4 1030.1 982.0 960.6 0.863
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio




PVSYST V6.79

03/05/19

Grid-Connected System: CO2 Balance

Project :
Simulation variant :

Magistras v1
Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters

System type

Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°
PV modules Model CS6U-335M Pnom 335 Wp
PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Produced Emissions Total: 508.31tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 4034.6 tCO2
System production: 960.62 MWh/yr Lifetime: 25 years
Annual Degradation: 0.7 %
Grid Lifecycle Emissions: 168 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Lithuania
CO2 Emission Balance Total: 3204.9 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
ltem Modules Transport1 Transport2
LCE 397 kgCO2/kWp 35.0 gCO2/km 59.7 gCO2/km
Quantity 1013 kWp 6819 km 251 km
Subtotal [kgCO2] 401918 16167 1015
ltem Supports Inverters Cabling Dismantling
LCE 1.12 kgCO2/kg 281 kgCO2/units 3.14 kgCO2/kg 8.0 kgCO:
Quantity 40377 kg 14.0 units 5042 kg 3024 modu
Subtotal [kgCO2] 45245 3932 15840 24192

35Soaved CO2 Emission vs. Time
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Grid-Connected System: Ageing Tool

Project : Magistras v1

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°

PV modules Model CS6U-335M Pnom 335 Wp

PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp

Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

Module average degradation
Mismatch due to degradation
Meteo used in the simulation

Loss factor
Imp RMS dispersion

0.67 %lyear

0.4 %/year Vmp RMS dispersion

0.4 %lyear

#1 Kaunas MN71 SYN Years 1990 Years simulated 1-25
Energy injected into grid # #1 #
Year E Grid PR PR loss
rrrr.rrrrTrr T MWh %
Kaunas MN71 SYN - 1990 -] 1 960.6 0.863 0%
1 2 9543 0.858 0.7%
3 9476 0852 1.4%
4 940.6 0.845 2.1%
5 9332 0.839 2.8%
6 925.4 0832 3.7%
7 9172 0824 -4.5%
< 8 908.7 0817 5.4%
g 9 900 0.809 6.3%
5 10 891.2 0.801 7.2%
G 11 882.4 0.793 8.1%
w 12 8735 0.785 9.1%
13 864.8 0777 -10%
14 856.1 0.769 -10.9%
15 847.7 0.762 11.8%
16 840 0.755 12.6%
17 833 0.749 -13.3%
18 826 0.742 -14%
19 818.8 0.736 -14.8%
o 20 811.4 0.729 -15.5%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2 8032 0722 16.4%
Year of operation 2 794 0714 A7.3%
23 7845 0.705 -18.3%
Performance Ratio 24 7747 0696 -19.4%
25 764.6 0687 -20.4%

PR

Kaunas MN71 SYN - 1990 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Year of operation




6 priedas. ,,PVsyst™” programos ataskaita (Australija, poly-Si moduliai)

PVSYST V6.79

03/05/19

Page 1/6

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Magistras v2

Canberra

Latitude
Legal Time
Albedo
Canberra

Country
-35.28° S Longitude
Time zone UT+10 Altitude
0.20

Australia

149.13° E
554 m

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=79% - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date
Simulation for the

03/05/19 12h04
1st year of operation

Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration
Inactive band

Shading limit angle
Shadings electrical effect

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle
Cell size

Transposition

Free Horizon

Mutual shadings of sheds
Unlimited load (grid)

Unlimited sheds

25° Azimuth
35 Unlimited sheds
8.89 m Collector width
0.02m Bottom
18.1° Ground cov. Ratio (GCR)
15.6 cm Strings in width
Perez Diffuse

Electrical effect

Oo

4.03m
0.02m
453 %

Perez, Meteonorm

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6U - 335P

COriginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 168 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3024 Unit Nom. Power 335 Wp
Array global power Nominal (STC) 1013 kWp At operating cond. 909 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 601V Impp 1513 A
Total area Module area 5880 m? Cellarea 5299 m?
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0_400Vac

Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-1000 V Unit Nom. Power 60.0 kWac

Max. power (=>30°C) 66.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 14 units Total Power 840 kWac
Pnom ratio 1.21

PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.7 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Module average degradation
Mismatch due to degradation

Year no
Imp RMS dispersion

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1 Loss factor
0.4 %/year Vmp RMS dispersion

1.2 %

-04%

1.0 % at MPP
0.10 %

0.67 %lyear
0.4 %lyear
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Grid-Connected System: Main results
Project : Magistras v2
Simulation variant : Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Unlimited sheds
PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 335P Pnom 335 Wp
PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 1723 MWh/year Specific prod. 1700 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

84.93 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 1013 kWp

8 T T T T

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

r Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter output)

T T T T
0.71 KWh/K\Wp/day
0.11 kWh/kWp/day

466 kWh/KWp/d

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

T T T T
- PR : Performance Ratio (Yf/Yr) :

I T T T T T
0.849

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh

January 220.9 7115 21.21 2123 201.2 179.5 1749 0.814
February 172.3 61.25 20.26 178.7 169.5 152.0 148.2 0.819
March 166.6 53.63 17.93 190.5 181.6 164.9 160.8 0.833
April 123.9 36.37 13.41 163.3 156.4 146.0 1425 0.861
May 96.0 29.42 9.53 143.1 136.7 130.4 127.4 0.878
June 67.0 27.31 7.02 100.8 96.4 94.1 821 0.802
July 77.9 27.46 5.96 118.0 1125 109.8 107.3 0.898
August 103.4 40.04 7.45 139.8 133.4 129.3 126.4 0.892
September 132.6 51.36 10.67 157.9 150.4 141.8 138.5 0.866
October 175.0 62.65 13.63 186.0 176.4 163.4 1598 0.846
November 207.3 69.03 16.96 203.2 192.6 175.4 171.0 0.831
December 221.4 82.64 19.52 208.6 1971 178.4 174.0 0.823
Year 1764.1 612.90 13.58 2002.2 1904.2 1764.9 1722.7 0.849
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: CO2 Balance

Project : Magistras v2

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds
PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 335P Pnom 335 Wp
PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Produced Emissions Total: 1970.08 tCO2
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 36477.2tCO2

System production: 1722.65 MWh/yr Lifetime: 25 years

Annual Degradation: 0.7 %
Grid Lifecycle Emissions: 847 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Australia
CO2 Emission Balance Total: 31601.3 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
ltem Modules Transport1 Transport2
LCE 1591 kgCO2/kWp 35.0 gCO2/km 59.7 gCO2/km
Quantity 1013 kWp 1918 km 3462 km
Subtotal [kgCO2] 1612063 4547 14000
ltem Supports Inverters Cabling Dismantling
LCE 5.65 kgCO2/kg 522 kgCO2/units 15.8 kgCO2/kg 8.0 kgCO:
Quantity 40377 kg 14.0 units 5042 kg 3024 modu
Subtotal [kgCO2] 228109 7308 79860 24192

Saved CO2 Emission vs. Time
3500
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Grid-Connected System: Ageing Tool

Project : Magistras v2

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO + CS poly 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°

PV modules Model CS6U - 335P Pnom 335 Wp

PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp

Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Ageing Parameters Time span of simulation 25 years

Module average degradation
Mismatch due to degradation
Meteo used in the simulation

Loss factor
Imp RMS dispersion

0.67 %lyear

0.4 %/year Vmp RMS dispersion

0.4 %lyear

#1 Canberra MN72 SYN Years 1990 Years simulated 1-25
Energy injected into grid # #1 #
Year E Grid PR PR loss
| S N I N E N BN EN NN H NN E BN D SN N B B B B R Mwh %
- Canberra MN72 SYN - 1990 1 17227 0.849 0%
. 2 17117 0.844 -0.6%
3 1700 0838 1.3%
4 1687.6 0832 2%
5 1674.5 0826 2.8%
6 1660.5 0819 -3.6%
7 1645.6 0811 -4.5%
< 8 1630.3 0.804 5.4%
g 9 1614.6 0.796 6.3%
o 10 1598.8 0.788 7.2%
G 11 1583.1 0.78 8.1%
w 12 1567.5 0.773 9%
13 1552.1 0.765 -9.9%
14 1536.9 0.758 -10.8%
15 1522.1 0.75 11.6%
16 1508.4 0.744 12.4%
17 1495.8 0.737 13.2%
18 14832 0.731 13.9%
19 14702 0.725 14.7%
20 1456.8 0.718 -15.4%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2 14817 0711 16.3%
Year of operation 2 14249 0703 A7.3%
23 1407.5 0.694 -18.3%
Performance Ratio 24 1389.6 0685 -19.3%
25 1371.3 0676 -20.4%

PR

I | LI LI |
- Canberra MN72 SYN - 1990 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Year of operation
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Magistras v2

Canberra

Latitude
Legal Time
Albedo
Canberra

Country
-35.28° S Longitude
Time zone UT+10 Altitude
0.20

Australia

149.13° E
554 m

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=79% - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date
Simulation for the

03/05/19 11h58
1st year of operation

Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Sheds configuration
Inactive band

Shading limit angle
Shadings electrical effect

Models used
Horizon
Near Shadings

User's needs :

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Top

Limit profile angle
Cell size

Transposition

Free Horizon

Mutual shadings of sheds
Unlimited load (grid)

Unlimited sheds

25° Azimuth
35 Unlimited sheds
8.89 m Collector width
0.02m Bottom
18.1° Ground cov. Ratio (GCR)
15.6 cm Strings in width
Perez Diffuse

Electrical effect

Oo

4.03m
0.02m
453 %

Perez, Meteonorm

PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model CS6U-335M

COriginal PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 168 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3024 Unit Nom. Power 335 Wp
Array global power Nominal (STC) 1013 kWp At operating cond. 910 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 607V Impp 1498 A
Total area Module area 5880 m? Cellarea 5319 m?
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0_400Vac

Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-1000 V Unit Nom. Power 60.0 kWac

Max. power (=>30°C) 66.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 14 units Total Power 840 kWac
Pnom ratio 1.21

PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.8 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC

LID - Light Induced Degradation
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Strings Mismatch loss

Module average degradation
Mismatch due to degradation

Year no
Imp RMS dispersion

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
1 Loss factor
0.4 %/year Vmp RMS dispersion

1.2 %

-04%

1.0 % at MPP
0.10 %

0.67 %lyear
0.4 %lyear
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Grid-Connected System: Main results

Project : Magistras v2

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds

PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°

PV modules Model CS6U-335M Pnom 335 Wp

PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp

Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 1724 MWh/year Specific prod. 1702 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR 85.02 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1013 kWp Performance Ratio PR

8 T T T T T T T T T T T 10
0.71 KWh/K\Wp/day
0.11 KWh/kWp/day
4.66 KWh/KWp/d

T T T T I I T T T T
r Lc : Collection Loss (PV-array losses) - PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.850
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf: Produced useful energy (inverter output)

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

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

Huawei 60KTL-MO + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 220.9 7115 21.21 2123 201.2 179.6 1751 0.814
February 172.3 61.25 20.26 178.7 169.5 1521 148.4 0.820
March 166.6 53.63 17.93 190.5 181.6 165.1 161.0 0.834
April 123.9 36.37 13.41 163.3 156.4 146.1 142.6 0.862
May 96.0 29.42 9.53 143.1 136.7 130.5 1215 0.879
June 67.0 27.31 7.02 100.8 96.4 94.2 822 0.803
July 77.9 27.46 5.96 118.0 1125 109.9 1075 0.899
August 103.4 40.04 7.45 139.9 133.4 129.4 126.6 0.893
September 132.6 51.36 10.67 157.9 150.4 142.0 138.6 0.867
October 175.0 62.65 13.63 186.0 176.4 163.6 1596 0.847
November 207.3 69.03 16.96 203.2 192.6 175.8 171.2 0.832
December 221.4 82.64 19.52 208.6 1971 178.5 1742 0.824
Year 1764.1 612.90 13.58 2002.2 1904.2 1766.6 17245 0.850
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: CO2 Balance

Project : Magistras v2

Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Unlimited sheds
PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°
PV modules Model CS6U-335M Pnom 335 Wp
PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Produced Emissions Total: 1970.08 tCO2
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 36515.9 tCO2

System production: 1724.48 MWh/yr Lifetime: 25 years

Annual Degradation: 0.7 %
Grid Lifecycle Emissions: 847 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Australia
CO2 Emission Balance Total: 31637.0 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
ltem Modules Transport1 Transport2
LCE 1591 kgCO2/kWp 35.0 gCO2/km 59.7 gCO2/km
Quantity 1013 kWp 1918 km 3462 km
Subtotal [kgCO2] 1612063 4547 14000
ltem Supports Inverters Cabling Dismantling
LCE 5.65 kgCO2/kg 522 kgCO2/units 15.8 kgCO2/kg 8.0 kgCO:
Quantity 40377 kg 14.0 units 5042 kg 3024 modu
Subtotal [kgCO2] 228109 7308 79860 24192

Saved CO2 Emission vs. Time
3500

JLEEORATIRREZRY EIREY RRTY:
30000 -
25000
20000 3
15000 - 3
10000 F 3
5000 E

[tCO2]

Balance
|
l

P E
_5000:|l||||l||l|||||||l||||||:
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Year
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Grid-Connected System: Ageing Tool
Project : Magistras v2
Simulation variant : Huawei 60KTL-MO0 + CS mono 335Wp + auxiliaries + ageing + LCE
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Unlimited sheds
PV Field Orientation Sheds disposition, tilt 25° azimuth 0°
PV modules Model CS6U-335M Pnom 335 Wp
PV Array Nb. of modules 3024 Pnom total 1013 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO0_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 14.0 Pnom total 840 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Ageing Parameters Time span of simulation 25 years
Module average degradation Loss factor 0.67 %/year
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %/year Vmp RMS dispersion 0.4 %/year
Meteo used in the simulation
#1 Canberra MN72 SYN Years 1990 Years simulated 1-25
Energy injected into grid # #1 #
Year E Grid PR PR loss
rrrrrrTrrr T MWh %
- Canberra MN72 SYN - 1990 1 17245 0.85 0%
4 2 1713.5 0.845 -0.6%
3 1701.8 0.839 -1.3%
4 1689.4 0.833 -2%
5 1676.3 0.826 -2.8%
6 1662.3 0.82 -3.6%
7 1647.4 0.812 -4.5%
< 8 1632.1 0.805 -5.4%
g 9 1616.5 0.797 -6.3%
k) 10 1600.7 0.789 -7.2%
S 11 1585 0.781 -8.1%
w 12 1569.4 0.774 -9%
13 1553.9 0.766 -9.9%
14 1538.8 0.759 -10.8%
15 1524 0.751 -11.6%
16 1510.3 0.745 -12.4%
17 1497.6 0.738 -13.2%
18 1485 0.732 -13.9%
19 14721 0.726 -14.6%
20 1458.6 0.719 -15.4%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 21 14435 0712 16.3%
Year of operation 2 14267 0703 A7.3%
23 1409.3 0.695 -18.3%
Performance Ratio 24 1391.4 0686 -19.3%
25 13731 0.677 -20.4%

I | LI LI | LI
- Canberra MN72 SYN - 1990 1

PR

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Year of operation
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