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Santrauka

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas sumodeliuoti saulés elektrinés sistemos ir Silumos siurblio
,oras-vanduo® geriausig galimg variantg esamoms poilsio paskirties pastato energijos sgnaudoms

padengti.

Saulés elektrinés sistemos modeliavimas atliekamas naudojantis ,,PVsyst™ programiniu paketu, kur
analizuojama monokristaliniy ir polikristaliniy saulés moduliy elektros energijos gamyba ir sutaupyty
CO- emisijy kiekis . Taip pat, atliekama skirtingy saulés elektriniy montavimo sistemy analiz¢ ir kaip
tai lemia pagaminamos elektros energijos kiekj. Atlikus modeliavimus buvo gauta, kad
monokristaliniy moduliy saulés elektrinés, montuojamos su konstrukcijomis ant stogo dangos
elektros energijos gamyba bus didesné apie 4,03 % ir sugebés padengti 76,8 % pastato elektros
energijos suvartojimo poreikiy.

Silumos siurbliy ,,oras-vanduo® modeliavimui naudojamas ,,.Geo T*SOL* programinis paketas. JO
pagalba, buvo nustatomas skirtingy modeliy Silumos siurbliy sezoninis naudingumo koeficientas prie
pastato esamy Siluminés energijos sgnaudy. Remiantis gautais modeliavimo rezultatais, pastato
Siluminés energijos poreikiams patenkinti pasirinktas 53,6 kW Silumos siurblys, kurio sezoninins
naudingumo koefientas — 3,46.
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in a Recreational Building. Master's Final Degree / supervisor Lect. dr. Rokas Valanc¢iusr; Faculty of
Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field group: Engineering Sciences.
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Summary

The main purpose of this final Master's thesis is to simulate the best possible option of the solar-
powered system and heat pump "air to water" to cover the current recreational building’s energy costs.

The modelling of the solar power system is created by using the software package — “Pvsyst”, which
helps to analyze the electricity production of monocrystalline and polycrystalline solar modules and
the amount of CO, emissions saved. In addition to this, also - an analysis of different solar installation
systems and how it affects the amount of electricity produced. Simulations have shown that the power
generation of monocrystalline modules, which are mounted on roof mounts, will be about 4.03 %
higher and will be able to cover 76.8 % of the building's electricityconsumption needs.

"Geo T*SOL" software package is being used for heat pump “air to water" modelling. With its
assistant, the seasonal efficiency of different models of heat pumps was determined at the existing
heat energy consumption of the building. Based on the obtained modelling results, a 53.6 kW heat
pump with a seasonal efficiency coefficient of 3.46 was selected to reach the thermal energy needs
of the building.
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Ivadas

Europos Parlamento direktyvoje buvo iskelti reikalavimai, kad nuo 2021 m. naujai statomi
visuomeningés paskirties bei kitos paskirties pastatai, privalo biiti nulinés energijos pastatais. Tokie
pastatai dazniausiai yra apibiidinami, kurie savo suvartojamg energija padengia i§ atsinaujinanciyjy
energijos Saltiniy. Taciau, ne tik naujai statomiems, bet ir esamiems pastatams, biitina visais galimais
buidais, mazinti suvartojamos energijos kiekj bei diegti priemones, kurios sumazinty iskastinio kuro
suvartojimg ir Kur energijos poreikis bty padengiamas i§ atsinaujinanéiyjy energijos Saltiniy. Tiek
Lietuvoje, tiek visame pasaulyje yra didelis potencialas ir galimybés plésti atsinaujinan¢iyjy energijos
Saltiniy sektoriy. Pazvelgus j paskutiniy mety statistikos duomenis, galime pastebéti saulés elektriniy
rinkos augimo tendencija, kuriai daro jtakg krentanc¢iy sistemos jrengimo kainos, teikiamos subsidijos
ir paramos. Taciau, ne vien tik saulés elektriniy sistemy, bet ir kity atsinaujinanciyjy energijos $altiniy
paklausa pastebima. Vienas 1§ pavyzdziy — Silumos siurbliai, kurie yra auganti alternatyva $ildymo
sistemai bei kar$to vandens ruosimui. Sios sistemos gali biiti kombinuojamos kartu, taip didinant
bendrg sistemos efektyvuma, tiek elektros gamybai, tiek Silumos energijai iSgauti. Taip pat, zvelgiant
aplinkosauginiu aspektu, tokiy atsinaujinanciyjy energijos sistemy jrengimas sumazina iSkastinio
kuro sgnaudas elektros bei $ilumos gamybai ir taip yra prisidedama prie CO2 emisijy mazinimo.

Tikslas:
Sumodeliuoti saulés elektrinés sistemos ir $ilumos siurblio ,,oras - vanduo* geriausig galimg varianta,
esamoms poilsio paskirties pastato energijos sagnaudoms padengti bei atlikti ekonominj vertinima.
UZdaviniai:
1. Apzvelgti atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojimo tendencijas bei panaudojimo
perspektyvas Lietuvoje ir pasaulyje.
2. Atlikti skirtingy saulés moduliy tipy analize, jy sistemy modeliavimus, pagaminamos elektros
energijos kiekio nustatymui.
3. Nustatyti tiriamajam objektui sumodeliuotos saulés elektrinés, iSmetamy ir sutaupyty CO2
emisijy kiek].
4. Atlikti saulés elektrinés montavimo sistemy, jy panaudojimo pastatuose analize ir palyginti
pagal pagaminamos elektros energijos kiekj.
5. Atlikti Silumos siurbliy tipy, panaudojimo ir efektyvumo analize.
6. Atlikti sumodeliuotos saulés elektrinés sistemos ekonominj vertinima.

12



1. Literatiros apZvalga
1.1. Temos aktualumas

CO2 emisijos ir didelis energijos vartojimas Siandieniniame pasaulyje yra iSskiriami kaip vienos
opiausiy problemy. Europoje apie 40 % energijos suvartojama pastaty Sildymui, vésinimui ir elektrai,
todel iSskiriamas CO2 emisijy kiekis siekia net 36 % viso iSmetamo kiekio [1][2]. Siekiant sumaZinti
priklausomybe nuo iSkastinio kuro, energijos vartojimg bei iSmetamy ] aplinkg CO. dujy kiekj,
Europos Sajungoje buvo priimtos direktyvos ir apibrézti pagrindiniai tikslai: didinti suvartojamos
energijos i§ atsinaujinanciy istekliy dalj, taip siekiant energijos vartojimo efektyvumo, iki 2030 m.
sumazinti CO2 emisijy kiekj iki 40 % lyginant su 1990 metais, mazinti galutinés energijos suvartojima
pastatuose, taip dar labiau sumazinant energijos priklausomybg¢ nuo iskastinio kuro. [3][4][5]. Taip
pat, parengtame Europos Komisijos energetikos veiksmy plane iki 2050 m. [6] numatoma padidinti
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy vartojimo dalj tiek, kad iki 2050 m. bty padengta 75 % galutinés
suvartojamos energijos dalis. PabréZziama, kad energijos vartojimo efektyvumas turi islikti vienu
svarbiausiy prioritety, tod¢l reikia atsizvelgti | naujy bei esamy pastaty energinj efektyvuma. Siekti,
kad jie patys iSskirty daugiau energijos, nei suvartoty ir tapty nulinés energijos pastatais. Taip pat
juose esantys produktai ir prietaisai, turéty atitikti auksciausius energijos vartojimo efektyvumo
standartus.

Europos Parlamento direktyvoje (2010/31/ES) buvo iskelti reikalavimai, kad nuo 2021 m. naujai
statomi visuomeninés paskirties bei kitos paskirties pastatai privalo biti nulinés energijos pastatai ir
atitikti visus keliamus reikalavimus bei standartus [4]. Nulinés energijos pastatai dazniausiai yra
apibiidinami kaip pastatai, kurie savo suvartojamg energija padengia i§ atsinaujinanciy energijos
Saltiniy [7]. Lu, Wang ir Shan, straipsnyje [8] i8skyré tris pagrindinius etapus siekiant nulinés
energijos pastato statuso: pasyvioji projektavimo strategija (atitinkamos pastato atitvaros, pastato
orientacija), energetiskai efektyviy technologijy taikymas (SVOK sistemos, karitas vanduo,
apSvietimo sistemos, kita jranga) ir energijos gamyba i§ atsinaujinancios energijos iStekliy (saules
elektrinés, Silumos siurbliai, véjo jégaines).

Taciau ne tik naujai statomiems, bet ir senos statybos, renovuojamiems pastatams yra svarbu, kad
suvartojamos energijos kiekis biity kuo mazesnis. Atsizvelgiant | tai, kiekvieng statinj, pagal
skirtingas rodikliy reikSmes galima sertifikuoti ir priskirti energinio naudingumo klasei. Remiantis
STR 2.01.02:2016 [9], pagal energinj naudingumg jie klasifikuojami j 9 klases. AuksCiausiai A++
klasei priskiriami jau minéti nulinés energijos pastatai.

Pastato energinis naudingumas yra apibiidinamas — apskaiciuotu energijos kiekiu, kuris reikalingas
patenkinti visg energijos poreikj, jskaitant pastato apSvietima, Sildyma, védinima, vésinima bei karsto
vandens ruos$img [9].

Aptarta sertifikavimo sistema yra orientuota i energinj efektyvuma, taciau yra ir kity pastaty
sertifikavimo sistemy, kurios labiau atsizvelgia j darnumo ir aplinkosauginius aspektus. Vienos
populiariausiy pasaulyje yra brity BREEM (angl. Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) ir amerikie¢iy LEED (angl. Leadership in Energy and Environmental Design)
[10]. Sios vertinimo ir sertifikavimo sistemos turi nemaza poveikj pastaty projektavimui, jrenginiy
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parinkimui inzinerinése sistemose. Taip pat atsinaujinanciy iStekliy jrengimas padeda efektyviau
vartoti energijg ir taip mazinti iSmetamy CO2 emisijy kiek]j j aplinka.

Atsinaujinancios energijos iStekliai pastate gali biiti naudojami elektros energijos gamybai, karsto
vandens ruoSimui, pastato Sildymui. Yra jvairiy koncepcijy Sioms energijos rusims gauti: elektrai —
saulés elektrinés, veéjo jégainés; karsto vandens ruoSimui — saulés kolektoriai, Sildymui — Silumos
siurbliai. Taip pat galimos ir hibridinés Siy atsinaujinanciy iStekliy sistemos. Jos gali biiti vertinamos
pagal skirtingus aspektus: ekonomiSkai patrauklus variantas, aplinkosauginiu poziliriu geriausias
variantas ir energetiSkai efektyviausias, energijos poreikiams patenkinti. Daznai kombinuotos
sistemos yra efektyvesnés nei pavienés, taciau reikalauja didesniy investicijy ir sudétingy skaic¢iavimy
optimaliausiai sistemai rasti [11].

Skirtingam pastatui yra reikalingas nevienodas energijos kiekis. Jis priklauso nuo pastate esanciy
elektros jrenginiy, pastato biiklés bei energijos panaudojimo efektyvumo, t. y. kokia dalis energijos
suvartojama $ildymui, vésinimui, kar$to vandens ruo§imui, védinimui ir ap$vietimui. Siam energijos
kiekiui padengti, gali biiti naudojami atsinaujinantys energijos istekliai bei kombinuotos jy sistemos.
Vienas pagrindiniy tiksly — pasirinkti tokig sistema, jos dydj ir komponentus, kurie efektyviausiai
padengty suvartojama energijg bei biity ekonomiskai patrauklis. Literatiiroje yra daug pavyzdziy, kai
yra tiriama ir lyginama tarpusavyje jvairios AES sistemos, jrenginiy tipai.

R. Valan¢ius, J. Cerneckiené, J. Vaiditinas, A. Jurelionis ir P. Fokaides savo straipsnyje [12] palygino
saulés elektrinés ir saulés kolektoriy sistemas aplinkosauginiu aspektu, generuojamos energijos
kiekiu bei atsipirkimo laikotarpiu. Palyginus jas, buvo gauta, kad visais aspektais saulés elektrinés
yra pranasesnés uz saulés kolektorius. Tokj rezultatg 1émé saulés elektriniy sistemy kainos kritimas,
valstybés teikiamos paramos bei energijos ,,saugojimo* tinkle galimybé.

B. Xiao, L. He, S. Zhang, T. Kong, B. Hub, R.Z. Wang [13], atliko palyginamaj;j Silumos siurbliy
,oras ir oras®“ ir ,,oras ir vanduo® sistemy tyrima tomis paciomis aplinkos salygomis. Sistemy
modeliavimui ir palyginimui buvo naudojamas CFD programinis paketas. Atlikus tyrimg, buvo
nustatyta, kad Silumos siurblio sistemos ,,oras ir vanduo* energinio naudingumo koeficientas COP
yra mazesnis nei Silumos siurblio sistemos ,,oras ir oras“, ypa¢ esant zemesnéms aplinkos
temperaturoms.

Kitame straipsnyje, R.Valangius, J. Cerneckiené ir R.M. Singh [14] nagrin¢jo trijy skirtingy
integruoty saulés kolektoriy ir Silumos siurbliy sistemy atvejus Lietuvos ligoninése. Straipsnyje buvo
analizuojama sistemy pagaminamos energijos kiekis bei apskai¢iuojama Silumos siurblio
pagaminamos energijos vidutiné kaina, sezoninis naudingumo koeficientas SCOP. Dél ilgo $iy
sistemy atsipirkimo laiko ir jrengimo kainos, daugeliu atvejy $i rinka negali stabiliai augti Lietuvoje
tiek privaciuose, tiek visuomeniniuose sektoriuose.

Taip pat, literatiroje yra pavyzdziy, kuomet jvairiais aspektais nagrinéjamos ne kelios, o daugiau
AES sistemy. G. Siupsinskas, S. Adoménaité [15] palygino daugiakriteriu vertinimu tarpusavyje ir
analizavo skirtingas apriipinimo energija sistemas, tokias kaip: Silumos siurbliai (,,gruntas ir vanduo*
ir ,,oras ir vanduo®), saulés kolektoriai, absorbciné vésinimo masina, biokuro katilas, saulés elektring,
véjo jégaineé — ir Siy sistemy kombinacijas. Pana$ia analiz¢ straipsnyje atliko ir R.Valancius, J.
Cerneckiené, J. Vai¢iunas, L.Stasiuliené, E. Perednis [16], kur buvo apzvelgiamos ir palyginamos
Silumos sistemy alternatyvos pagal: sistemos jrengimo ir 10 mety eksploatacijos kaing, kasdienés
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priezitros poreikj, reikalingg plota jrengimui, iSmetamg terSaly kiekj, galios valdymo galimybe.
Abiejy tyrimy metu, buvo nustatyta, kad pigiausia ir efektyviausia alternatyva yra kieto kuro katilas,
taCiau zvelgiant aplinkosauginiu aspektu $i alternatyva yra kenksmingiausia, dél iSskiriamy kietyjy
daleliy ir CO2 kiekio i aplinka [16].

Remiantis M. Sharafi, T.Y. El Mekkawy, E. L. Bibeau [17] analizés rezultatais ir jau aptartais
straipsniais, didesnis sistemos efektyvumas pasickiamas kombinuojant AES, ta¢iau Zenkliai i3auga
tokiy sistemy jrengimo ir eksploatacijos kaina.

1.2. Saulés elektrinés
1.2.1. Saulés energija

Visi svarbiausi procesai Zemés pavirSiuje — klimatas, gyvybé, augalija — egzistuoja tik dél
Saulés spinduliuojamos energijos. Visy kity pagrindiniy atsinaujinancios energijos Saltiniy — véjo,
biomasés, hidroenergijos — pirminis energijos Saltinis taip pat yra Saulé. Nepriklausantis nuo saulés
energijos atsinaujinantis energijos Saltinis yra tik geoterminé energija. Taiau jos jtaka Zemés
klimatui labai menka. Ji prilygsta tik 0,02 % Saulés tieckiamos energijos.

Saulés Sviesa yra nemokamas energijos Saltinis, kurj galima panaudoti beveik visame zemés
pavir$iuje. Zemei tenkandios saulés ap§vietos pakakty generuoti 165 000 TWh, nors §iuo metu
pasaulyje suvartojama 22,3 TWh (2017 metais), o prognozés numato augimg iki 60 TWh. Taciau
saulés spinduliuoté yra nevienodai pasiskirséiusi Zeméje. Lyginant pagal vidutinj saulés vieneriy
mety ekspozicijos horizontalioje plok§tumoje rodiklj, Italijoje $is rodiklis yra 1100-1800 kWh/m?, o
Lietuvoje — 9501050 kWh/m?. Zvelgiant pla¢iau j Saulés spinduliuotés pasiskirstyma Lietuvoje,
didziausi saulés energijos iStekliai yra vakaringje Salies dalyje — prie jiros, kur metiné ekspozicija
siekia 1042 kWh/m?, o maziausi saulés energijos istekliai yra Siaurés rytinéje ir rytinéje 3alies dalyje,
kur §is rodiklis lygus 926 kWh/m?. Vidutiné metiné ekspozicija horizontalioje plokstumoje Lietuvoje
apytiksliai siekia 1000 kWh/m?2. Detalesnis saulés ap$vietos kWh/m? pasiskirstymas Lietuvos
teritorijoje pateikiamas 1 lenteléje [25].

Nors saulés energijos kiekis Lietuvoje yra gerokai maZesnis negu labiau ] pietus esan¢iose Europos
Salyse, taCiau visos Salies mastu jis yra labai didelis, lyginant su Salies galutiniy vartotojy
suvartojamos energijos kiekiu. Galutiniy vartotojy suvartojamos energijos kiekis siekia tik 0,26 %
viso spinduliuojamo j Lietuvos teritorija energijos kiekio. Saulés energijos panaudojimg sunkina tiek
metinis, tiek ir paros saulés spinduliuotés intensyvumo netolygus pasiskirstymas. DidZiausias
intensyvumas yra geguzés, birZelio, liepos ménesiais. MaZiausias — gruodzio, lapkri¢io, sausio
ménesiais. Saulés intensyvumui didelg jtaka turi klimatinés salygos, tai yra, koks debesuotumas yra
tuo metu vir§ konkrecios teritorijos. Remiantis meteorologiniais duomenimis, sauléty dieny skaicius
Lietuvoje pasiskirstgs nevienodai. Daugiausiai sauléty valandy per metus Nidoje — 1900, maZiausiai
rytiniame Salies pakrastyje — 1650 [25].

15



1 lentelé. Saulés ap$vietos kWh/m? pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje [25]

Eil.Nr. | Vietové = = = = = I\{Iene5|a.| = = = — Per metus|
Sausis | Vasaris Kovas | Balandis | Geguzé | Birzelis Liepa |Rugpjatis| Rugséjis | Spalis | Lapkritis | Gruodis
1. Silute 15 33 72 106 154 169 161 143 96 55 16 9 1029
2. Nida 14 31 72 108 155 171 165 148 97 54 17 10 1042
3. Kaunas 16 33 70 99 146 155 150 138 90 52 16 9 974
4. Vilnius 16 34 69 93 142 164 142 136 84 50 17 10 957
5. TelSiai 14 32 69 104 154 168 156 141 96 55 19 11 1019
6. Siauliai 13 31 68 100 154 163 153 142 94 53 17 9 997
7. Klaipéda 12 31 67 102 155 168 161 147 94 53 16 8 1014
8. Vézaiciai 13 32 67 104 153 154 155 140 94 53 14 8 987
9. Utena 15 33 67 96 145 151 175 133 84 50 16 8 973
10. BirZai 8 27 65 96 148 165 151 135 83 46 9 2 935
11. Dotnuva 10 29 70 103 154 164 158 145 92 50 11 3 989
12, Dukstas 9 28 65 97 150 157 153 137 84 47 10 1 938
13. Kybartai 20 37 74 103 148 157 152 140 93 56 21 14 1015
14. Lazdijai 19 37 74 103 150 159 153 142 94 56 20 13 1020
15. Varéna 11 31 68 94 147 152 147 142 85 48 11 3 939

1.2.2. Fotovoltiniai moduliai

Pagrindinis saulés elektriniy elementas yra saulés fotovoltiniai moduliai, kurie saulés Sviesos energija
pavercia j elektros energija. Moduliai yra sudaryti i§ dar mazesniy saulés komponenty, kurie vadinami
celémis. Celiy gamybai gali biiti panaudojamos skirtingos medziagos, tokios kaip: silicio kristalai
(poly-Si, mono-Si, c-Si, a-Si), kadmio-telurido kristalai (CdTe), indzio-seleno mi$inys (CIS) ir kt.
Celes veikimo principas pagristas fotoefektu, kuomet puslaidininkinés medziagos fotony energija
perduoda elektronams ir pakelia juos i aukStesnj energijos lygmenj, véliau dél puslaidininkinés
medziagos sandaros savybiy elektrony judéjimas yra perduodamas ] iSoring granding [18].

Celiy tipai
1
Silicio kristalai Plonapléviai
|
[ | | |
Polikristaliniai Monokristaliniai Kadmio-telurido IndZio-seleno AT ) Dazy sluoksnis
(Poly-Si) (Mono-Si) (CdTe) (CIs) (Tioy)

1 pav. Celiy tipai pagal puslaidininking medziagg [19]

Kiekvienos celés centre yra P-N sandiira. Vadinasi, puslaidininkinés medZiagos silicio kristalas
sudaromas i$ P tir N tipo sluoksniy. Suglaudus abu sluoksnius, prie susiglaudimo srities, priartéja
teigiamos dalelés (skylés) ir neigiamos dalelés (elektronai), taip sudarydami teigiamg arba neigiama
polius. Krentis fotony srautas (saulés Sviesa) 1 P-N sandiirg yra absorbuojamas. Fotonais yra
iSjudinama visa sistema — elektronai iSmusami i$ atomy, taip sukuriant naujas daleles — skyles. Tokiu
budu P-N sandiiroje sukuriamas potencialy skirtumas [18].
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Elektrony judéjimo kryptis

/ tvi Elektrinis kontaktas
Absorbuotas Saulés Sviesa (fotony
£ srautas)
otonas
/ N tipo sluoksnis

«— Tarpinis sluoksnis

€ P tipo sluoksnis

\Elektrinis kontaktas

Elektrono ir skylés
rekombinacija

2 pav. P-N sandiiros veikimo principas

Sujungus tarpusavyje nuosekliai saulés elementus yra gaunamas fotovoltinis modulis. Labiausiai
pasaulyje paplite silicio junginiy moduliai, kurie palyginus su kitomis technologijomis, pasiekia
aukstesnius naudingumo koeficientus (15-21%)[20].

Vieni populiariausiy — monokristaliniai ir polikristaliniai silicio moduliai. Esminis Siy technologijy
skirtumas, kad monokristaliniy moduliy technologijoje naudojamas vienas bazinis monokristalas ir
aplink jj sukuriamas idealiai orientuotas kristalinis tinklelis, o polikristaliniy moduliy technologijoje
yra naudojami keli baziniai silicio kristalai [22]. Monokristaliniai moduliai, dél juose esancio silicio
grynumo savybiy, turi didesnj efektyvumo rodikli palyginus su polikristaliniais moduliais,
naujausiose technologijose jis siekia net iki 24,04 % [21]. Taip pat monokristalinés plokstelés yra
galingesnés, atsparesnés auks$ty temperatiiry poveikiui bei pasizymi ilgaamziSkumu, taciau §i
technologija yra brangiausia dél savo gamybiniy procesy sudétingumo. Polikristaliniai moduliai
pasiZymi prastesnémis savybémis nei monokristaliniai, jie yra maziau atsparesni aukStoms
temperatiiroms, dél to naudojimo / veikimo laikas yra trumpesnis ir turi maZesnj naudingumo
koeficienta. Taciau jy gamyba yra greitesné ir pigesne, todél tai lemia maZesn¢ moduliy kaing [21].

Plonapléviy silicio moduliy technologija pasiZymi vienos arba keliy fotoelektriniy medZiagy
sluoksnio plonumu [22]. DaZniausiai jie biina polikristalinés arba amorfinés sudéties, todél jy
tarnavimo laikas ir efektyvumas yra daug maZzesnis (9—16 %) [23] nei monokristaliniy ar
polikristaliniy moduliy. Plonapléviy silicio moduliy gamyba yra paprastesné ir jai sunaudojama daug
maziau Zaliavy, todél jie yra pigesni.

Moduliy apsaugai nuo iSoriniy aplinkos veiksniy yra naudojamos apsauginés medziagos. Apsauginé
medziaga priklauso nuo moduliy rasies ir technologijos. Labiausiai paplitusi technologija — ,,stiklas /
plevele®, kai celiy apsaugai i§ virSaus naudojamas stiklas, o i§ galo jos apgaubiamos plastikine plokste
ir patalpinamos } apsauginj rémelj. Taip pat spariai populiaréja ir naujos kartos technologija —
»stiklas / stiklas®, kur saulés elementai i§ abiejy pusiy yra izoliuojami stiklais. D¢l konstrukcijos
sandarumo moduliai yra labiau apsaugomi nuo iSorinio aplinkos poveikio ir taip yra pailginamas
moduliy tarnavimo laikas net iki 50 mety [24]. Remiantis moduliy gamintojo ,,Solitek*
specifikacijose pateiktais duomenimis [24], $i technologija labiau apsaugo celes nuo mikrojtritkimy
esant 1Sorinéms apkrovoms, tai uztikrina jy ilgesnj tarnavimo laikg ir mazesnius galios nuostolius.
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STIKLAS/PLEVELE

Aliuminis rémas
— Stiklas

— Vakuuminé kapsulé

— Saulés elementai
— Vakuuminé kapsulé
— Galiné plastiko ploksté

Jungéiu dézuté

Priekinis stiklas

= Vakuuminé kapsulé
S— Saulés elementai
— Vakuuminé kapsulé
—— Galinis stiklas

Jungéiu dézuté

3 pav. Moduliy konstrukcijy ,,Stiklas/Stiklas* ir ,,Stiklas/Plévé* elementai

Zvelgiant j fotovoltiniy moduliy statistikos rezultatus, galime pastebéti, kad didziaja dalj pardavimy
rinkos uZzima monokristaliniai ir polikristaliniai moduliai. Paskutiniais 2018 metais [21]
monokristaliniy moduliy pardavimy skai¢ius buvo didesnis, nei polikristaliniy moduliy. Siam
pokyc¢iui didele jtakg padaré krentanti moduliy kaina ir augantis moduliy efektyvumas, pusiniy celiy
technologijos atradimas ir naudojimas moduliy gamyboje. Kaip galima pastebéti iS 4 pav.
plonapléviai moduliai yra maziausiai populiariis rinkoje, dél savo mazesnio moduliy efektyvumo ir
trumpesnio tarnavimo laiko.

120 000
110000 -

100 000 =
90000 -
80000 =
70000 —

MW 60000 -

50 000

R
[
u
40 000
| | n

30000 -
20 000
10 000 I

0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

M Plonapléviai Monokristaliniai  [Jl] Polikristaliniai

4 pav. Metin¢ instaliuota saulés elektriniy galia technologijos atzvilgiu [21]
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Fotovoltiniy celiy vidutinés kainos kritimas kiekvienais metais pavaizduotas 5 pav. Kaip galime
pastebéti, moduliy viduting kaina nuo 1977 iki 2020 mety laikotarpiu sumazéjo daugiau nei 250 karty.
O per pastaruosius 10 mety, kaina nukrito daugiau nei 50 %. Si tendencija numatoma ir ateinantiems
metams.
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5 pav. Fotovoltiniy celiy kainos kitimas 1977-2020 mety laikotarpiu[37]
1.2.3. Saulés elektriniy sistemos

Svarbus parametras projektuojant fotovoltiniy moduliy sistemas yra — pasvirimo kampas. Tai kampas
tarp pasvirusio pavirSiaus ir saulés. Saulés foto moduliy generuojama galia priklauso, ne tik nuo
apSvietos, bet ir nuo kampo tarp foto modulio pavirSiaus ir saulés, geografinés platumos, mety laiko
bei paros valandos. Kai sugeriantis pavirSius yra statmenas saulés spinduliy atzvilgiu, tuomet foto
modulio pavirSiaus galios tankis yra lygus saulés spinduliy tankiui [22]. Kitaip tariant, foto modulio
didziausia generacija bus tada, kai pavirSius bus statmenas saulés spinduliams. Ta¢iau dauguma
montavimo sistemy yra stacionarios, dél Sios prieZasties elektros generacijos kreivé yra parabolés
formos. Optimaliausias pasvirimo kampas priklauso nuo vietovés ir mety laiko, Lietuvos teritorijoje
vasaros laikotarpiu $is kampas svyruoja nuo 16° iki 34°, o ziemos 60°- 65°. Apskaiciuota, kad visais
metais didziausia generacija bus gaunama, kai moduliy pasvirimo kampas bus lygus 35°[25].

Saulés elektrinés sistemg sudaro tarpusavyje sujungty jrenginiy grupé, kuriy pagalba, dalis aplinkoje
i§spinduliuotos saulés energijos yra paverciama | elektros energija.
Pagrindiniai ir svarbiausi saulés elektriniy sistemy komponentai yra:

e Saulés moduliai;

e Inverteriai;

e Akumuliatoriai.

Dazniausiai akumuliatoriai yra naudojami ,,Off-grid* ir hibridinése saulés elektriniy tipy sistemose.
Kai saulés elektrinés generuojamos energijos kiekis yra nesuvartojamas, jis yra kaupiamas
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akumuliatoriuose. Esant jos trikumui - nakties laikotarpiu arba kai saulés elektriné generuoja
nepakankamai, reikalingas energijos kiekis padengiamas i§ akumuliatoriuose sukauptos energijos.
Ilga laiko tarpa, pagrindiniai ir labiausiai paplit¢ energijos kaupikliai buvo S§vino — rugsties
akumuliatoriai, taciau dél sparciy lic¢io technologijy patobulinimy, Siuolaikinés li¢io akumuliatoriy
sistemos pakeité tradicinius Svino — riigSties akumuliatorius [36]. Be S$iy technologijy dar yra
naudojami — natrio-sieros (NaS), nikelio-kadmio (NiCd), nikelio-metaly hidridy (NiMH)
akumuliatoriai. Taciau, saulés elektriniy sistemos su akumuliatoriais yra efektyvios ir naudingos tik
tuo atveju, jei néra galimybés prisijungti prie bendryjy elektros tinkly. Kitu atveju, lyginant Sias
sistemas tarpusavyje, pastarosios yra daug brangesnés, reikalingi papildomi jrenginiai. Taip pat,
akumuliatoriai turi ribotg jkrovimy ir iSkrovimy cikly skaiciy, kurj virsijus reikalingas akumuliatoriy
keitimas, todél vertinant ekonominiu aspektu Sios sistemos yra daug brangesnés bei laiko atzvilgiu -
maziau patikimesnés uz saulés elektrines prijungtas prie bendrojo elektros tinklo.

Pagal veikimo principg yra trys pagrindiniai saulés elektriniy tipai:
e .On Grid* saulés elektrinés
o Off Grid“ saulés elektrinés

e Hibridinés saulés elektrinés

,On grid* saulés elektrinése moduliai yra prijungiami prie inverterio, kuris nuolating elektros srove,
kei¢ia kintamajg elektros srove ir sugeneruota energija yra tiesiogiai vartojama, o esant jos pertekliui,
tickiama ] elektros tinkla. Kai saulés elektrinés generacija yra nepakankama, reikalinga elektros
energijos kiekis pasiimamas i$ elektros tinklo. Paskutinio deSimtmecio laikotarpiu, $io tipo saulés
elektrinés yra daug populeresnés, nes yra pigesnés, nei ,,Off Grid* tipo elektrinés. ,,On Grid* saulés
elektrinéms yra nereikalingi akumuliatoriai ar kita papildoma jranga [23]. | tinklg prijungtos saulés
elektrinés principiné schema yra vaizduojama 6 pav.

I tinkla prijungtos sistemos gali biiti skirstomos j tris grupes:

e Didelés galios saulés elektrinés, jy galia prasideda nuo keliy Simty kilovaty iki keliy Simty
megavaty. Tokios saulés elektrinés yra jungiamos tiesiogiai j elektros tinkla. DaZniausiai
montuojamos ant Zemés ir dél dideliy apkrovy yra reikalinga papildoma jranga
(transformatoriai, galios reguliatoriai ir kt.).

e Saulés elektriniy instaliacijos ant gyvenamyjy ir pramoniniy pastaty daznu atveju yra
jrengiamos, kad padengty jy elektros energijos suvartojimo poreikius arba bent dalj jy.

e Mazos galios elektrinés (galia iki 1kW), naudoja mikro inverterius, kuriy pagrindinis tikslas,

pasiekti kuo didesnj efektyvuma. Sio tipo sistemos yra jungiamos j vienfazj elektros tinkla
[23].

,Off grid” saulés elektrinés — tokios sistemos, kurios yra neprijungtos prie elektros tinklo.
Sugeneruota elektros energija yra i§ karto suvartojama, o esant jos pertekliui yra kaupiama
akumuliatoriuose. Nakties metu ir esant nepakankamai saulés elektrinés generacijai, elektra yra
apsirtipinama i§ akumuliatoriy. Taciau, Sios sistemos néra tokios populiarios PV rinkoje, per metus
Jvairiose Salyse yra jrengiama ne daugiau kaip keli MW [21].
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Elektros tinklas

Dvipusés
apskaitos

Saulés elektriné skaitiklis

6 pav. Principiné ,,On Grid* saulés elektrinés schema

Lyginant ,,On Grid*“ ir ,,Off Grid* saulés elektriniy sistemas, finansiniu aspektu ,,Off Grid* sistemos
yra daug brangesnés dél reikalingos papildomos jrangos. Norint uzsitikrinti elektros energijos
apriupinimu, reikalingas didelis kiekis akumuliatoriy, jy tarnavimo laikas taip pat yra ribotas, 5-10
mety, priklausomai nuo darbiniy sglygy. Taip pat reikalingi ir papildomi jkrovimo valdikliai, kurie
reguliuoja, kad akumuliatorius nebiity ,,perkrautas* arba iki galo iSkrautas, nes tokios kraStutinés
salygos trumping jo tarnavimo laikg [21].

Saulés elektriné

N

Ikrovimo
valdiklis

Akumuliatoriai

7 pav. Principiné ,,Off Grid* saulés elektrinés schema

Hibridiné saulés elektriné gali pilnai veikti, tiek prisijungus prie tinklo, tiek ,,Off Grid* rézimu.
Generuojama saulés energija yra tiesiogiai vartojama, esant jos pertekliui yra pakraunami
akumuliatoriai. Kai saulés elektriné negeneruoja, elektros energijos poreikis padengiamas naudojant
akumuliatorius. Esant pilnai pakrautiems akumuliatoriams, pertekliné energija yra atiduodama j
elektros tinkla, o kai akumuliatoriai yra iSkrauti ir saulés elektrinés generacija yra nepakankama,
elektra apsiriipinama i$ tinklo. Tokiu biidu, elektros energijos iStekliai yra iSnaudojami efektyviau,
nes pirmiau yra pakraunami akumuliatoriai, o tik véliau pertekliné elektros energija yra atiduodama
1 tinklg. Taciau, Sios sistemos jrengimas reikalauja didesniy kasty, nei tiesiogiai i tinklg prijungty
saulés elektriniy.
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8 pav. Principiné hibridinés saulés elektrinés schema

DaZnai pasitaiko, kad saulés elektriniy sistemos yra lyginamos su saulés kolektoriy sistemomis.
Saulés kolektoriai — tokie jrenginiai, kurie saulés energija ver¢ia j Silumine energija ir gali biiti
panaudojami kar$to vandens ruo§imui, pasatato §ildymui. Sios sistemos yra naudingos ir efektingos,
tais atvejais, kai yra reikalingos didelés sistemos pavyzdziui: ligoninéms, viesbu¢iams ir yra gaunama
parama ar subsidijos i§ Europos Sajungos 1éSy arba valstybés. Taciau, remiantis atliktais
modeliavimais ir §iy sistemy tarpusavio palyginimais bei analize [12] Kolektoriniy sistemy
atsipirkimo laikotarpis yra daug ilgesnis, lyginant su saulés elektriniy sistemomis. Taip pat, saulés
elektriniy jrenginiy kaina kiekvienais metais mazéja, o saulés kolektoriy sistemy kainos, paskutiniu
desSimtmeciu beveik nesikeite, todel tai yra dar viena i§ priezasCiy, kod¢l yra pasirenkama saulés
elektriniy sistemos. Kitg vertus, saulés elektrines yra lengviau kombinuoti su kitais Silumos gamybos
jrenginiais, tokiais kaip: Silumos siurbliai. Taip pat, lyginant su Silumos siurbliais saulés kolektoriai
yra maziau efektyvesni. [vertinus Siy sistemy pliusus ir minusus, galima pastebéti, kad saulés
elektrinés yra labiau i$sivysciusi technologija, tiek ekonominiu, tiek praktiniu aspektais, nei saulés
kolektoriy sistemos.

1.2.4. Saulés energetikos tendencijos Lietuvoje ir pasaulyje

Daugiau nei per 20 mety, visame pasaulyje yra instaliuota 512,3 GW saulés elektriniy. IS jy daugiau,
nei 54% buvo jdiegta per pastaruosius 3 metus [21].
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9 pav. Instaliuoty saulés elektriniy metiné galia GW [21]
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Pagal instaliuotos galios kiekj visame pasaulyje, pirmauja Kinija (34,2%), JAV (12,2%), Japonija
(11%), Vokietija (8,9%) ir Indija (6,4%) [21]. Tuo tarpu, 2018 mety duomenimis Lietuvoje saulés
energijos instaliuota galia sické 88MW. Bendras visame pasaulyje instaliuotos galios kiekis
sugeneruoja apie 670 TWh elektros energijos, kas yra tik 2% elektros energijos suvartojimo pasaulyje
2018 metais ( 23 000 TWh). Toks mazas skaiCius parodo saulés energetiko rinkos poreikj, norint
sumazinti iSkastinio kuro ir branduoliné energijos sagnaudas. Taciau, 1§ pateikty duomeny 10 pav.
matomas spartus jos augimas kiekvienais metais, ne tik saulés energetikos sektoriuje, bet ir bendrame
elektros energetikos kontekste.

Wejas B%
Saule 2%
vandens energija 16% IZkastinis
kurasir T4%
brandwoling
energija

Kiti AES  3.0%

10 pav. Saulés energijai tenkanti dalis bendrame elektros energijos suvartojime 2018 metais [21]

Taip pat, PV rinkai yra palankios salygos Kilti ir pléstis dél kiekvienais metais krintancios jrengimy
kainos. Vokietijoje, standartinés saulés elektrinés sistemos nuo 10 iki 100 kWp kaina 1990 metais
sieké apie 14 000 € / kWp, kai tuo tarpu 2016 mety pabaigoje, tokios pat sistemos kaina buvo apie
1270 € / kWp [23]. O 2018 metais Lietuvoje mazos galios (iki 10 kWp) saulés elektrinés sistemos
kaina nukrito iki 1100 € / kWp [26]. Kaip matome, per maziau nei 30 mety laikotarpj, sistemos
jrengimo kaina sumazéjo daugiau kaip 90%. Krito ir saulés elektrinés jrenginiy kainos, nuo 2009-
2015 mety moduliy kaina sumazéjo - 77%, o inverteriy - 45% [23]. Pastaraisiais metais kainos
papildomai krito iki 10% kiekvienais metais. Visa tai padéjo skatinti Sig technologija visame
pasaulyje, kaip alternatyva kitiems energijos Saltiniams.

Ne tik krintancios kainos, bet ir valstybés teikiamos paramos bei subsidijos skatina vartotojus jsirengti
atsinaujinanciyjy energijos Saltinius. Nuo 2020 mety Lietuvoje valstybé¢ skiria 370€ parama uz viena
irengta saulés elektrinés kW fiziniams asmenims jrengiant iki 10kW [27]. Taip pat, atsirado galimybé
Isigyti arba ,,iSsinuomuoti‘ nutolusig saulés elektring asmenims, kurie gyvena daugiabuciuose ir taip
tapti gaminanciais i§ atsinaujinanciyjy energijos istekliy elektros energija, vartotojais. Ivairios verslo
ir pramongés jmongés, taip pat turi galimybe¢ gauti paramg saulés elektrinés jsirengimui, dalyvaujant
»Atsinaujinantys energijos Saltiniai pramonei LT+ konkurse. Pagal §j projekta bus skiriama parama
sauleés elektriniy arba kity atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy jrengimui. Pagrindinis Sio projekto
tikslas — ,,zalios* energijos panaudojimas pramonéje. Taip pat, ir valstybinéms jstaigoms yra
teikiamos LR valstybés ir ES paramos atsinaujinanéiyjy istekliy panaudojimui visuomeniniams ir
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gyvenamosios paskirties pastatams. Sios aktyvinanéios priemonés daro dar didesng jtaka spartesnei
ir dar didesnei saulés elektriniy plétrai Lietuvoje ir skatina, tiek fizinius, tiek juridinius vartotojus,
tapti atsinaujinanc¢ios energijos gamintojais.

Tiek Lietuvoje, tiek visame pasaulyje yra didelis potencialas ir galimybés plésti saulés energetikos
sektoriy. Pazvelgus j paskutiniy mety duomenis, galime pastebéti, kad saulés energetikos rinkos
augimo tendencija turéty islikti, dél krentanciy sistemos ir jos jrengimo kainy, teikiamy subsidijy ir
paramy. Taip pat, Zvelgiant aplinkosauginiu aspektu, tokiy atsinaujinan¢iyjy energijos sistemy
jrengimas sumazina iSkastinio kuro sgnaudas elektros gamybai ir taip yra prisidedama prie CO>
emisijy mazinimo.

1.3. Silumos siurbliai
1.3.1. Silumos siurblio veikimo principas ir pagrindiniai parametrai

Silumos siurblys — toks jrenginys, kuris panaudodamas oro, vandens ar grunto energija, paverdia
aukstesnés temperattros Siluma, kuri yra panaudojama pastato Sildymui, karSto vandens ruoSimui.
Kompresoriniai(garo suspaudimo) Silumos siurbliai, sudaro didZigja dali Silumos siurbliy rinkos
visame pasaulyje ir yra dazniausiai naudojami pastaty Sildymo sistemose. [28]

Silumos siurblio veikimo principas yra paremtas antruoju termodinamikos désniu, kuris sako, kad
Siluma yra perduodama i$ Siltesnio kiino j Saltesnj. 11 pav. pavaizduota kompresorinio Silumos
siurblio principiné veikimo schema.

® O

11 pav. Kompresorinio §ilumos siurblio principiné schema [29]

Paveiksle skaiiais pazyméti jrenginiai yra: 1 —kompresorius, 2 —garintuvas, 3 — i$siplétimo voztuvas
(droselis), 4 — kondensatorius, 5 — lauko kolektorius, 6 ir 7 — cirkuliaciniai siurbliai, 8 — sildymo
sistema

Kiekviename Ssilumos siurblyje yra du Silumokaiciai, S$iltasis — kondensatorius, kurio Siluma
atiduodama ] konturg, ir Saltasis - garintuvas, kuris jau atlikusj darbg ir atvésusj Saldymo agenta,
grazina | sistemg ciklo pakartojimui. Pirmiausia, panaudojus oro, vandens ar grunto Siluma,
Silumokaityje yra priveréiama $aldymo agenta garuoti. Sio proceso vyksmui didziausia jtaka daro
Saldymo agentas, kuris yra zemesnés temperatiiros. Toliau drégnas garas keliauja | kompresoriy, kur
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yra suspaudziamas iki reikiamos temperatiiros ir slégio. Suspaustas garas keliauja j kondensatoriy,
kur kitame Silumokaityje jis kondensuojasi ir cirkuliacinio siurblio pagalba Silumos agentas (vanduo)
yra perduodamas j Sildymo sistemg. Atlikes darbg Saldymo agentas teka pro i$siplétimo voztuva, kur
vél ciklas pradedamas i$ naujo. [29]

Pagrindinis Silumos siurblio parametras tai — transformacijos koeficientas dar vadinamas trumpiniu
COP (angl. coefficient of performance). Jis apibiidina pagaminamos Silumos kiekio santykj su
sunaudota elektros energija, t.y kiek karty daugiau Silumos pagaminama sunaudojus vieng
kilovatvalandg.

cop=—"2ume . )

)
Pup+PHP aux

¢ia: Onp — Sildymo galia, W; Pup — panaudota elektriné galia, W; Prp,aux— papildomy jrenginiy galia,
W.

Silumos siurbliy gamintojy deklaruojamas ir pateikiamas COP transformacijos koeficientas yra
apskaiciuotas prie standartiniy lauko ir vidaus patalpy salygy, todél eksploatacijos metu Sis
parametras yra ne vienodas ir dazniausiai skiriasi. Taip yra todél, kad COP koewficientas yra
priklausomas nuo vidaus temperattiros, pastato Sildomo ploto, pastato Siluminés varzos, termofikato
bei nuo aplinkos, grunto ar vandens temperatiiros. 12 pav. pateikiama COP priklausomybé nuo
aplinkos temperatiiros, kai Silumos Saltiniui naudojamas oras.

e Termofikato
20 temperatira,
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12 pav. Teoriné Silumos siurblio efektyvumo koeficiento COP priklausomybé nuo aplinkos i$§ kurios Siluma
imama ir temofikato, kurj tiekiame j savo Sildymo sistemg temperatiiry [30]

Kaip galima pastebéti i§ 12 pav. grafiko, Silumos siurblio transformacijos koeficientas COP bus
didesnis, kai aplinkos temperatiira, 1§ kurios yra imama Siluma yra auksStesné. Taip pat, tai priklauso
ir ] sistema tiekiamo termofikato temperatiiros. Kuo mazesné §i temperatiira, tuo maziau suvartojama
elektros energijos kompresoriuje, kad biity ji uZtikrinama, todél COP koeficientas yra didesnis esant
mazesneés temperatiiros termofikato poreikiui.
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Dar vienas svarbus $ilumos siurblio parametras - sezoninis naudingumo koeficientas SPF (angl. SPF
— seasonal performance factor). Tai per Sildymo sezona Silumos siurblio patiektos Silumos ir
suvartotos elektros energijos santykis, jvertinant kintamga Silumos poreikj, Silumos Saltinio ir patiektos
Silumos temperatiry svyravimus [31].

Bout,g,ntOout,g DHW
SPFg’t — out,g out,g . (2)

)
Ein,g+Wg

¢ia: SPFg ¢, —bendras sezoninis efektyvumo koeficientas; Qout,g,»— $ildymo sistemai suteiktas Silumos
kiekis, KWh; Qout,gpnw — karSto vandens ruoSimui suteiktas Silumos kiekis, kWh; Eing— Silumos

siurblio elektros energijos sgnaudos, kWh; Wy — papildomy jrenginiy elektros energijos sanaudos,
kwh.
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13 pav. Silumos siurbliy ,,oras-vanduo* ir ,,gruntas vanduo* sezonio efektyvumo koeficiento didéjimo
grafikai [42]

12 paveikslélyje pavaizduota Silumos siurblio efektyvumo koeficiento priklausomybé nuo lauko
temperatiiros yra tik teoriné. Realdis Silumos siurbliy esamuose ir naujuose pastatuose sezoniniai
efektyvumo koeficientai pateikiami 13 pav., kurie beveik per puse mazesni uz teorines vertes. Kaip galima
pastebéti, bégant metams jrenginiy technologija tobuléjo ir taip padidino efektyvumo koeficiento verte,
kurig gali pasiekti Silumos siurblys. Taip pat, i§ pateikty duomeny matoma, kad $is koeficiento dydis
priklauso ir nuo bendros sistemos, pacio pastato buklés. Jei sistema suprojektuota tinkamai, Silumos
siurbliai dirba efektyviau ir gali pasiekti aukstesnius SPF rodiklius [42].

1.3.2. Silumos siurbliy tipai

Silumos siurbliai dazniausiai yra skirstomi pagal §ilumos 3altinj, funkcija, energijos r§j ir Silumos
Saltin;j:

e Silumos Saltinis: oras, vanduo, gruntas, nuotekos;
e Funkcija: vésinimas, Sildymas, vésinimas ir $ildymas, kar§to vandens ruoSimas;
e Energijos riisis tiekiama j Silumos siurblj: elektra, mechaniné energija, termiskai varomas.
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14 pav. Principiné Silumos siurblio veikimo schema [28]

Labiausiai yra paplite Silumos siurblius klasifikuoti pagal $altinj, i§ kurio imama Siluma — tai oras,
vanduo arba gruntas. Siuos tipus detaliau apZvelgsiu tolimesniuose skyreliuose.

,, Oras i\t vanduo *“ ir ,,Oras — Oras** Silumos siurbliai

Silumos siurbliai ,,oras ir vanduo* arba ,,oras ir oras®, kaip Silumos Saltinj naudoja aplinkos org. Sio
tipo Silumos siurbliai, yra maziau efektyvesni esant Zemesnéms aplinkos temperatiiroms nei -10°C,
lyginant su kitos rasies Silumos siurbliais. Taip pat, dar vienas minusas — skleidziamas triukSmas.
TacCiau pastaraisiais metais Sios rasies Silumos siurbliy technologijos patobuléjo. Dél geresniy
kompresoriy, SilumokaiCiy savybiy bei Saldymo agento efektyvumo naujausi Silumos siurbliy
modeliai gali dirbti esant daug Zemesnéms aplinkos temperatiiroms [32].

,, Gruntas-vanduo “ Silumos siurbliai

Sio tipo $ilumos siurbliy $ilumos $altinis — gruntas. Cia $iluma i§ grunto pasiimama sumontavus
vertikalius ir horizontalius vamzdyny kontiirus po Zeme, kuriuose cirkuliuoja neuzsalantis skystis
(pvz. etilenglikolis). Gruntui néra biidingas didelis temperattiros kitimas visy mety laikotarpiu, todél
gruntiniai §ilumos siurbliai yra maziau priklausomi nuo aplinkos temperatiiros, nei ,,oras-oras®, ,,oras-
vanduo* Silumos siurbliai. Yra laikoma, kad 0,8m gylyje grunto temperatiira yra stabili, taciau ji gali
kisti nuo jvairiy iSorinés aplinkos faktoriy, tokiy kaip: saulés spinduliuotés poky¢iai, oro temperatiiros
poky¢iai, krituliy kiekio, dirvoZzemio Siluminiy savybiy bei vidutinés sniego dangos ziemos
laikotarpiu. Si sistema yra patraukli dél sistemos efektyvumo, tadiau jos jrengimas yra daug
sudétingesnis ir brangesnis lyginant su oriniais Silumos siurbliais [32].

., Vanduo v vanduo * silumos siurbliali

Sie ilumos siurbliai, kaip $ilumos $altinj naudoja vandenj, kuris yra tiesiogiai tiekiamas j jrenginj.
Jei néra jokiy papildomy kliti¢iy tarp Silumos Saltinio vandens (pozeminio vandens ar pavirSinio
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vandens telkinio) ir garintuvo, tuomet vanduo gali biti tiesiogiai tickiamas j Silumos siurblj ir tokia
sistema yra vadinama atviro kontiiro sistema. Sioms sistemoms yra labai svarbi §ilumnesio vandens
kokybé, nes dél per daug druskingo vandens, ar turin€io nuosédy galimi sistemos uzsikim$imai,
gedimai, korozijos tikimybé. Taip pat, atviro kontiiro sistemai svarbu, kad biity uztikrintas
pakankamas SilumneSio srautas ir tékmés greitis. Dazniausiai tokio tipo sistemai yra reikalingas
atskiras grezinys arba pavirSinis baseinas, pakartotiniam vandens panaudojimui. Rumunijoje atliktas
tyrimas parodé, kad abiejy - vandens Silumos siurbliy ir gruntiniy Silumos siurbliy transformacijos
koeficientas COP yra lygus 4 [33]. Todé¢l, dél mazesnés jrengimo kainos ,,vanduo-vanduo* Silumos
siurbliai yra pranasesni uz gruntinius Silumos siurblius [32].

Zemiau esan¢ioje 2 lenteléje pateikiama skirtingy tipy ilumos siurbliy palyginimas, pagal tam tikras
savybés, jy sezoninj naudingumo koeficientg [32].

2 lentelé. Skirtingy tipy Silumos siurbliy palyginimas [32]

Silumos
Silumos siurbliai,
Punktas/Savybé ?urbllal: ku.rl.q klll‘}l! ! ll.lmOS
Silumos Saltinis Saltinis
oras gruntas arba
vanduo
SPF 1,8-3,4 2,5-5,6
Mazesné jrengimo kaina Taip Ne
Relkallqga maziau vietos Taip Ne
jrengimui
Efektyvesnis esant Zemesnéms .
. _ Ne Taip
aplinkos temperatiiroms
Maziau skleidZia garsg Ne Taip
Mazesnés eksploatacijos iSlaidos Ne Taip
Ilgesnis atsipirkimo laikas Ne Taip

Dél savo konstrukcijos ir montavimo paprastumo $ilumos siurbliai ,,oras ir vanduo®, darosi vis
populiaresni ir yra pasirenkami pastaty $ildymui ar kar$to vandens ruo§imui. Silumos siurblio
kompresorius yra pastatomas pastato iSor¢je, dazniausiai Salia sienos, kur yra vamzdynai ar katilinés,
kad bty sumazinami sistemos nuostoliai. Taip pat, iSoriniame bloke yra sumontuotas garintuvas,
kuriame cirkuliuoja $aldymo agentas. Salia esantis ventiliatorius, imdamas aplinkos ora, sukuria oro
srautg, kuriuo yra apipuéiamas garintuvas, ir taip priversdamas garintuve, esantj Saldymo agenta
,virti“. Tuomet kompresoriuje suslégtos iki reikiamos temperatiiros ir slégio jkaitusios dujos, keliauja
1 vidiniame bloke esantj Silumokaitj — kondensatoriy, kur Siluma yra perduodama termofikaciniam
vandeniui, kuris jau naudojamas sildymo sistemoje ar kar$to vandens ruosime. Panaudojus trijy eigy
voztuva termofikatas nukreipiamas j dar vieng Silumokaitj, kuris ruosia karsta geriamajj vandenj [34].
Principiné §ilumos ,,Oras ir vanduo® siurblio jungimo schema pateikiama Zemiau esan¢iame 15 pav.
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Karstas vanduo

Vidinis blokas .
Trijy eigy voztuvas
_- Gt Lauko biokas
f Freono trasa ¢
I (iki 30 met.) ¢

" Saltas ! ;
Vanduo -~
,]'; afTer TN
| Opaya Paduodamas/griztamas
Radiatorius/Siltos grindis / Fan Cois.

15 pav. Principiné Silumos siurblio ,,Oras — Vanduo* jungimo schema [34]

Kaip jau buvo aptarta anksciau, $io tipo Silumos siurbliy efektyvumas yra tiesiogiai priklausomas nuo
nuo aplinkos temperatiiros. Kai aplinkos temperatira krenta, tai proporcingai mazéja ir Silumos
siurblio momentinis transformacijos koeficientas COP. Visi $io tipo $ilumos siurbliai turi elektrinius
kaitinimo elementus, kurie uztikrina trikstama Siluminj kiekj, tac¢iau Sio proceso metu sunaudojamas
1§ iSorinio resurso papildomas energijos, kuris mazina sistemos efektyvuma.

1.3.3. Silumos siurbliy statistikos apZvalga Lietuvoje ir Europoje

Silumos siurbliy statistika Lietuvoje pradéta sekti nuo 2009 mety. Per 2009-2017 perioda, jrengty
jvairaus tipo ilumos siurbliy kiekis padidéjo nuo 554 iki 8938 vienety [28]. Silumos siurbliy rinka
sparciai plec€iasi ir populiaréja dél keliamy reikalavimy naujai statomiems pastatams, kad suvartojama
energija buty padengiama i§ atsinaujinanéiyjy energijos S$altiniy. Taip pat, valstybés skiriamos
subsidijos ir paramos skatina energijos vartotojus rinktis Silumos siurblius kaip Sildymo Saltinj.
Taciau Siai rinkai dar labiau trukdo augti tai - kad daugiau nei 60 % Lietuvos gyventojy gyvena senos
statybos daugiabuciuose namuose, kurie yra prijungti prie centrinio Sildymo sistemos[32]. Dél Sios
priezasties, lyginant su kitomis Europos $alimis, Lietuvoje $ildymui yra sunaudojama 1,8 karto
daugiau energijos.

3500 4
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16 pav. Silumos siurbliy sektoriaus augimas (parduoty $ilumos siurbliy skai¢ius) 2009-2013 mety laikotarpiu
[28]

Europoje parduoty $ilumos siurbliy statistika pavaizduota 17 pav. Kaip matome i$ pateikty statistiniy
duomeny, 2009-2018 mety laikotarpiu Silumos siurbliy pardavimai padidéjo nuo 734 tukst. iki 1,3
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mln. vienety per metus. 2018 mety duomenimis pagal daugiausiai jrengty Silumos siurbliy skaiciy
pirmauja — Pranciizija, Italija, Ispanija, Svedija, Norvegija ir Vokietija[36]. Remiantis EHPA
(European Heat Pumps Association) duomenimis [36] Europoje iki 2018 mety, i$ viso yra instaliuota
daugiau kaip 11,8 min. S$ilumos siurbliy, kuriy suminé pagaminama Silumos energija i
atsinaujinanciyjy Saltiniy siekia 128 TWh.
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17 pav. Bendras Silumos siurbliy pardavimo kiekis Europoje 2009-2018 mety laikotarpiu [36]

18 pav. pavaizduotas 2018 mety Silumos siurbliy pardavimy kiekis Europoje pagal Silumos siurblio
tipa.
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Salis
18 pav. Kasmetinis Silumos siurbliy pardavimy kiekis Europoje pagal Silumos siurblio tipg 2018 metais [36]

Naudodamiesi nagrinétais statistiniais duomenimis galima teigti, kad Silumos siurbliy rinka
kiekvienais metais vis auga ir pleciasi. IS 18 pav. duomeny matoma, kad labiausiai paklausiis yra
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Silumos siurbliai, kuriy Silumos S$altinis yra oras. Jy pasirinkimg lemia mazesné jrenginio kaina
lyginant su kito tipo Silumos siurbliais.

1.4. Atsinaujinantieji energijos iStekliai

Per 2018 metus bendras energijos suvartojimas padidéjo 2.3 % - tai buvo didziausias pakilimas per
pastargji deSimtmetj. Visa tai lémé stiprus pasaulinés ekonomikos augimas (3,7%) ir padidéjusi
Sildymo ir vésinimo paklausa kai kuriose Salyse (pvz.: Kinija, JAV, Indija). Dél Siy priezasciy
padidéjo ir iskastinio kuro suvartojimas, kas nulémé 1,7% CO; emisijy padidéjima per 2018 metus.
Apskaiciuota, kad 2018 metais atsinaujinancios energijos istekliy dalis sudaré tik 11% Vviso energijos
suvartojimo[41]. Zemiau pateiktame paveikslélyje pavaizduotas atsinaujinan¢ios energijos
pasiskirstymas bendrame energijos suvartojime.

m— Branduoliné energija
9.9% st
Biomasé

Iskastinis kuras Véjas/Saule/

Vandenyny energija
Biodegalai
3.6%

transportui
Hidro-energija

4.3%

ilumine
enegija

Moderniis atsinaujinatys energijos 3altiniai

19 pav. Atsinaujinancios energijos pasiskirstymas bendrame enegijos suvartojime pasaulyje 2018 metais
[41]

Nepaisant to, kad salyginai maza dalis energijos padengiama i$ atsinaujinanciyjy energijos $altiniy,
kiekvienais metais jy instaliuojama galia didéja. Per 2019 metus i§ viso buvo instaliuota daugiau nei
200 GW galios i$ atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy, tai net 8% daugiau nei 2018 metais [41].
Skai¢iuojama, kad visame pasaulyje 2019 mety pabaigoje bendra AES galia sieké 2 588GW [41].
Ateityje numatoma dar labiau didinti AES apimtis, kad biity sumazinta energijos gamyba i§ i¥kastinio
kuro ir CO; iSmetamy terSaly kiekis.

Galios padidéjimas pagal technologijg (GW)
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20 pav. Metinis galios padidéjimas i$ atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy pagal technologijos rii§j 2013-2019
metais [41]
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2. Tyrimo objektas

Tiriamojo projekto nagrin¢jamas objektas — poilsio namai ,,AZuolynas®. Sis poilsio namy kompleksas
yra jsiktires Juodkrantéje. Pastatas yra Sildomas kietuoju kuru, taciau katilinés ir joje esanciy jrenginiy
tarnavimo laikas baigiasi, todél yra reikalingas efektyvus ir ekonomiskai patrauklus sprendimas
Silumos gavimui. Apzvelgus iSoring pastato biikle, pastebimas ir nusidévéjes stogas, kurj greitu metu
taip pat reikéty renovuoti. Svarstomos galimybés elektros energijos sagnaudy padengimui, ant stogo
jrengti saulés elektring.

Zemiau esan¢iame paveikslélyje pateikiamos poilsio namy ,,AZuolynas® fotofiksacijos.

21 pav. Tiriamojo objekto - poilsio namy ,,Azuolynas‘ rytinio fasado esama buklé

2.1. Tyrimo objekto Sildymo sistemos esama biuiklé

Poilsio namy ,,Azuolynas* Sildymo sistema sudaro: skystomis dujomis kiirenamas 314kW vandens
Sildymo katilas ,,Veromat® su degikliu WEISHAUPT WG30F/1-C ir rezerviniai - du vienetai 45kW
galios ,,Dakon“ DOR 45 (nebeveikiantys) ir 158,4kW ,,Viadrus“ EIV N briketais kiirenami $piziniai
kietojo kuro katilai. Esama tyrimo objekto katilinés buklé pavaizduota 22 paveikslélyje.
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22 pav. Poilsio namy ,,AZzuolynas‘ katilinés esama buklé.

1 - 158,4kW ,,Viadrus* EIV N briketais kiirenamas $pizinis kietojo kuro katilas, 2 - 45kW galios
»Dakon“ DOR 45 briketais kiirenamas kietojo kuro katilas, 3 - skystomis dujomis kiirenamas 314kW
vandens §ildymo katilas ,,Veromat* su degikliu WEISHAUPT WG30F/1-C.

Sprendziant i§ fotofiksacijose pavaizduotos katilinés buklés, tyrimo objektui reikalinga $ildymo
sistemos rekonstrukcija. Planuojama demontuoti du 45 kW galios ,,Dakon‘ kietojo kuro katilus, taip
pat ieSkoma alternatyva kitam 158,4kW ,,Viadrus“ EIV N briketais kiirenamam $piziniam kietojo
kuro Katilui.

Kadangi Juodkranté yra paskelbta istoriniu-urbanistiniu draustiniu, o ¢ia jsiklir¢ poilsio namai
»Azuolynas®“, todél Sildymo sistemai tikslinga pasirinkti Sildymo jrenginius, kurie buty kuo
»draugiskesni* aplinkai ir taip biity sumazinamas iSmetamy CO2 emisijy kiekis. Dél $ios priezasties,
sistemos Sildymui bus svarstomi Silumos siurbliy variantai.

2.2. Tyrimo objekto kars§to vandens ir elektros energijos poreikiai, kuro sanaudos

Poilsio namy ,,AZuolynas‘ kurortinis sezonas prasideda nuo geguzés ménesio ir tesiasi iki rugséjo
ménesio pabaigos. Saltuoju sezonu poilsio namy didZioji dalis komplekso yra nesildoma, o tik
palaikoma pliusiné temperatiira del sistemos uzsaglamo galimybés. IS viso Sildoma yra 11 kambariy ir
restorano patalpos, kur palaikoma +19°C temperatiira. Elektros ir karSto vandens didZiausias poreikis
yra fiksuojamas Siltuoju mety sezonu, kadangi karstas vanduo reikalingas 70 kambariy aptarnavimui,
vandens pramogy erdvéms, virtuvei ir kity patalpy naudojimui. Metiniai elektros energijos ir karsto
vandens poreikiy grafikai pateikiami 23 ir 24 paveiksléliuose.

Tyrimo objekto patalpos Sildomos naudojant kietajj kura — briketus. Pagal pateiktus poilsio namy
»Azuolynas™ duomenis, geguzés — rugséjo ménesiais per parg yra sunaudojama 200 kg brikety, o
spalio — balandZzio ménesiais nuo 180 kg iki 270 kg per parg, priklausomai nuo palaikomos
temperattros patalpose ( +19°C arba +14°C) ir kar$to vandens poreikio. Bendrosios kietojo kuro
sgnaudos geguzés — rugs€jo meénesiais yra apie 36,6 tony brikety, o spalio — balandzio ménesiais nuo
39,78 iki 57,24 tony brikety.

Pagrindiné uzduotis: pagal turimus tiriamojo objekto duomenis, taikant energetiSkai efektyvius ir
ekonomiskai pagrjstus sprendimus, rasti optimaliausig variantg komplekso karsto vandens ruoSimui
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ir Sildymui panaudojant Silumos siurblius. Taip pat, nustatyti saulés elektrinés galig, montavimo
sistemg, kuri sugebéty padengti didziausia kieki elektros energijos suvartojimo bei biity patraukli
ekonominiu poziiiriu.

5-eriy mety elektros energijos sgnaudy
meénesiniai vidurkiai (kWh)
30
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Elektros energijos sgnaudos, MWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo

mmm Vidurkis ==@==Min ==@=Max

23 pav. 5-eriy mety ménesiniy elektros energijos sgnaudy vidurkis
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24 pav. 5-eriy mety ménesiniy kars$to vandens sgnaudy vidurkis
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3. Tyrimo metodologija

Norint rasti optimaliausig sistemg elektros ir Silumos poreikiams padengti, reikalinga Zinoti metinj
energijos sgnaudy kiekj. Tuomet pagal Siuos rezultatus yra preliminariai apskai¢iuojamos saulés
elektrinés ir S$ilumos siurbliy sistemos, kurios modeliuojamos ,,Pvsyst“ ir ,,Geo T*SOL*
programiniais paketais. Labai svarbu, prie§ pradedant modeliuoti apsibrézti tiriamojo objekto
pradines salygas ir aplinkybes, tokias kaip: kur bus montuojama saulés elektriné (ant stogo ar ant
zemés), koks galimas didZiausias plotas jos jrengimui, kokios galimybés skirtingy tipy Silumos
siurbliy jrengimui (pvz.: ar yra pakankamai vietos ,,gruntas-vanduo® Silumos siurbliui), vidaus
patalpy pageidaujama temperatiira, lauko oro temperattros. Jvertinus $ias aplinkybes yra atliekamas
modeliavimas kraStutinémis sglygomis, pavyzdziui: ant stogo sudedamas maksimalus kiekis saulés
moduliy ir tikrinama ar tokia sistema padengia elektros energijos suvartojimo poreikius. Jei
pagaminamos energijos kiekis virsija sagnaudas, sistema yra mazinama, kol randamas optimaliausias
variantas, jei sistema padengia tik dalj suvartojamos energijos yra ieSkomi biidai kaip padidinti tokios
sistemos efektyvuma (pasirenkami kiti moduliai su didesne galia, ieSkoma geriausia montavimo
sistema ir t.t.). Analogiski sprendimai priimami ir modeliuojant Silumos siurbliy sistemas. Prie
nustatyty aplinkos salygy tikrinimas $ilumos siurbliy efektyvumo rodiklis ir ieSkomas optimaliausias
variantas tiriamajam objektui. Toliau yra analizuojamos jvairios alternatyvos $iy sistemy jrengimui,
kurios biity ekonominiu pozitiriu patraukliausios.

Tyrimui ir modeliavimo atlikimui yra naudojamos ,,PVsyst“ ir ,,Geo T*SOL* programinés jrangos.
Saulés elektriniy projektavime, ,,PVsyst“ programa - pagrindinis jrankis, leidziantis analizuoti
skirtingas konfigiiracijas, ivertinti gautus rezultatus bei nustatyti geriausig jmanomg sprendimag
suprojektuotai sistemai. Sio programinio paketo pagalba galima sumodeliuoti saulés elektring ir
atliekant simuliacijas nustatyti sistemos elektros energijos generacija, jvertinti §eséliavimo jtaka jai.
Taip pat, yra galimybé nustatyti ir moduliy efektyvumo kritimg viso tarnavimo laikotarpiu ir patikrinti
kokj energijos kiekj elektriné sugeneruos po penkeriy, deSimties ar dvideSimt mety [38].

,Geo T*SOL* yra pagrindiné saulés Silumingje energetikoje naudojama modeliavimo programa. Jos
pagalba, galima lengvai sumodeliuoti $ilumos siurbliy ir saulés kolektoriy sistemas. Priskyrus
pagrindines charakteristikas pastatui ir jrenginiams yra apskai¢iuojamas energijos poreikis sildymui
ir kar$to vandens ruosimui bei Silumos jrenginiy efektyvumo rodiklis [39].

3.1. Silumos siurbliy tyrimo metodika

Silumos siurbliy tyrimas ir modeliavimas bus atliekamas ,,Geo T*SOL* programiniu paketu. Toliau
yra pateikiami nuosekliis tyrimo eigos Zingsniai.

1. ,,Geo T*SOL* programoje apibréziamos tiriamojo objekto pagrindinés charakteristikos: pastato
lokacija, pastato Sildomas plotas, nustatomos j Sildymo sistema paduodamoji ir grjztamoji
temperatiira, iSorés temperatiira, nustatoma pageidaujama vidaus temperatiira ir jos ribos,
jvedamos Silumingés energijos sgnaudos.

2. Nurodomos ménesinés karSto vandens sanaudos bei jo reikalaujama temperatiira, pagal Siuos
duomenis, programa sumodeliuos Siluminés energijos poreikj karSto vandens ruo$imui. Jei Sie
duomenys yra nezinomi, juos galima apsiskaiciuoti, naudojantis statybos techniniame
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reglamente: STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas“
pateikta metodika.

Pagal pateiktas pastato charakteristikas bei pridéjus energijos sgnaudas karsto vandens ruoSimui,
programinis paketas nustato modeliuojamos sistemos metinj Silumos energijos poreikj. Jas taip
pat, galima apskaiciuoti naudojantis STR 2.01.02:2016 nurodyta metodika.

Toliau yra parenkamas Silumos $altinis, $io tyrimo atveju — $ilumos siurblys. Nurodomas jo tipas,
vieta, kurioje jis bus instaliuojamas, parenkama siurblio galia, §ilumos $altinis.

Su priskirtomis charakteristikomis paleidziama simuliacija ir gaunami sumodeliuotos sistemos
rezultatai: Sildymo ir karSto vandens ruoSimui sunaudotas energijos kiekis, kWh/metus, elektros
energijos kiekis sunaudotas Sildymo sistemos veikimui, kWh/metus, sistemos efektyvumo
rodiklis.

ISanalizavus gautus rezultatus, simuliacija yra pakartojama pakeiciant Silumos siurblio
parametrus, jo tipg. Tokiu biidu, ieSkoma auksc¢iausig efektyvumo rodiklj turinti sistema, Silumos
sagnaudoms padengti.

3.2. Saulés elektriniy tyrimo metodika

Saulés elektriniy modeliavimas atlickamas su ,,PVsyst“ programa. Zemiau pateikta metodika, kuria
naudojantis bus analizuojami sistemy variantai.

1.

IS tyrimo objekto, gaunamos elektros energijos metinés sanaudos, prie Siy sgnaudy yra
pridedamas metinis elektros energijos kiekis sunaudotas Sildymo sistemos veikimui, kuris buvo
gautas sumodeliavus Silumos siurblio sistemg pagal 3.1 skyriaus 5 punktg. Sudaromas bendras
ménesinis elektros energijos suvartojimo grafikas.

Pagal turimas tiriamojo objekto stogo charakteristikas, sumodeliuojamas maksimaliai telpantis
saulés moduliy kiekis ant stogo. ,,PVsyst* programoje suvedamos pagrindiniai saulés elektrinei
reikalingi parametrai: jrengimo lokacija (nuo jos priklauso apsvietos dydis), moduliy orientacija,
pasvirimo kampas, moduliy skai¢ius, naudojami inverteriai ir moduliy pajungimo konfigiiracija j
inverterius, jvertinami galimi sistemos nuostoliai. Tikslesniam sistemos generuojamos energijos
kiekiui nustatyti, gali buti sukuriamas 3D modelis, kuris jvertina saulés elektrinés nuostolius dél
SeSéliavimo. Tuomet yra pradédama simuliacija ir gaunamas sumodeliuotos sistemos
generuojamos elektros energijos kiekis. Siuo Zingsniu yra nustatoma didZiausia galima elektros
energijos generacija, i§ viso panaudojimui skirto ploto. Pagal gautg rezultatg, apsprendziami
tolimesni tyrimo eigos zingsniai. Jei generuojamos energijos kiekis nepakankamas, tada taikomi
ir ieSkomi papildomi sprendimai, kurie galéty padidinti generacija: pasirenkami galingesni
moduliai, efektyvesnés montavimo sistemos parinkimas. Jei elektrinés generacija yra pakankama
ar didesné uz sgnaudas, ieSkomas optimalus moduliy skaicius, jei nenorima atiduoti perteklinés
energijos j elektros tinkla.

Kai jau turima apibréztg saulés elektring, yra palyginamos galimos jos jrengimo sistemos: kai
saulés moduliai montuojami vietoje stogo dangos arba saulés moduliai montuojami ant stogo
dangos. Abiem atvejais atlickamos saulés elektriniy simuliacijos su ,,PVsyst“ programiniu paketu
ir jvertinama montavimo sistemos jtaka generacijai.
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3.3. Saulés elektriniy montavimo sistemy pirminé analizé
3.3.1. Saulés elektriniy montavimo Sistemos

Saulés elektrinés generacija ir galutiné kaina priklauso, ne tik nuo moduliy, bet ir nuo pasirinktos
montavimo sistemos. Pagrindiniai buidai jsirengti elektring ant §laitinio stogo yra:

e Moduliy integravimas j stoga,

e Jy jrengimas naudojant tvirtinimo konstrukcijas ant stogo dangos;

e Stogo Cerpés su integruotais fotovoltiniais elementais.

Saulés moduliy integravimas j stogq

Siuo atveju stogo danga arba jos dalis, yra pakei¢iama j saulés modulius, kurie generuoja elektros
energija ir kartu atlieka stogo funkcija. Pagrindinis tokiy sistemy pliusas - inovatyvus dizainas, néra
reikalingos papildomos montavimo konstrukcijos, sumazinamo stogo apkrova. Taip pat, Sis
sprendimas sutaupo kastus stogo dangos keitimui ir gali biiti jvardijamas kaip ilgalaiké investicija.
Taciau j stogg integruojamos saulés elektrinés yra maziau ventiliuojamos, todél yra didesné tikimybé,
kad celiy temperatira kils ir tokiu atveju padidés temperatiiriniai nuostoliai, kurie mazins
generuojamg galig. | § aspekta labiau atsizvelgti reikia rengiant elektring vietovése, kur yra didelis
apsvietos kiekis, ties pusiauju, kur saulés spinduliai krenta statmenai j moduliy pavirsiy.

25 pav. Saulés elektriné integruota j stogo danga

Saulés elektrinés jrengimas naudojant tvirtinimo konstrukcijas ant stogo dangos

Tai populiariausia ir dazniausiai naudojama saulés elektriniy montavimo sistema. Cia moduliai
specialiomis konstrukcijomis yra pritvirtinami ant stogo. Priklausomai nuo stogo dangos, yra taikomi
skirtingi montavimo elementai: bégeliai, specialiis prisukamieji varztai, o jei stogas Cerpinis —
uzkabinamosios konstrukcijos uz &erpiy. Sis montavimo metodas yra efektyvesnis, nei saulés
moduliy integravimas j stogo danga, kadangi moduliai yra montuojami ant tvirtinimo elementy, o ne
tiesiogiai ant stogo ir tokiu biidu yra uZtikrinama oro cirkuliacija aplink visg moduliy plota, todél yra
mazesné tikimybé foto elemento perkaitimui. Taip pat, Sios sistemos nereikalauja papildomy
investicijy stogo keitimui, kadangi néra pazeidziama stogo danga.
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26 pav. Saulés elektriné jrengta naudojant tvirtinimo konstrukcijas ant stogo dangos

Stogo cerpés su integruotais fotovoltiniais elementais

Sis biidas labai panagus j jau minéta moduliy integravima j stogo danga, tagiau $iuo atveju stogas
dengiamas ne moduliais, o cerpémis, kuriose yra jau jmontuoti fotovoltiniai elementai. Savo i§vaizda
ir dydziu niekuo neissiskiria nuo jprastiniy Cerpiy, todél nepakeiCia pastato estetinio vaizdo.
Dazniausiai fotovoltinése Cerpése yra naudojama plonapléviy celiy technologija, kurios efektyvumas
tesiekia 12%, taciau yra gamintojy, kurie naudoja ir monokristalines silicio celes, kuriy efektyvumas
gali siekti ir iki 20% [43]. Taciau toks variantas dar néra tiek populiarus kaip jprastas moduliy
montavimas ant stogo, kadangi daugeliu atvejy yra reikalingas naujo stogo projektavimas, kas
padidina visos instaliacijos bendrg kaing, tod¢l renkamasi pigesné ir celiy efektyvumo rodiklio
atzvilgiu efektyvesné sistema.

27 pav. Saulés elektriné su integruotomis fotovoltinémis celémis j Cerpes
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3.3.2. Saulés elektriniy montavimo sistemy ekonominé analizé

Remiantis atlikta apzvalga, toliau saulés elektriniy sistemos bus nagrinéjamos ir palyginamos pagal
jrengimo kastus, tyrimo objekte — poilsio namai ,,Azuolynas“. Pirminé ekonominé analizé bus
atlickama apibreztai 10kW saulés elektrinei su skirtingomis montavimo sistemomis ant $laitinio
stogo.

ISskiriami trys scenarijai:

I variantas - Jmontuojama 10kW saulés elektriné, pakeiéiant stogo danga;

Il variantas - 10 kW saulés elektrinés jrengimas naudojant tvirtinimo konstrukcijas ant stogo dangos
+ naujo stogo pakeitimo kastai;

111 variantas - Stogo pakeitimas naudojant Cerpes su integruotais fotovoltiniais elementais — 10kW
sistema.

Norint kuo geriau jvertinti ir palyginti sistemas ekonominiu pozitriu, tikslinga naudoti tokio pat
gamintojo komponentus — modulius, inverterius ir montavimo sistema, jei gamintojas turi pasitloje
abu jrengimo variantus. Taciau daznu atveju, tie patys moduliai ant skirtingos montavimo sistemos
ne visada gali bati montuojami dél savo techniniy savybiy ( netinkamas dydis arba storis). | ir Il
varianty montavimo palyginimui buvo pasirinkti ,,Solitek gamintojo skirtingi moduliai, kurie yra
pritaikyti atskiroms sistemoms bei vienodus ,,Fronius SYMO*“ 10kW inverterius [44]. | abiejy
varianty bendrg kaing jeina ir skirtingos montavimo sistemos, dél kuriy galutiné saulés elektrinés
kaina skiriasi. Taip pat, prie antrojo varianto pridedami naujo stogo pakeitimo kastai. Priimama, kad
senoji stogo danga bus kei¢iama j Cerpinj skardinj stoga. Jo kaina apskai¢iuojama pagal moduliy
uzimama bendra plota. Treciojo varianto bendra sistemos kaina apskaiciuojama pagal [43] Saltinyje
pateikta ,,CertainTeed Apollo 11 ¢erpiy su integruotais fotovoltiniais elementais 1 W kaing (su visa
reikalinga jranga ir stogo pakeitimu) padauginus i§ 10kW. Kiekvienos varianto jrengimo kainy
rezultatai pateikiami 3 lentel¢je.

3 lentelé. Skirtingy saulés elektriniy montavimo sistemy jrengimo kastai

| variantas Il variantas 111 variantas
. . . SoliTek Standard M.60- CertainTeed
Moduliai SoliTek Solfri-W-305 W-310 Apollo I1
Moduliy galia, W 305 310 63
Moduliy u21m2amas 63,04 58,57 85,16
plotas, m
Moduliy kiekis 35 36 160
Bendra sistemos galia 10,96kWp 10,85kWp 10,08kWp
Inverteriai Fronius Symo 10.0-M Fronius Symo 10.0-M _
Montavimo sistema Integruota j stoga Konstrukcijos ant stogo Int:%(r)gzta !
Kaina, € 16 700,00 € 10 600,00 € 4,34€/W
Stogo dangos kaina 1m? _ 7,00 € _
Bendra stqgo dangos 409,99 €
kaina - -
Bendra sistemos kaina 16 700,00 € 11 009,99 € 43 747,20 €
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Pagal atliktus pirminius sistemy kasty skai¢iavimus, galime pastebéti, kad brangiausias 10kW saulés
elektrinés jrengimo variantas yra tre¢iasis. Ne tik kainos, bet ir moduliy uzimamo ploto atzvilgiu, $i
sistema yra didziausia. Tai yra vienas i$ pagrindiniy minusy, nes lyginat su kitomis sistemomis tokiai
pat galiai pasiekti, reikia daugiau ploto, o tai reiskia, kad §i saulés elektrinés sistema yra maziau
efektyvi. Taip pat, i$ gauty rezultaty matome, kad pigiausias 10kW saulés elektrinés variantas, kai
yra kei¢iama stogo danga ir jrengimui naudojamos tvirtinimo konstrukcijos prie stogo. Taciau Siuo
atveju buvo vertinamas tik 10kW elektrinei reikalingos stogo dangos plotas, 0 ne visas pastato stogas,
kas gerokai padidinty bendros sistemos kaing. Todé¢l tikslesnei kainai nustatyti yra reikalingi pastato
stogo matmenys, montuojamy moduliy skaicius ir pagal tai perskai¢iuojami bendri sistemy jrengimui
reikalingi kastai.

3.3.3. Saulés elektriniy modeliavimas su skirtingomis montavimo sistemomis

Saules elektriniy montavimo sistemas galima jvertinti ne tik ekonominiu aspektu. Nuo pasirinkto
moduliy jrengimo btido, priklauso ir bendras generacijos kiekis. Jis kinta dél Siluminiy nuostoliy,
kurie atsiranda, esant aukStoms temperatiiroms modulio pavirSiuje. Programinio paketo ,,PVsyst*
pagalba bus atlieckamas pirminis saulés elektriniy modeliavimas esant integruoty moduliy j stoga
atveju bei kai moduliai su tvirtinimo konstrukcijomis montuojami ant stogo dangos. Pagrindinis
modeliavimo tikslas: nustatyti kokig jtaka elektros generacijai turi elektriniy montavimo sistema ir
koks jos prarandamas kiekis dél Siluminiy nuostoliy.

Modeliavimo pradzioje apsibréziame sistema ir jai naudojamus parametrus. Abiem atvejais
pasirenkame vienodus ,,TrinaSolar “ gamintojo modulius bei ABB PVI-10.0-TL inverterius ir
sumodeliuojame 10.5 kW saulés elektrine, nejvertinant SeSé¢liavimo nuostoliy. Priskyrus pradinius
duomenis, atlickamos sistemy simuliacijos, kai saulés moduliai yra integruoti j stogg ir kai
montuojami ant stogo dangos. Daugiau pradiniy sistemos parametry pateikiama 4 lenteléje.

4 lentelé. 10,5 kW saulés elektrinés pradiniai parametrai

Lokacija Kaunas
Moduliai TrinaSolar TS335DE06M(II)
Moduliy galia 335W
Moduliy skaicius 30 vnt.
Moduliy pasvirimo kampas 30°
Moduliy orientacija Pietls
Inverteris ABB PVI-10.0-TL
Sistemos galia 10.5 kW

Atlikus abiejy sistemy modeliavimus prie ty paciy parametry, buvo gauta, kad metiné saulés
elektrinés generacija bus didesné, jrengiant modulius ant esamos stogo dangos su tvirtinimo
konstrukcijomis. Bendras metinés pagaminamos elektros energijos kiekis skiriasi per 260 kWh.
Ménesiniai sumodeliuoty sistemy generacijos duomenys pateikiami 28 pav. Remiantis Siuo grafiku,
galima pastebéti, kad moduliy jrengimo su tvirtinimo konstrukcijomis atveju, vasaros laikotarpiu
elektros generacijos kiekis yra vidutiniskai 45kWh didesnis. Sis skai¢ius parodo, kad biitent tokia
dalis energijos yra prarandama dél terminiy nuostoliy, kai moduliai yra integruojami j stogg ir Siltuoju
mety periodu néra uztikrinamas pakankamas jy védinimas nuo perkaitimo.
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Meénesiné saulés elektrinés generacija
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28 pav. Ménesinis 10.5 kW saulés elektrinés generacijos grafikas su skirtingomis montavimo sistemomis

Atlikto pirminio tyrimo rezultatai parodo, kad jrengiant 10kW saulés elektring ir montuojant
modulius su tvirtinimo konstrukcijomis ant stogo yra gaunama 260kWh didesné generacija, nei
integruojant juos j stogg. Didesnis generuojamas kiekis, yra gaunamas, dél mazesniy terminiy
nuostoliy, nes yra uztikrinama oro cirkuliacija tarp moduliy ir taip neleidziama jiems perkaisti. Taip
pat, remiantis analizés rezultatais ir ekonominiu pozitiriu, $i sistema yra pigesné, jei stogo keitimas
yra nereikalingas. Tikslesniam ekonominiam montavimo sistemy vertinimui reikalinga Zinoti saulés
elektrinés dydj, stogo dangos biukle bei iSmatavimus.
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4. Tyrimas
4.1. Saulés elektrinés
4.1.1. Monokristaliniy ir polikristaliniy moduliy pagaminamos energijos skaic¢iavimas

Atlikus pirming saulés elektriniy analiz¢ apibréztai 10kW sistemai, toliau tyrimas tg¢siamas
nagrinéjant poilsio namy ,,Azuolynas® atveji. Poilsio kompleksa sudaro trys korpusai su bendrinémis
patalpomis. Naudojantis poilsio namy atstovy pateikta informacija ir ,,Google Earth® programinio
paketo satelitiniy fotofiksacijy duomenimis, buvo atlikta pirminé analize, kuriuos stogus galima ir
tikslinga panaudoti saulés elektriniy jrengimui.

Ivertinus, kad aplink poilsio namy kompleksa yra daug aukSty medziy, taip pat pacius stogy auksciy
skirtumus bei stengiantis sumazinti $eséliavimo poveikj saulés elektrinei, buvo pasirinkta naudoti
pirmojo ir antrojo korpuso pietinés pusés stoga. Sio stogo orientacija: -2° nuo piety pusés, o pasvirimo
kampas - 30°.

Pagrindinis projektuojamos saulés elektrinés tikslas — rasti optimaliausiag varianta, kuris padengty
didziausig suvartojamos energijos kiekj, tod¢l yra reikalingas maksimalus moduliy skaicius, telpantis
ant pasirinkty stogy bei didziausia saulés elektrinés generacija, kuri priklauso nuo moduliy gaminimo
technologijos ir montavimo sistemos. Maksimalaus moduliy skai¢iaus i§déstymas ant pirmojo ir
antrojo korpusy pietiniy stogy pavaizduotas 29 paveikslélyje.

29 pav. Saulés moduliy i8déstymas ant poilsio namy ,,Azuolynas“ pirmojo ir antrojo korpusy pietinés stogo
dalies
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Ant pasirinkty pastaty stogy saulés elektring sudaro 162vnt. moduliy. Saulés elektrinés pagaminamos
energijos kiekiui nustatyti, pasirenkami tos pacios serijos ,,Canadian Solar“ gamintojo 440W
polikristaliniai ir monokristaliniai saulés moduliai. Pagrindinés moduliy charakteristikos pateikiamos
5 lenteléje. Moduliy specifikacijos pateikiamos 1 ir 2 prieduose.

5 lentelé. ,,Canadian Solar* tos pacios serijos, monokristaliniy ir polikristaliniy moduliy charakteristikos

charakteristika, Pmax

Modulis Hiku CS3W-440MS Hiku CS3W-440P
Modulio galia, W 440W 440W
Modulio efektyvumas, % 19.9% 19.9%
Temperatiiriné -0.35%/°C -0.36%/°C

Suprojektuotos saulés elektrinés pagaminamos elektros energijos skaic¢iavimai atliekami su ,,PVsyst*
programiniu paketu, naudojant virSuje aptartus polikristalinius ir monokristalinius saulés modulius.
Atliekant skai¢iavimus, programa jvertina moduliy efektyvumo rodiklius, temperatiirines
charakteristikas bei modeliuojamos sistemos nuostolius dél moduliy Seséliavimo. Pagrindiniai

sistemos duomenys pateikiami 6 lentelé¢je.

6 lentelé. Pagrindiniai modeliuojamos sistemos duomenys

Moduliai Hiku CS3W-440MS
Hiku CS3W-440P
Modulio galia, W 440 W
Modulio dydis 2108 x 1048 x 40 mm
Efektyvumas 19,9%
Lokacija Juodkranté
Moduliy skaicius 162 vnt.
Moduliy pasvirimo 30°
kampas
Moduliy orientacija -2°
Inverteris Huawei SUN2000-60KTL
Sistemos galia 71,28 KW

Atlikus sistemy skaiciavimus, buvo gauta, kad metinis elektros energijos generacijos kiekis yra
didesnis su monokristaliniais moduliais ir siekia 75 000 kWh, o su polikristaliniais 74 800 kwWh per
metus. Suprojektuoty sistemy pagaminamos elektros energijos kiekis skiriasi tik 0,4% . Taciau, kaip
matoma i§ 30 grafiko duomeny - vasario, lapkric¢io ir gruodzio ménesiais polikristaliniy moduliy
generacija, nors ir nezZymiai, bet buvo didesné, nei monokristaliniy moduliy. Daugiau simuliacijy
rezultaty galima rasti ,,PVsyst* ataskaitose 3 ir 4 priede.
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Polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy ménesinis
pagaminamos elektros energijos kiekis

Generacija, MWh

2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monokristaliniai moduliai 1,75 = 2,52 6,34 10,22 11,1 11,03 10,98 847 6,76 3,56 132 1
Polikristaliniai moduliai 1,75 = 2,53 6,32 10,17 11,04 10,97 10,91 842 6,73 3,56 1,33 1,01

Monokristaliniai moduliai Polikristaliniai moduliai

30 pav. Polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy ménesinis pagaminamos elektros energijos kiekis
4.1.2. Monokristaliniy ir polikristaliniy moduliy iSskiriamy CO2 emisijy skai¢iavimas

Skatinant visame pasaulyje elektros energijos gamybg i§ atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy, taip pat
reikia atsizvelgti ir | Sio sektoriaus gamtai daromg zalg. Nors saulés elektrinés neturi tiesioginio
poveikio aplinkai ir elektros gamybos metu néra iSskiriamos Siltnamio efekta skatinancios dujos,
taciau tai galima jvertinti viso saulés elektrinés gyvavimo ciklo metu, pasinaudojant gyvavimo ciklo
analizés metoda. ( toliau angl. LCA — Life Cycle assesment).

LCA — metodas, kuomet yra jvertinama procesy ar produkty poveikis aplinkai jy viso gyvavimo ciklo
metu, t.y nuo produkty ar paslaugy pagaminimo, vartojimo bei panaudojimo iki perdirbimo ar
utilizavimo [48].

Zemiau esan¢iame grafike pateikiamos ekv. CO, emisijos vienai elektros kWh, pagamintai naudojant
skirtinga elektros gavimo technologija bei taikant gyvavimo ciklo analize. Kiekvienas grafiko
stulpelis yra iSskaidytas ir apima keturis etapus visame gyvavimo cikle: kuro gamybos ir
transportavimo, elektrinés eksploatacija, jskaitant atlieky tvarkyma, infrastruktira, kur jvertinama
elektrinés statyba, aptarnavimas esant gedimams bei jos demontavimas ir radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo [49].
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31 pav. CO- emisijy kiekis taikant gyvavimo ciklo analizés metoda, skirtingoms elektros gamybos
technologijoms[49]

Remiantis 31 grafiko duomenimis, didziausia dalis CO2 emisijy yra i$skiriama saulés elektrinés
statybos, transportavimo, priezitiros ir demontavimo metu, 0 ne jos eksploatacijos laikotarpiu. Taip
pat, lyginant su kitais elektros gamybos biidais, saulé¢ - viena ,Svariausiy“ technologijy visam
gyvavimo ciklo periode.

I$skiriamy CO; emisijy kiekis visame gyvavimo cikle priklauso ir nuo saulés moduliy gamybos
technologijos, kurios placiau apzvelgtos 1.2.2 skyrelyje. Kaip ir pagaminamos energijos
skaiCiavimuose, taip ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy tyrime bus nagrinéjami polikristaliniai ir
monokristaliniai moduliai.

Tyrimui atlikti naudojamas yra ,,PVsyst* programinio paketo CO emisijy skai¢iavimo jrankis. Jis
jvertina, kokia dalis CO: kiekio sumaZzéja aplinkoje, jrengus sumodeliuotg saulés elektring.
Skaiciavimo rezultatas gaunamas gyvavimo ciklo emisijomis (angl. Life Cycle Emissions, toliau —
LCE), kurios isreiskiamos visos saulés elektrinés gyvavimo ciklo metu sutaupyty CO2 emisijy kiekiu
(t ekv. CO») [50]. LCE skai¢iavimuose ir vertinime jtraukiama visy saulés elektrinés elementy
(inverteriy, saulés moduliy, kabeliy, konstrukcijy) gamyboje, transportavime ir demontavime
isskiriamy COz2 emisijy Kiekis.

7 lentelé. ISmetamy LCE emisijy kiekis saulés elektrinés gyvavimo ciklo etapuose [50]

Etapas CO;emisijos, kg ekv. CO,
Saulés moduliy gamyba (JAV) 397
Saulés moduliy gamyba (Filipinai) 1591
Transportavimas keliais 0,035
Transportavimas vandeniu 0,060
Konstrukcijy gamyba (Australija) 5,65
Konstrukeijy gamyba (Latvija) 1,12
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Etapas CO;emisijos, kg ekv. CO,
Inverteriy gamyba (Lietuva) 111
Inverteriy gamyba (Kinija) 522
Kabeliy gamyba (Kinija) 15,8
Kabeliy gamyba (Lietuva) 3,14
Moduliy demontavimas ir utilizavimas 8,288

Kaip matoma i§ 7 lenteléje pateikty duomeny, CO2 emisijy kiekis priklauso ir nuo vietovés, kurioje
saulés elektrinés elementas yra pagamintas. Kad biity galima jvertinti ir tarpusavyje palyginti saulés
elektrines skirtingose vietovése, tarptautiné energetikos agentiira yra priémusi palyginamuosius
koeficientus (vidutinés CO2 emisijos per kilovatvalande) skirtingiems regionams, kurie yra
naudojami CO2 emisijy balanso skai¢iavimui. Lietuvoje $is palyginamasis koeficientas yra 0,168 kg
CO2/kWh [50]. Saulés elektrinés iSmetamy j aplinkg CO2 emisijy skai¢iavimo rezultatai su
polikristaliniais ir monokristaliniais moduliais pateikiami Zemiau esancioje lenteléje. Daugiau
simuliacijy rezultaty galima rasti ,,PVsyst* ataskaitose 3 ir 4 priede.

8 lentelé. LCE skai¢iavimy rezultatai (kg. ekv. CO,)

Variantas Saulés Transportavimas | Konstrukcijos | Inverteriai | Kabeliai
moduliai
Polikristaliniai 122 083 3131 1815 281 1671
moduliai
Monokristaliniai 122 083 3131 1815 281 1671
moduliai

Kaip matoma i$ lenteléje pateikty duomeny polikristaliniy ir monokristaliniy moduliy emisijos
gaunamos vienodos, kadangi emisijy skaiiavimui yra naudojamas tas pats palyginamasis
koeficientas, kuris priklauso nuo vietovés duomeny. Bendrosios, sumodeliuotos saulés elektrinés
sistemos, iSmetamos j aplinkg jrenginiy gamybos ir transportavimo metu, emisijos —128 880 kg. ekv.
COo, o per visg saulés elektrinés 25 mety gyvavimo laikotarpj, bendros sutaupytos emisijos — 150
137 kg. ekv. CO». Saulés elektrinés sistema pasieks balansg tarp iSmetamy ir sutaupyty emisijy
vidutiniskai po 10,5 mety (Zr. 32 pav).
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32 pav. Sutaupytas CO. emisijy kiekis Lietuvos teritorijoje per visg saulés elektrinés gyvavimo laikotarpj
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Ryskesniam rezultaty palyginimui, sumodeliuojama tokio pat dydzio saulés elektriné Ispanijos
vietovéje. Sioje vietovéje saulés apsvieta siekia — 1828,7 W/m? [37], o palyginamasis koeficientas —
0,287 kg CO2/kWh [50]. Saulés elektrinés iSmetamy j aplinkg CO2 emisijy skai¢iavimo rezultatai
pateikiami Zemiau esancioje lenteléje.

9 lentelé. LCE skaiciavimy rezultatai Ispanijos vietovéje (kg. ekv. CO»)

Saulés Transportavimas | Konstrukcijos | Inverteriai | Kabeliai
moduliai
122 083 3131 3101 522 2 683

Sumodeliuotos saulés elektrinés Ispanijoje, bendrosios iSmetamos j aplinka emisijos siekia 131 520
kg. ekv. COg, o per visg saulés elektrinés 25 mety gyvavimo laikotarpj, bendros sutaupytos emisijos
— 671561 kg. ekv. COa. Saulés elektrinés sistema pasieks balansg tarp iSmetamy ir sutaupyty emisijy
vidutiniskai po 4 mety.
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33 pav. Sutaupytas CO- emisijy kiekis Ispanijos teritorijoje per visa saulés elektrinés gyvavimo laikotarpj

Palyginus tokio pat dydzio saulés elektriniy sistemas skirtingose vietovése, buvo gauta, kad j aplinka
iSmetamy CO2 emisijy kiekis yra 2% didesnis Ispanijos teritorijoje, tai lemia palyginamojo
koeficiento dydis, kuris priklauso nuo saulés elektrinés vietovés. Taciau, Ispanijoje, sutaupyty emisijy
beveik 4,5 karty daugiau negu Lietuvoje per visg saulés elektrinés gyvavimo laikotarpj, ko pasékoje
per trumpesnj laiko tarpg yra pasiekiamas sistemos balansas tarp iSmetamy ir sutaupyty CO2 emisijy.

4.1.3. Saulés elektriniy modeliavimas su skirtingomis montavimo sistemomis

Atsizvelgiant j 4.1.1 ir 4.1.2 skyreliuose gautus rezultatus, tolimesnis saulés elektriniy modeliavimas
su skirtingomis montavimo sistemomis atliekamas naudojant monokristalinius modulius. Saulés
energetikos statistikos duomenimis, 2020 mety pirmoje puséje, pagal moduliy pardavimus buvo
populiariausias ,,Jinko Solar* moduliy gamintojas [45], todél tyrimui pasirenkamos $io gamintojo
380W galios P tipo monokristalinés saulés panelés. ,,Jinko Solar“ per pirmajj ir antrgjj mety
ketvir¢ius, bendrai pardavé daugiau nei 7,5 GW galios moduliy [45]. Taip pat, atsizvelgiant j KurSiy
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Nerijos regioninio parko reikalavimus, pasirinkti moduliai yra visiSkai juodos spalvos dizaino, kad
neissiskirty i§ komplekso pastaty bendro vaizdo.

Lyginant pasirinktus visiskai juodus (angl. all black) modulius su jprastiniais polikristaliniais
moduliais, pastaryjy naudingumo koeficientas yra Siek tiek zemesnis [46]. Taip yra todél, jog
monokristaliniy moduliy juodas pavirsius, esant aukStesnei temperatiirai, jkaista labiau (dél Sviesos
spinduliy sugerties), 0 tai didZiausig jtaka daro jtampos kritimas celése, kas lemia mazesne modulio
generacija. Sis reiskinys yra apibiidinamas galios arba jtampos Kritimo temperatiiriniu koeficientu,
kuris parodo, kiek galios yra prarandama pakilus temperatiirai 1°C nuo Standartiniy testavimo salygy
STC (ang. standard test conditions). Taip pat, visiskai juoduose moduliuose esantys tarpai tarp celiy,
yra juodos spalvos, kurie absorbuoja saulés spindulius ir taip priver¢ia modulio pavirsiy jkaisti dar
labiau [47]. Lyginant tarpusavyje visiskai juodus ir polikristalinius modulius, turin¢ius tg patj galios
kritimo temperattirinj koeficienta, visiskai juody moduliy generacija vis tiek bus mazesné, kadangi
tamsus pavirsius jkais labiau ir tai lems didesn¢ temperatiirg modulio pavirSiuje nei polikristalinio
modulio. Zemiau pateikiamas LG gamintojo tos padios serijos, visiskai juody ir polikristaliniy
moduliy charakteristiky esminiai skirtumai [47].

10 lentelé. LG gamintojo tos pacios serijos, visiSkai juody ir polikristaliniy moduliy charakteristikos

Modulis LG NeON:2 black | LG NeON:>
Modulio galia, W 320w 320w
Modulio efektyvumas, % 18.7% 19.5%
Temperatiiriné charakteristika, Pmax | -0.37%/°C -0.38%/°C

Ant pasirinkty pastaty stogy saulés elektring sudarys 162 vienety 380W galios moduliy, kuriy bendra
galia sieks 61,56 kW. Naudojantis atliktos pirminés analizés rezultatais, saulés elektrinés generacijos
kiekis bus nustatinéjamas naudojantis ,,PVsyst” programiniu paketu - | var. atveju, kai saulés
moduliai yra integruojami j stoga ir II var., kai saulés moduliai yra tvirtinami konstrukcijomis ant
stogo dangos. III variantas, kai stogo danga pakei¢iama naudojant Cerpes su integruotais fotovoltiniais
elementais, yra atmetamas ir tolimesniuose skaiiavimuose nenagrinéjamas dél dideliy jrengimo
kasty ir pacios sistemos nepopuliarumo. Pagrindinés nagrinéjamos saulés elektrinés charakteristikos,
pateikiamos 11 lenteléje.

11 lentelé. 61,56 kW saulés elektrinés pagrindinés charakteristikos

Moduliai JKM380M-6RL3-B
Modulio galia, W 380 W
Modulio dydis 1855%1029%30mm
Efektyvumas 19,91%
Lokacija Juodkranté
Moduliy skaicius 162 vnt.
Moduliy pasvirimo 30°
kampas
Moduliy orientacija -2°
Inverteris Huawei SUN2000-50KTL
Sistemos galia 61,56 kW
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Meénesiné saulés elektrinés generacija
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B Moduliai integruoti j stoga 1,241 1,927 5,23 8,189 8,968 8,939 8,912 6,755 5,413 2,984 1,038 0,793
Moduliai tvirtinami ant stogo 1,256 1,955 5,338 8,418 9,236 9,213 9,199 6,94 5,546 3,038 1,052 0,801

B Moduliai integruoti j stoga Moduliai tvirtinami ant stogo

34 pav. Ménesinis 61.56 kW saulés elektrinés generacijos grafikas su skirtingomis montavimo sistemomis

Atlikus abiejy sistemy saulés elektrinés generacijos modeliavimus, buvo gauta, kad didesnis elektros
energijos generacijos kiekis bus didesnis, kai moduliai bus tvirtinami su konstrukcijomis ant stogo
dangos. I8 viso per metus, saulés elektriné pagamins 61 944 kWh elektros energijos, kai moduliai bus
jrengiami ant stogo dangos, o integruojamos j stogg saulés elektrinés generacija sieks — 59 488 kWh.
Bendras metinés elektros energijos pagaminamas kiekis skiriasi apie 4,03%. Ménesiniai
sumodeliuoty sistemy generacijos duomenys pateikiami paveikslélyje (zr. 34 pav.).

Saulés elektrinés generacijos ir pastato

elektros energijos suvartojimo grafikas
15

MWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo

==@==\oduliai integruoti j stogg  ==@==Suvartojimas

35 pav. Saulés elektrinés generacijos ir pastato elektros energijos suvartojimo grafikas

Atsizvelgiant | Kur§iy Nerijos regioninio parko reikalavimus, kad saulés elektrinés konstrukcijos
nebuty iskilusios j pavirsiy, tolimesniems skai¢iavimams naudoti pasirenkamas antrasis variantas —
kai moduliai yra integruoti j stoga.
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Naudojantis gautais “PVsyst” programinio paketo modeliavimo rezultatais, sudaromas saulés
elektrinés metinis generacijos ir pastato elektros energijos suvartojimo grafikas (zr. 35 pav.). Per
metus saulés elektriné pagamins 59 488 kWh elektros energijos, kai pastato poreikiams suvartojama
77 475 kWh energijos. Atlikus skai¢iavimus, gaunama, kad 61,56 kW saulés elektriné sugebés
padengti 76,8 % pastato elektros energijos suvartojimo poreikiy.

4.2. Silumos siurbliai

Kiekvienam pastatui yra reikalingas skirtingas energijos kiekis, kuris priklauso nuo pastato Sildomo
ploto, jo Sildymo sistemos, biiklés, atitvary Siluminés varzos bei jrengty elektriniy prietaisy kiekio.
Bendra pastatui reikalinga energijos kieki sudaro — elektros energijos poreikis bei Siluminés energijos
poreikis, kartu su energijos kiekiu kar§to vandens ruoSimui.

Vienas pagrindiniy parametry, lemianciy Siluminés energijos poreiki — vietove ir lauko oro
temperatiira. Zinant vidutines ménesiy temperatiiras galima apskai¢iuoti preliminarias energijos
sgnaudas pastato Sildymui. Taip pat, jvertinti Silumos siurblio efektyvumg ir reikalingas elektros
energijos sanaudas $ilumos siurblio darbui prie skirtingy aplinkos temperatiiry. Zemiau esan¢iame
grafike (zr. 36 pav.) pateikiamos ménesinés vidutinés oro temperattiros Lietuvoje. Vidutiné metiné
oro temperatiira priklauso nuo vietovés, pajurio zonoje ji siekia +7,5 °C, o ryty Lietuvoje — 6,5 °C
[51]. IS grafike patiekty duomeny matyti, kad vidutinés ménesinés oro temperatiiros paskutiniais
metais yra aukStesnés nei standartinés klimato normos, kas lemia mazesnes energijos sgnaudas.
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—8—Standartiné klimato norma (1981-2010 m.) —tr—2019 m. ——2020 m.

36 pav. Vidutiné oro temperatiira Lietuvoje, 1981-2010, 2019 ir 2020 metais

Sildymo sistemos ir jrenginiy parinkimui yra reikalinga Zinoti ildymo sistemos galia, $iluminés
energijos poreikj arba kuro sanaudy kiekj. Sildymo sistemos galia, metinj $iluminés energijos poreikj
bei energijos kiekj, reikalingg karSto vandens ruoSimui, galima apskaiciuoti pagal STR 2.09.04:2008
,Pastato ildymo galia. Silumos poreikis $ildymui* pateikta metodika [52]. Skai¢iavimuose yra
jvertinami savitieji Silumos nuostoliai, taip pat naudojamos vidutinés ménesio oro temperatiiros
vertes.
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Siluminés energijos poreikj taip pat galima apskai¢iuoti zinant bendra kuro sanaudy kiekj bei sistemos
arba jrenginio naudingumo koeficients. Jis randamas padauginus naudojamo kuro kaloringuma®,
iSreiksta kWh/kg, 1§ kuro sanaudy kiekio ir §ildymo jrenginio naudingumo koeficiento.

4.2.1. Silumos siurblio ,,oras — vanduo* sezoninio naudingumo koeficiento skai¢iavimas

Atlikus pirmin¢ Silumos siurbliy ir pastaty energijos poreikio analize, toliau tyrimas tgsiamas
nagrinéjant poilsio namy ,,Azuolynas* atvejj. Kaip buvo aptarta 2.2 skyrelyje pastato Sildymui ir
kar$to vandens ruoSimui naudojamas 158,4kW ,,Viadrus* EIV N briketais kiirenamas $pizinis kietojo
kuro katilas. Jis naudojamas karSto vandens ruosimui ir poilsio komplekso 70 kambariy, restorano,
virtuvés, vandens pramogy zonos ir pagalbiniy patalpy apriipinimui vasaros sezonu ir 11 kambariy,
virtuveés karSto vandens ruoSimui ir Siy patalpy Sildymui, palaikant +19°C laipsniy temperatiira,
7iemos sezonu. Zemiau esancioje lenteléje pateikiami pagrindiniai parametrai, reikalingi pastato
energijos poreikio nustatymui. Komplekso kar§to vandens suvartojimo duomenys imami i§ 5-eriy
mety ménesiniy karSto vandens sgnaudy vidurkio grafiko (Zr. 24 pav.)

12 lentelé. Pagrindiniai parametrai pastato energijos poreikio nustatymui

Bendras Sildomas plotas, m? 342
Kuro (briketai) sagnaudos karsto vandens 36600
ruoSimui vasaros sezonu, kg
Kuro (briketai) sanaudos karsto vandens 39780-572402
ruoSimui ir Sildymui Ziemos sezonu, kg
Kuro kaloringumas, kWh/kg 4,200
Kars$to vandens sgnaudos vasaros sezonu, 1176,3
m3
Kar3$to vandens sanaudos Ziemos sezonu, m® 198,2
Kietojo kuro katilo naudingumo 0,75
koeficientas, %
Patalpy viduje palaikoma temperatiira +19
(ziemos sezonu), °C

Remiantis 12 lenteléje pateiktais duomenimis gaunamas poilsio namy ,,AZuolynas* energijos poreikis
Sildymui, kuris lygus — 12 994 kWh . Pagal pateiktas kar§to vandens sanaudas programinio paketo
»Geo T*SOL* pagalba apskai¢iuojamas reikalingas energijos kiekis karSto vandens paruoSimui —
63 341 kKWh.

Toliau Silumos siurblio ,,oras — vanduo* sezoninio naudingumo koeficiento tyrimas atlickamas
naudojantis ,,Geo T*SOL* programiniu paketu, kur bus modeliuojamos sistemos su skirtingais
Silumos siurbliais prie ty paciy parametry. Pirmiausia, programoje apibréZiamos tiriamojo objekto
pagrindinés charakteristikos: pastato lokacija, pastato Sildomas plotas, nustatomos j Sildymo sistemg
paduodamoji ir grjztamoji temperatiira, iSorés temperatiira, nustatoma pageidaujama vidaus
temperatiira ir jos ribos, ivedamos Siluminés energijos sgnaudos. Toliau, nurodomos vidutinés per

! Kaloringumas — $ilumos kiekis, i$siskiriantis, visiskai sudegus 1 kg kuro arba 1 m® skystojo kuro [53].
2 Bendras kuro sgnaudy kiekis kar$to vandens ruo$imui ir $ildymui Ziemos sezonu, priklauso nuo vidaus patalpose
palaikomos temperattiros (+14 °C arba +19 °C).
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dieng sunaudojamo karsto vandens sgnaudos bei jo reikalaujama temperatiira. Pasirenkamas Silumos
Saltinis, Siuo atveju — oras ir pasirenkamas $ilumos siurblys. Su Siomis priskirtomis charakteristikomis
atliekama sistemos simuliacija. Modeliavimui naudojami parametrai pateikiami 13 lenteléje.

13 lentelé. Pagrindiniai sistemos modeliavimo parametrai

Lokacija Juodkranté
Bendras Sildomas plotas, m? 342
Vidutiné lauko oro temperatiira (Ziemos sezonu), -3
°C
I Sildymo sistema paduodamo termofikato 35
temperatiira, °C
I Sildymo sistemg grjztancio termofikato 28
temperatiira, °C
Vidutinés kars$to vandens sanaudos per diena, 1 1176,3
Karsto vandens temperatiira, °C +50
Patalpy viduje palaikoma temperatiira (Ziemos +19
sezonu), °C
Silumos siurblio §ilumos $altinis Oras
Silumos siurblio tipas Oras -Vanduo
Silumos siurblio modelis EcoTouch Air Kaskade 5060.5
Silumos siurblio galia, kW 53,6
Silumos siurblio COP 4,5

Atlikus simuliacijg su 13 lenteléje pateiktais parametrais buvo gauta, kad EcoTouch Air Kaskade
5060.5 silumos siurblys per metus sugebés pagaminti 78 375 kWh energijos (zr. 37 pav). 19% (14 522
kWh) pagaminamos energijos bus panaudojama pastato Sildymui ziemos sezonu, ir 81% (63 614
kWh) energijos karsto vandens ruo§imui. Silumos siurblys per metus suvartos 22 677 kWh elektros
energijos, o0 jo sezoninis naudingumo koeficientas 3,46. Pilna modeliavimo ataskaita pateikiama 8
priede.

Toliau, modeliavimas atliekamas, pasirenkant kito gamintojo, panasios galios Silumos siurblius ir
palyginamas Silumos siurblio SPF koeficiento, Silumos siurblio elektros energijos suvartojimo,
pagaminamos energijos Kiekio rezultatai, prie ty paciy salygy kaip pirmajame variante. Pagrindinés
pasirinkto antrojo Silumos siurblio charakteristikos pateikiamos Zemiau esancioje lenteléje.

14 lentelé. II varianto Silumos siurblio charakteristikos

Silumos siurblio $ilumos $altinis Oras
Silumos siurblio tipas Oras -Vanduo
Silumos siurblio modelis Maxa — Advantix S.p.A i-HP 0270
Silumos siurblio galia, kKW 59,6
Silumos siurblio COP 3,6
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37 pav. Silumos siurblio EcoTouch Air Kaskade 5060.5 ménesiné generacija ir SPF koeficiento

kitimas

Atlikus antrg simuliacija su Maxa — Advantix S.p.A i-HP 0270 Silumos siurbliu, buvo gauta, kad §is
Silumos siurblys per metus pagamins 78 810 kWh energijos, kur 14 548 kWh bus panaudojama
pastato $ildymui Ziemos sezonu ir 64 023 kWh karsto vandens ruosimui. Silumos siurblio elektros
energijos suvartojimas — 28 769 kWh, sezoninis naudingumo koeficientas siekia tik 2,74. Ménesinis
pagaminamos energijos ir Silumos siurblio SPF priklausomybés grafikas pateikiamas apacioje (Zr. 38

pav.), daugiau simuliacijos rezultaty pateikiama ataskaitoje 9 priede.
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38 pav. Silumos siurblio Advantix S.p.A i-HP 0270 ménesiné generacija ir SPF koeficiento kitimas
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Apibendrinti abiejy Silumos siurbliy modeliavimo rezultatai pateikiami 15 lentel¢je.

15 lentelé. Silumos siurbliy modeliavimo rezultatai

Silumos siurblys EcoTouch Air Kaskade | Maxa— Advantix S.p.A i-
5060.5 (I var.) HP 0270 (1l var.)

Pagaminama energija, KWh 78 375 78 810

Sildymui suvartojama energija, kWh 14 522 14 548

Karsto vandens ruoSimui 63 614 64 023
suvartojama energija, KWh

Elektros energijos suvartojimas, 22 677 28 769

kWh
Silumos siurblio SPF 3,46 2,74

IS gauty modeliavimo rezultaty matyti, kad beveik tam paciam energijos kiekiui pagaminti, elektros
energijos suvartojama 21% daugiau antrojo varianto atveju. Tai lemia S$ilumos siurblio
transformacijos koeficientas COP, kuris parodo pagaminamos Silumos kiekio santykj su sunaudota
elektros energija, t.y kiek karty daugiau Silumos pagaminama, sunaudojus vieng kilovatvalandg.
Antrojo varianto Silumos siurblio COP lygus 3,6, kai pirmojo varianto - 4,5, atitinkamai gaunamas ir
mazesnis sezoninis naudingumo koeficientas SPF — 2,74,
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5. Saulés elektrinés ekonominis vertinimas
5.1. Europos Sajungos paramos fiziniams ir juridiniams asmenims

Skatinant elektros energijos gamyba i$ atsinaujinaciy energijos Saltiniy Europos sgjunga ir Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerijos Aplinkos projekty valdymo agentiira ( toliau APVA) Siuo metu yra
paskelbusi konkursg, teikti paraiskas finansavimui gauti pagal ,,Elektros energijos i$ atsinaujinanc¢iy
1Stekliy gamybos mazos galios elektrinése* projekta [55].

ParaiSkas gali teikti: atsinaujinaCiy iStekliy bendrijos, labai mazos, mazos ir vidutinés jmonés,
18skyrus pramonés jmones bei tkininkai [56]. Paramos teikiamo jsirengiant iki 500 kW saulés
elektrine. IS viso projektui skirta 6 726 300 € finansavimas, kur maksimalus paramos dydis saulés
elektrinés jrengimui - 369,00 €/kW be PVM [55]. Gavus finansavimg saulés elektrinés jrengimo
projektas turi biiti jgyvendintas per 18 ménesiy nuo sutarties pasiraSymo.

5.2. 61,56 kW saulés elektrinés ekonominiai skai¢iavimai

Prie esamy poilsio namy ,,AZuolynas® elektros energijos sanaudy pridéjus papildoma elektros
energijos kiekj, kurj per metus suvartoja ir ,,oras-vanduo* $ilumos siurblys, gaunama, kad is viso per
metus bus suvartojama 100 152 kWh elektros energijos, o Siuo atveju 61,56 kW saulés elektriné
sugebés padengti 59,4 % pastato elektros energijos suvartojimo poreikiy.

Kuomet saulés elektrinés pagaminamos elektros energijos kiekis yra momentiskai nesuvartojamas,
tuomet dazniausiai yra jrengiami dvipusés apskaitos skaitikliai, kurie nuskaito duomenis, Kiek
pagaminamos elektros energijos yra suvartojama momentiskai, 0 kiek atiduodama j elektros tinklg ir
kiek elektros energijos suvartojama i elektros tinklo. Siuo metu Lietuvoje gaminantys vartotojai gali
pasirinkti vieng i§ mokéjimo tarify, kuris bus taikomas uz ,,pasaugojima* elektros energijos tinkle.
Remiantis saulés elektrinés generacijos ir pastato elektros energijos suvartojimo grafiku (zr. 33 pav.),
kad beveik didzioji dalis elektros energijos suvartojama momentiSkai, tod¢l daroma prielaida, kad
80% elektros energijos su suvartojama momentiskai, o tik 20% bus atiduodama ,,pasaugoti‘ j elektros
skirstomajj tinkla, kuri bus apmokestinama. 16 lenteléje pateikiama ekonominiams skai¢iavimams
naudojami saulés elektrinés parametrai.

16 lentelé. Ekonominiams skai¢iavimams naudojami saulés elektrinés parametrai

Saules elektrinés galia, kW 61,56
Pastato jvado galia, kW 100
Saulés elektrinés pagaminama elektros enegija, kWh 59 488
I$ karto sunaudojama (neapmokestinama) 80%, kWh 47 590,4
IS karto sunaudojama (apmokestinama) 20%, kWh 11 897,6

Zinodami perkamos i§ tinklo elektros energijos tarifa ir ,pasaugojimo® tinkle tarifus, galima
apskaiciuoti sumodeliuotos saulés elektrinés ekonominiu poziiiriu geriausig variantg. Kadangi saulés
elektrinés atsiperkamumas, tiesiogiai priklauso nuo elektros energijos kainos, todél pirmiausia,
apskaiCiuojama, kokie bty elektros energijos kastai, jei visa elektros energija buity imama i$ tinklo.
Verslo vartotojas, gali pats pasirinkti vieng i$ trijy (vienos laiko zonos) plang jis mokés uz suvartotg
elektros energija [54], todél apskai¢iuojama, kuris planas biity ekonomiskai palankiausias verslo
vartotojui. Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami zemiau esancioje lenteléje ir grafike (zr. 39 pav.). Dél
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duomeny trikumo priimama, kad pastato jvado galia yra 100 kW. Elektros energijos poreikis

priimamas pirmy mety saulés elektrinés generacijos kiekis.

17 lentelé. Palankiausio mokéjimo uz elektros energija skaic¢iavimo rezultatai [54]

Elektros Suma, kuri sumokama per metus, uz elektros energija pasirinkus vieng ir vienos
energijos laiko zonos plany:
poreikis per | planas 0,041 Il planas 0,027 Il planas 0,013
metus, €/kWh €/kWh €/kWh
kWh 1,32 2,66 514
€/kW/mén €/kW/meén €/kW/mén
59 488 4023 € 4798,18 € 6941,34 €

Atlikus skai¢iavimus, buvo gauta, kad ekonomiSkai palankiausias yra | planas, kur uz suvartotg
elektros energija biity sumokama 4 023 € per metus. Toliau saulés elektrinés atsiperkamumo
skai¢iavimuose bus naudojama §i verte.
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39 pav. Skirtingy mokeéjimo plany uZz elektros energija metinis mokestis pagal elektros energijos poreikj

61,56 kW saulés elektrinés su visiSkai juodais moduliais ir integruojamomis j stoga konstrukcijomis,
jrengimo kastai 913 €/kW, bendra suma - 56 204,28 €. Remiantis atliktos pirminés analizés
rezultatais, 3.3.2 skyrelyje, saulés elektrinés sistemos kaina iSauga dél konstrukcijos sudétingumo
(kadangi moduliai montuojami j stogg) ir tyrimo objektui pageidaujamy visiSkai juody moduliy.
Ivertinus, kad suprojektuota saulés elektriné gaus maksimaly finansavimo paramos dyd;j - 22 715,64¢€,
gaunama, kad bendri saulés elektrinés jrengimo kastai sumazéja iki 33 488,64 €.

Atliekant saulés elektrinés atsiperkamumo skaiciavimus, biitina jvertinti ir saulés moduliy metinj
nusidévéjima, t.y koks pagaminamos elektros energijos kiekis kiekvienais metais vis prarandamas.
Trukstama elektros energijos dalis, sudarys papildomus kastus, kadangi elektros energijos poreikiui
padengti elektra bus imama i$ tinklo ir bus apmokestinama standartiniu 0,072 €/kWh tarifu.
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Dazniausiai, gamintojas saulés moduliams suteikia 25 mety tarnavimo laikg. ,,Pvsyt* programinio
paketo pagalba bus nustatomas kiekvieny mety elektros energijos gamyba.

18 lentelé. Mokéjimo plany uz susigrazintg elektros energija i$ tinko tarifai [54]

Nr. Mokéjimo planas Matavimo vienetai Kaina
1 Mokama uz patiektos j tinklg ir véliau atgautos €/kWh 0,054
elektros energijos kilovatvaland¢ (kWh)
2 Mokama uz jrengta elektrinés generuojamos €/kW/mén 3,19
galios kilovatg (kW)

3 Mokama uz patiektos j elektros tinklus ir véliau €/kWh 0,027

atgautos elektros energijos kilovatvalande (kWh) €/kW/mén 1,6

ir uz instaliuotg elektrinés generuojamos galios
kilovatg (kW)

Taip pat, reikalinga jvertinti ir mokéjimo planus uz susigrazintg elektros energija i§ skirstomojo
elektros tinklo, kadangi vartotojas kiekvienais metais turi galimybe pakeisti mokéjimo plang. Todél
zvelgiant | ilgalaike perspektyva, kiekvienais metais pasirenkant vis kitg plang, galima pasiekti
ekonomiskai patrauklesnj variantg. Moké&jimo plany uZz susigrazinta elektros energija i tinko tarifai
pateikiami 18 lentel¢je. Detaliis saulés elektrinés atsiperkamumo skai¢iavimy rezultatai pateikiami
19 lentel¢je.

Geltonai lentel¢je pazymétas stulpelis indikuoja, ekonomiskai naudingiausia mokéjimo plana,
kiekvienais metais uz susigrazintg elektros energija is skirstomojo elektros tinklo. Raudonas langelis
Zymi saulés elektrinés jrengimui reikalingus pradinius kastus, O zalias langelis — kuriais metais saulés
elektring atsipirks.

Atlikus saulés elektrinés atsiperkamumo skai¢iavimus buvo gauta, kad jsirengus 61,56 kW saulés

elektring 1§ viso buty sutaupyta 85 622,43 € per visa jos gyvavimo laikotarpj. Jvertinus valstybés ir
Europos sgjungos teikiamg paramg, sumodeliuota saulés elektrinés sistema atsipirks per 10 mety.
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19 lentelé. 61,56 kW saulés elektrinés atsiperkamumo skaiciavimai

Geriausio mokeéjimo plano pagal esama
situacija uz susigrazinta elektros
energija parinkimas, €

Atsiperkamumo skai¢iavimai

Elektros energijos | o oracija per | Trakstamos clektros | | MOKeSUS UZ 0,054 0 w10 007 eewn | Metinis mokestis, gaminant - Metinis mokestis, .
Metai por.ellfls i§ saulés metus, po n mety, | energijos kiekis per eIeE<tros energijos | €/kWh elektra sa_ules elek.trmeje‘li perkant v1s? 5 Sutaupymas, € Pinigy
elektrinés per metus, KWh metus. KWh triikuma (0,072 perkant triikstama jos dalj i§ | elektros energijg i§ balansas, €
kWh ' €/kWh), € 0 €/kWh 3,19 1.6 €/kW/mén ESO, € ESO, €
€/kW/mén |~
0 59488 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 59488 59488 0 0 642,4704 | 2356,5168 340,4352 340,4352 4023 3682,5648 -29806,08
2 59488 59230 258 18,576 639,684 | 2356,5168 339,042 357,618 4023 3665,382 -26140,69
3 59488 58970 518 37,296 636,876 | 2356,5168 337,638 374,934 4023 3648,066 -22492,63
4 59488 58700 788 56,736 633,96 | 2356,5168 336,18 392,916 4023 3630,084 -18862,54
5 59488 58410 1078 77,616 630,828 | 2356,5168 334,614 412,23 4023 3610,77 -15251,77
6 59488 58120 1368 98,496 627,696 | 2356,5168 333,048 431,544 4023 3591,456 -11660,32
7 59488 57820 1668 120,096 624,456 | 2356,5168 331,428 451,524 4023 3571,476 -8088,841
8 59488 57810 1678 120,816 624,348 | 2356,5168 331,374 452,19 4023 3570,81 -4518,031
9 59488 57190 2298 165,456 617,652 | 2356,5168 328,026 493,482 4023 3529,518 -988,5132
10 59488 56850 2638 189,936 613,98 | 2356,5168 326,19 516,126 4023 3506,874 2518,361
11 59488 56490 2998 215,856 610,092 | 2356,5168 324,246 540,102 4023 3482,898 6001,259
12 59488 56110 3378 243,216 605,988 | 2356,5168 322,194 565,41 4023 3457,59 9458,849
13 59488 55710 3778 272,016 601,668 | 2356,5168 320,034 592,05 4023 3430,95 12889,8
14 59488 55320 4168 300,096 597,456 | 2356,5168 317,928 618,024 4023 3404,976 16294,77
15 59488 54920 4568 328,896 593,136 | 2356,5168 315,768 644,664 4023 3378,336 19673,11
16 59488 54550 4938 355,536 589,14 | 2356,5168 313,77 669,306 4023 3353,694 23026,8
17 59488 54190 5298 381,456 585,252 | 2356,5168 311,826 693,282 4023 3329,718 26356,52
18 59488 53830 5658 407,376 581,364 | 2356,5168 309,882 717,258 4023 3305,742 29662,26
19 59488 53480 6008 432,576 577,584 | 2356,5168 307,992 740,568 4023 3282,432 32944,7
20 59488 53130 6358 457,776 573,804 | 2356,5168 306,102 763,878 4023 3259,122 36203,82
21 59488 52770 6718 483,696 569,916 | 2356,5168 304,158 787,854 4023 3235,146 39438,96
22 59488 52410 7078 509,616 566,028 | 2356,5168 302,214 811,83 4023 3211,17 42650,13
23 59488 52050 7438 535,536 562,14 | 2356,5168 300,27 835,806 4023 3187,194 45837,33
24 59488 51660 7828 563,616 557,928 | 2356,5168 298,164 861,78 4023 3161,22 48998,55
25 59488 51270 8218 591,696 553,716 | 2356,5168 296,058 887,754 4023 3135,246 52133,79
Viso: 14952,5652 4023 85622,4348
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ISvados

Tiek Lietuvoje, tiek visame pasaulyje yra didelis potencialas ir galimybés plésti atsinaujinaciy
energijos iStekliy panaudojimg. Per 2019 metus i§ viso buvo instaliuota daugiau nei 200 GW
galios i$ atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy. SkaiCiuojama, kad visame pasaulyje 2019 mety
pabaigoje bendra AES galia sické 2 588GW. Taip pat, zvelgiant aplinkosauginiu aspektu,
atsinaujinanciyjy energijos sistemy jrengimas, sumazina iskastinio kuro sgnaudas elektros ir
Siluminés energijos poreikio tenkinimui ir taip yra prisidedama prie CO2 emisijy mazinimo.

. Atlikus monokristaliniy ir polikristaliniy moduliy tarpusavio palyginimg 61,56 kW saulés
elektrinés pagaminamos energijos kiekiui, buvo gauta, jog monokristaliniy moduliy
sugeneruojama energija yra 0,4 % didesné, nei polikristaliniy moduliy analizuojamai saulés
elektrinei.

Bendrosios, sumodeliuotos 61,56 kW saulés elektrinés sistemos, iSmetamos ] aplinkg
emisijos — 128 880 kg. ekv. COz, o per visg saulés elektrinés 25 mety gyvavimo laikotarpj,
bendros sutaupytos emisijos — 150 137 kg. ekv. CO». Saulés elektrinés sistema pasieks balansa
tarp iSmetamy ir sutaupyty emisijy vidutiniskai po 10,5 mety, kai tuo tarpu Ispanijos vietovéje
jis buty pasiekiamas po 4 mety.

. Atlikus skaiciavimus, buvo nustatyta, kad elektros energijos generacijos kiekis bus didesnis,
kai moduliai bus tvirtinami su konstrukcijomis ant stogo dangos. IS viso per metus, saulés
elektriné pagamins 61 992 kWh elektros energijos, kai moduliai bus jrengiami ant stogo
dangos, o integruojamos j stogg saulés elektrinés generacija sieks — 59 488 kWh. Bendras
metinés elektros energijos pagaminamas kiekis skiriasi apie 4,03%.

. Apibendrinant Silumos siurblio sezoninio naudingumo koeficiento skaifiavimy rezultatus
buvo gauta, kad pirmojo varianto 53,6 kW EcoTouch Air Kaskade 5060.5 $ilumos siurblio
sezoninis naudingumo koeficientas 3,46, 0 antrojo varianto 59,6 kW Maxa — Advantix S.p.A
i-HP 0270 Ssilumos siurblio — 2,74. Remiantis modeliavimo rezultatais, nustatyta, kad tam
paciam energijos kiekiui pagaminti, elektros energijos suvartojama 21% daugiau antrojo
varianto atveju.

. Atlikus saulés elektrinés atsiperkamumo skai¢iavimus buvo gauta, kad jsirengus 61,56 kW
saulés elektring 1§ viso buty sutaupyta 85 622,43 € per visa jos gyvavimo laikotarpj. [vertinus
valstybés ir Europos sajungos teikiamg paramg, sumodeliuota saulés elektrinés sistema
atsipirks vidutiniskai per 10 mety.
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interneta: http://www.gdrc.org/uem/lca/lca-define.html

VATTENFALL, Life Cycle Assessment for Vattenfall's electricity generation, [interaktyvus]
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Priedai

priedas. ,,CanadianSolar® Hiku CS3W-440MS moduliy specifikacija

HiKu
HIGH POWER MONO PERC MODULE

435 W ~ 460 W
CS3W-435]440]445]450|455 | 460MS

MORE POWER

\

26 % more power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 +3°C

Low temperature coefficient (Pmax).
0.35%/°C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

®

Lower internal current,
lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detalied nformation, plesse refer 10 Installation Manual.

\ ;
>r CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*
@ Linear Power Performance Warranty*

1 year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According 10 the appiiceble Canadian Soler Linmited Waeranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
150 9001:2015 / Quality maﬁemem system

150 12001:2015 / Stand g system
OHSAS 180012007 / International standards far occupationsl health & safety
PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 / [EC 61720/ CE / MCS / INMETRO
FSEC (US Florida)/ UL 61730/ 1EC 61701 / 1EC 62716 / 1EC 60068.2.68
UN1 9177 Reaction to Are: Class 1/ Take-eway

N

* As thers are diff In S markets, plesse contact
your local Canadian Solar sales rep for the specific certif e 80 the
products s the region in which the products are 10 be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to custo-
mers around the world. Canadian Solar was recognized as the
No. 1 module supplier for quality and performance/price ratio
in the [HS Module Customer Insight Survey, and is a leading
PV project developer and manufacturer of solar modules, with
over 46 GW deployed around the world since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMNICAL DATA
CEI3W 435MS 440MS 445M5 450MS 455M5 460MS  Specification Data
Mominal Max. Power [Prnax] 435W 440W 445W 450W 455 W 460w Cell Type Mona-crystalline
Opt. Operating Voltage (Wmp] 40.5% 407V 409V 410V 413V 415V Cell Arrangement 144 [2X (12 X 6]
Opt. Operating Current {(Irmp) 10.75A10.82 A10.89 A 10.96 A 11.02 A 11.09 A al ) Z10E X 1048 X 4D mm
Open Circuit Voltage (Vec) 485V 487V 489V 491V 493V 495V = (B30X413X157in)
Sheort Cireuit Current (fsc} 11.42A114BA11.54 A 1160 A 1166 A 1172 A  Weight 24.9 kg (54.9 |bs)
Madule Efficiency 19.7% 19.9% 20.1% 204% 20.6% 208%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperalure -407C ~ +85"C . Anadized aluminium alloy,
Max. Systern Voltage 1500 [IECAUL) or 1000V [IECAIL) rafme crossbar enhanced
Module Fire P _— -.:-EPEII ﬁlﬁ1m€:€g&;}1mﬁﬁ2ml 61730 J-Box 1P&S, 3 bypass dicdes.
DXV} o CLAGE: ) Caible 4w’ [IEC)L 12 AWG (UL)
Meny Series Fuse Rating Eol Cable Length S00 mm (1907 in) (=) / 350 mm [13.8
Application Classification Class A {Inchuding Connectar]  in) {-) or customized length*
Power Tolerance D=+ 10w Connector T4 series or Ha UTX or MCA-EV02
= Urader Standard Tasl Condiions (510) of radlares of 1000 WAnF, spectrum B 1.5 ard ool lermesa-
el HA Per Pallet

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CE3W

435MS 440M5 445M5 450MS

A55MS 46085

Mominal Max. Power [Prnax) 325W

AZEW 33ZW 336W 333W 33w

Opt. Operatimg Voltage (vimg) 378V

3789% 381V 3B3V 3E5V ZETV

Opt. Operating Current {Irmp) 859 A

BESA B71A B76A BEZA EBETA

Open Cireuit Veltage (Veg) 456

458V 460V 462V 464V 486V

Sheort Jircuit Current ([sc)

32 A

ambsent iemperatune 20T, wind speed 1 M.

* The specificatiors ared key featuri contained in this deteibeel mey dedate shghily from cur sl
praduacts dus o Bhe of-goleg innosation and preduct erharcement. Canedlan Solar [Fe. feienes the
Fight te aks Fecssany adustment be the Pdrmation deeribed Fareks o2 any ties withoo rther

[

Maase ba kindy sdimed that PV modules Pl be handbed and iratalled by gualified pesple whe hase
professlonal skills and plaass carafully read the safety ard installation instructions befone uaing our I

[T

9254 9371A 936A 941A S45A
= Uerder Remiral Module Operating Tempensiure (NWOT), irradiances of B0 Wi spectrum AM 15,

27 pieces

Per Container (401 HO) 594 pleces

* Fof detaled Information, phks conted your bcal Canadiar Solar sabes and

eechnical representathees.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Ternperature Coeffident {Prmas) 035 %/ "C
Termnperature Coeffident (Voc) 027T%C
Temnperature Coefficent {lsc) 005 %7 °C

Mominal Module Operating Temperature 42 & 3°C

CAMADLAMN SOLAR IMNC.

545 Speadvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, wwwi. csisolar.com, suppart@dcsisalar.com

Cetober 300 AN rights Feierved, PV Module Product Dulakeen VS 590 _EN
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HiKu

HIGH POWER POLY PERC MODULE

425 W~ 450 W

CS3W-425|430|435|440|445|450P

MORE POWER

24 % higher power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT:42 +3°C

Low temperature coefficient (Pmax)
0.36%/°C

il4+] Better shading tolerance

\
,/ - | Llowerinternal current,
\l/ lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
\ 1/ wind load up to 3600 Pa*

* Fer detalind informution, please refier 10 Installation Manual

2 priedas. ,,CanadianSolar® Hiku CS3W-440P moduliy specifikacija

Vr i
CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*
@ Linear Power Performance Warranty*

1" year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%
*Accerding to the applicabile Canadian Solar Limied Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9001:2015 / Quality man.gemenl syﬂnm
150 14001:2015 / Stand. s;mm
OHSAS 180012007 / lmemmcnal nnndards Iot o:a.pabond ealth & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ 1EC 61730 / CE / MCS / KS / INMETRO
CEC listed (US California) / FSEC (US Rarida)

UL 61730/ 1EC 61701 / JEC 62716 / 1EC 60068-2.68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-eway

&E(€O o=

* As thare are Aff; In different mackets, please contact
mmumumw«ymmummmmmmu
products In the reglon In which the products are 1o be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules, with over 46 GW
deployed around the world since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CsIW 425P 430F 435P 440P 445P 450P  Specification Data
Morrinal Max. Power (Pmax) 425 W 430 W 435W 440W 245w asqw el Type Paly-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)39.7V 389V 401V 403V 405y 4pyy  CellAmangement 184 [2X(12X &)
Opt. Operating Current [[mp) 10.71 A10.78 A10.85 A10.92 A10.9F A11.06A  mimensions 105X T04E X 50 mm
Open Circit Voltage [Voc) 482V 48B4V 486V 487V 4EEV 420V : m“‘—“;—“"“
Short Circuit Current (fsg) 11,29 A1132 A11.35A11.44 1145 A1153A 'I:I'elg;w ;‘;9“’9‘?"‘9':‘19‘3
ront Cover .2 mim tempe 55
Enaj:ﬂﬂ:lm:y t 19.2% 1;9'1; 19.7% 19.9% 20.1% 204% I - urm alloy,
AT =~ +
perating Temperature .
Max. System Voltage 1500V IECAUL) oF 1000V [IECAUL) e 1968, 3 bypass diodes
TYPE 1{UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V] or CLASS C (IEC 61730] Cable 4 e (IEC), 12 AWG [UL)
- Cable Length 500 min (19.7 in) (=] / 350 rmm (13.8
Max;::unesc Ranl::n E”' N {Including Connectar) in) (-) or customized length*
an Claszifica HEE
App o Toaiow Connector T4 series or H4 UTX of MC4-EVOZ
Powear Eranoe - aller
* Under Slandend Tidt CondBons GTC) of Fradlinoe of 1000 Wis?, spectrum AM 1.5 ahd osll Perp &7 FIECE
[— Per Container (40 HQ)584 pieces
* fer detaled infermation, plasse contad your locsl Canadian Solar sabes and
sechnical repressrtatioe.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CEIW 425P 430P 435F 440P 445P 450P

Nominal Max. Power (Prax) 317W 320W 324W Z28W 331W 335W  TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Voltage (Wmp) 369V 371V 373V 375V 377V 379V

Spetlﬁcal:lm Drata
Opt. Operating Current (Imp) 557 4 B.62A BE8A BF4A B79A BESA .
Dpen Circuit Voltage (Vae]  453W 455V 456V 457V 45EV agny  Jemperature Coefficent (Pmax) ok Ll
Short Circult Cumrent (150 9114 9.13A 316 A D20A 59244 9304 emperature Coeffident (Voc) AL
* Under Mo mical Medule Operating Temperature (NMOT), rradieces of 800 Wisd spetrum Al 15, Temperature Coafficient (Tsc) 0.05% FoC

aimbia temperaturs 2000, wikd speed 1 s

Morinal Madule Operating Temperature 42 £3°C

PARTMER SECTION

* The specifications ard ey faatures contained in this datashest may dedate shghtly om our

actual preducts due o the or-goleg i and product e L Canasdlar Solar lee.
PSS the right o Make fecesiary sd)siswmn B e Rifarmation described hereln o amy lme
witheut further Fetice.

Phaain e kiredly adwised that I modubes should be Fanded and iFaalled by qualifed peophe wi
harew profekshonsl skils and placs carsiully reed the safery and instsllation Fatruction befsee
sy our 19 ok,

CANADIAM SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Dcnokesd 2000 All Fighls resarveed, IV Module Produs Datsshest VES92_EN



3 priedas. ,,PVsyst“ modeliavimo ataskaita su monokristaliniais moduliais

G#PVSYST

AlC SOFTWA

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Juodkrante

Variant: DO
No 3D scene defined, no shadings
System power: 71.3 kWp
Juodkranté - Lithuania

Version 7.1.0
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ol Project; Juodkrante

111
Variant DO

Pvaystl V7,1.0
Simulation date:
231120 2208

wilth ¥7,1.0

Project summary
Geographical Site Shtuation Project settings
Juodkrantd Lateude 55.54 "N Albada 0.20
Lithuania Langtudn 212 °E

Altitude am
Timm zona UTC+2

Meteo data
Jundkrantd
Mabacnorm 7.3 (2001-201 0}, Sat=100% - Synithabic

System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Fleld Orentation MNear Shadings User's needs
Fmad plane Mo Shadings Unlimted |oad (grd)
TlvAzimuth e
System information
PV Array |nverters
Mo, of modules 162 unss Mb, af units 1 Uit
Priom tatal 71.3 Kwip Pram fotal 60,0 KWac

Prom ralio 1,188

Results summary

Froduced Energy fa04 Mdniyaar Spacilic produchon 1053 BWhikWpigaar Perf, Ratio PR a5 %

Table of contents

Project and rosulis summany

Genaral paramaters, PV Aray Charactanstics, System losses

Sain resulls

Loss diagram

Special grapis

GO Emession Balance

o @O W R

aB220 PFysyst Evaluation mode

Faga &4
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Project; Juodkrante
Variant DO

Pysysl VT, 1.0

Simulatan date:
ZH11120 22:08

wilh w7,1,0
Genera| parameters

GrideConnected System Mo 3D scene defined, ne shadings
PV Field Orientation Herizon
Orientation Models used Free Horlzon
Fixed plans Transposiion Farag
TIvAZimuth -zt Diffusa Paraz, Mataanom

Circurnaalas separala
MNaar Shadings User's needs
Mo Shadings Unlrnited load (grid)

PV Array Characteristics
PV medule Inverter
Sanufaciuer Genese Manulaciurer Ganaric
Shade] G md A b A S Il SLINZOO0=G0KTL=A0_ddivac
{Zrginal Fyeyst dalanase) [Original P\Vayst databass)
Uit Mom, Pawer 240 Wp LIn& Mam, Poeer GOLO &
Mumber of PV modules 162 unss Mumbar of inverters 1 Unit
maminal (3TCH 71.3 KWp Tola| pawer BO0,0 EWas
Array #1 = PV Array
mumbers of PV modules TR unss Mumiar of inverens 3" MPPT 16% 0.5 unils
saminal [5TC) 34,3 ki Total powear 28,9 KWac
Stadu|es 6 Slrings x 13 |n Sedes
Al operating cond, [SH°C) Oparatng volsga P HOHTRE
Fripn 31.3 KWp Islan. power (==30°C) G6.0 KWat
U mpp ATT Y Prnom ragie (DC-AT) 1,19
| mpp B5 A
Array #2 = Sub-array #2
Mumbes of FY modules &4 unis Mlumiber of inverters 3" MFPT 17% 0.5 unile
®aminal (3TC) arTih kWwp Total powar 31,1 EWas
Madulas & Sirings x 14 In sedes
At cperating cond, [S0C) Oparating voltage 00 000 W
Pripp 33.8 k\Wp Men, powar {==30°C G6.0 KWae
U mpo 314 Pram ratie [DGAT) 1.18
| mpp B A
Total PV pawer Total inverter power
waminal [5TC) T kwip Tatal pawear 60 kWas
Taka| 162 modules M, al fvares 1 Unil
Sadule arna A58 m* Prnom ratic 1,19
Call area 282 m?
Array losses

Array Soiling Losses Tharmal Loss factor LID - Light Induced Degradation
Loss Frachon 1.0 % Medule lemperature sccording lo rradiance Loss Fraclion 1.3 %

Ue {canst) 20,0 Wim K

Ly {wind) 0.0 Wi rimd's
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismalch |oss
Loss Fractan 0.6 % Lass Fraction 1.0 % at MFP Loss Fraction 1 %

0612020 Fsyst Evaluation mode Page 38



Project; Juodkrante
Variant DO

Pysyst V7,1.0
Simulatian date;
211020 22:08
wilh ¥7,1,0

Array |osses

1AM loss factor
Ircsdance eMect (IAM): Frasnel smaolh glass, n = 1.528

b i p a 50" o s an

B5"

an

1,000 0,998 0,941 0,948 0,882 0776 0,636

0,403

0,000

DC wiring losses

Globa| widng resistancs 10 mD

Loss Fractan 0.5 % al 5TC

Array #1 = PV Array Array #2 = Sub=array #2
Global aray res, 40 mil Glabal array ras.

Loss Fractan 0.5 % al 8TC Los= Fraction

43 md}

05 %alsTC

AC wiring |osses

Imw, output line up to injection point

|reerber valtags 400 Vac tri
Loss Fracton 0. % et STC
|nvarter: SUN2000-E0HTL-80_400Wac
Wire section [One st Copper 1 x 3 x 35 mm?
Wires langth 31 m
D220 Fysyst Evaluation mode Fage 4/4
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il Project: Juodkrante
Iﬂal Variant: DO

Pyaysl V7, 1.0
Simulation date:
FH1 120 22:08
wilh v7,1,0

Main results

System Production
Produced Enengy T5.04 MWhiyaar Specilic praductan

1055 EWhEWp yvear

Perfarmance Ratio PR BT84 %
Normalized preductions {per installed kWp) Performance Ratie PR
B T T T T T T 12 T T T T T T
. Lt Colutbon Lot |Py-ardp ioak| (A% Nk 1 11 - PR: Parigmnancs Ratio (i1 ¥r) . 0878
: Ls: Symbemn Loss: (ramdar, ) DLOF Rty ] £
:i sl ¥T: Paocctd uselul Jirvaarier ounpal] 2 B3 KRIRpatay
g ]
M, 2
g 4 1
g B
_: ) ]
i
1
. Jam Feb Mar  Agr Mey  Jun a1 Aug Sap Ot how  Dec M e Feb  ar Agr Mmy  Jun a1 Aug Ssp Ot bow  Dec
Balances and main resulis
GlobHar DifiHor T_&mb Glaok|nc G|abEF Efrray E_Grid PR
WeWhim® <Whdm g~ Wnime® wWhim? B Ml ratin
January 13.4 B.91 =1.80 6.2 25,1 .80 1.75 0,536
Fabruary N5 1743 =143 ra a2 ] 252 01,5935
March .3 AT 1.40 5.4 az6 648 6.34 0.B22
april 13,3 BT 718 16,1 153,9 10,446 10,22 01, B56
May 164.5 T7.an 1239 1784 17.0 1135 A0 DET3
Juna 176,58 BO6T 15.57 174,56 1721 11,30 1,03 0,882
July 174, fa,an 108 1812 15T 115 10,98 0,850
August 124,2 85,68 18,75 1388 1331 887 B AT 0,B56
Seplambar 85,5 A80% 1346 1075 L e .41 6. OL87E
October 40,8 29,30 8,35 553 53,0 3,84 3,58 0,502
Mavambar 13,6 110,54 386 Py 198 1.37 1.5 0,897
Decamber BB 6.82 0.25 15.5 14.8 1.04 1.0 0.8o7T
Yoar 124 Eal- A 412 1147.9 11448,8 RS 1,04 (R
Lagands
GlebHar  Glabal rarizontal irradiaton EAfray EHeclive enargy 81 the outpul of the array
DéHor Harizonlal diffuss iradaton E_Gid Enprgy injacied nlo grid
T_Amiy Ambant Temparaiurs PR Performance Ratia
Gles|nc Glaba| meident in coll, plans
GlenEff  Effectwe Global, corr, for 1AM and shadings
QEM2E0 Pysyst Evaluation mode Page &8
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Variant DO

Project; Juodkrante

PVaysl VT 1.0

Simulation date:
231120 2208

wilh w7,1,0
Loss diagram
[ T0Z% KWhimt Gloka| harizonta| irradiation
— +16.4% Glotal incident in coll. plane
=3, 14% |4 factor on global
=1,00% Soilng loss factor
1148 kKwhin® * 358 m* coll, Effective iradiation en collectors
efficiancy at STC = 19,84% P% comversion
82,0 Miswh #rray nomina| enorgy (at TC offio))
=1.30% PV loss due to iradiance lavel
=3.13% P loss due bo lempearatire
=0,78% Wadule quality lass
=1, 30% L2 = Light induced degradatian
=110 Wamatch less, modules and sirings
=1, 2E% Ohric winng |oss
76,9 MW Array virtua| snorgy at MPP
=2,01% |mwerter Loss dwing operalion [afficiency)
"\}I:I.I:I.‘f-% Irenrtar Loss over naminal imv, poenr
""I 0,00% |reeisriar Loss duwa Lo max, ingul currenl
4 0.00% Irvertar Loss over nominal inv, woltage
“]-I‘.l,l‘.l'% |reeartar Loss dua to power thrashold
o) 0,00% Ireerbar Loss dus to voltage threshold
M o0 01% Kaght consumplian
5,3 MWh Avallabla Enargy at Inverter Qutput
4 o1, 35%: AC ghmiz [oss
TE.0 Mwh Energy injecied into grid
q_________h _d________,
OB &E0 Fysyat Evaluation mode Fags &4
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a Project: Juodkrante
ull

w Wariant: DO

Pysayal V71,0

Simulatian dade:
2311720 22:08
wilh »7,1,0
Special graphs
Daily Input'Output diagram
600 T T y T y T y
<] Walugs from 01501 o 31112
L o ]
@
500 |- o .25 —
3 S
31 a0l o |
¥
! o
2
2 ooy &
&
= a0a &
3 oo B9
»
i & |
E
é 200 E
L . 4
100 -
0 L ] " ] " ] .
a 2 i B a 10
Glabal incident in coll, plane [kWhim®day]
System Output Powar Distribution
1400 T T T T T T T T T d T
| walues from 01001 o 31112 |
1200 -
] 5
= | ]
e
= &l =
&
3
£ snol- =
z
£
5 &0
200
0 L ] L L L ] ] L ] |'| I] ]
1] 0 20 it} &0 50 60 70
Peramnr injecind into grd (kW]
OEALED Fusyst Evaluation made Faga 78
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PWaysl V71,0

Simulation date:
21120 2208

Project: Juodkrante

Variant DO

wilh »7,1.0

Tatal: 1561,2 150s
Generated emissions

Tatal: T2EBE 10,
Sourcea. Detailed caleulalion fram table beloa:
Replaced Emissions

Total: NEZ 0
Syslem praduction: 75,04 MiwWhiyr
Grid Litecycls Emissions: 168 glOu'kWh
Sourie. 1EA Lisl
Caundry: Lithuzania
Lifalirme: 25 yaars
Annual cagradation: 10 %

System Lifecycle Emissions Detalls

Balance : [1IC04]

CO. Emission Balance

200 ==

Saved CO-; Emission vs, Time

150

10af

oo f

-150
a

Itam LCE Cuaniity Subdodal
[gCi]
Modules 1713 kgt 1.3 EWp 122083
Transport2 58,7 gCO2km 13000 km 3131
Supports 1,12 kgCORikg 1620 kg 1815
Irrvertars 281 kgCOZunite 1.00 wnits 281
Wiring 3,14 kgCO2ikg &0 kg 1571

OEMAE0

Fysyst Evaluation mode

Fage 8/4
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4 priedas. ,,PVsyst“ modeliavimo ataskaita su polikristaliniais moduliais

|PVsyst

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project; Juodkrante

Variant: D1
Mo 3D scene defined, no shadings
System power: 71.3 KWp
Juodkranté - Lithuania

&uthor

77



Project; Juodkrante

e
[
Variant D1

PVayst V7, 1.0
Simulation date:

1120 18:22
wilh v7,1,0

Project summary
Geaegraphical Site Shtuation Project settings
Juodkranti Latzude 55.54 "N Albada 0.20
Lithuania Langtudn 2112 °E

Allitude am
Timm zona UTC+2

Meteo data
Jundxranta
Mataonorm 7.3 (2001-201 0}, Sat=100% - Synithabic

System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Fleld Orentation Near Shadings User's neads
Fad plans Mo Shadings Unlimtad |nad (grd)
TlvAzZimuth e
System information
PV Array Inverters
Mo, of modules 162 unss Mb, af units 1 Uit
Priom tatal T1.3 kWi From tozal 60,0 KWat

Pnom ratio 1,188

Results summary

Produced Energy 4, 15 Midnyaar Specilic produchon 1048 BKWhikiWpigaar Perf, Ratio PR ar %

Table of contents

Project and rosulis summarny

Genaral paramaters, PV Aray Charactanstics, System losses

Sain resulls

Loss diagram

Specal graphs

GO Emession Balance

SR = X

QEr220 Pysyst Evaluation mode

Fags &4
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Pyaysl V7, 1,0

Simulation date:
281120 18:22
wilh w7,1,0

Project; Juodkrante
Variant D1

GrideConnected System

PY Fiald Orientation
Orienlalion

Fixed plane

TitiAzZimuth 30

Naar Shadings

Genera| parameters

Mo 3D scane defined, no shadings

Models used

Transposilion Perag
Iz Diffusa Paraz, Metaanom

Girgurnsalar sepatala

User's neads

Haorzon
Fraa Horzon

Mo Shadings Unlmited load ghd)
PV Array Characteristics

PV modula Inverter
Manutaciurar Genedic Manulachurer Genaric
Madel CSIW=440P Mol SLIM2M00=S0HTL=-0_400Wae

(ginal Fyeyst dalatases) [Original PYVayst databass)
Unit Mom, Pawer 240 Wip Lin# Mom, Powar 0,0 Kilao
sumber of FY modules 162 unts Mumigar of iInverten 1 Uit
saminal (STCH 71,3 KWg Toba| power B0,0 EWass
Array #1 = PV Array
Number af P modules TH uniis Muriber of inverters 3% MPPT 16% 0.5 unils
Marminal (STC) 34,3 kWp Total powear 28,9 KWae
Sadulas & Slrings x 13 |n sedies
A sperating eond, [S0°C) Oparatng valiega A0 00 W
Pripo 31.3 KW Mlas, power |==30°C) 66.0 KWac
U mpp ATR Y Pnom ratic [DC-A0) 1,19
I mpp B5 A
Array #2 = Sub-array #2
Murmber of PV modules &4 unts Mumier of inventsn 3" MPPT 17% 0.5 unils
Maminal (STC) a0 KW Total powar 1.1 EWas
Madules & Sirings x 14 |n sedes
At oparating cond, (S0°C) Oparabing vallisge A00=1000 4
Frpp a0 kWD M, powar (==31"5) 6.0 KWac
U mpo 515V Pram ratio [DCAC) 1,18
| mpp B &
Total PV poawer Total inverter power
Marminal (STG) (Rl Total pawer 60 kWae
Taka| 162 modules M, af fwarlens 1 Uik
Sadule arna 358 md Proam ratic 1,19
Cell area 21 m?

Array Soiling Losses

Array |losses

Thermal Loss factor

LID = Light Induced Degradation

Loss Fracon 1.0% Medule lemperature sccording fo radiance Loss Frachon 1.3 %
Ut {oansl) 20,0 WimK
Ly {wainad § 0.0 Wim simi's
Module Quality Loss Module mismatch |osses Strings Mismatch loss
Loss Fractaon 0.3 % Lass Fraction 1.0 % at MPFP Less Fracton [
QE2120 Fisyst Evaluation made Page 318

79



in

0

e
Pysyal V7, 1.0
Simulation dade:
ZH1120 18:22
wilh »7,1,0

Project; Juodkrante

Variant D1

IAM loss factor

Array |osses

Incadance effect (IAM): Frasnel AR coaling, n{glass)=1.528, n{AR)=1.200

1} i a0 B0" o " an BS" a0
1,000 0,998 0,987 0,962 0,652 0818 0,681 0,440 0,000
DC wiring losses
Global wirng resistancs 10 mDy
Loss Fractan 1.5 % at 5TC
Array #1 = PV Array Array #2 = Bub=array #2
Gloval aray res, 122 mil Globsl array res, 131 w2
Loss Fractan 1.5 % al 5TC Los=s Fraclion 1.5 % al STC
AC wiring losses
Imw, output line up to injection point
|reerter valtags 400 Vac tri
Loss Fractan 0.7 % 8t STC
Invorter: SUN2000-50KTL-80_400Vac
Wirn section [One mveriee) Copper 1 x 3 x 36 mm?
Wires langtn 3 m

OBM220

Pysyst Evaluation mode

Fage 4/8
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il Froject: Juodkrante
E.'.l Variant D1

Pvayal V71,0
Simulation date:
ZFN120 18:22
wilh w7,1,0

Main results

System Production

Produced Enengy T4.75 MWhiyaar Spacific productian 1049 EWhEWphyaar
Perfarmance Ratio FR BT.54 %
Normalized preductiens (per installed kWp) Performance Ratiec PR
B L T — T 12 T T — T
B Lt Cobaebon Lot |y -avdy otk | 024 IRy T 11 - FR: Parigmance Ratio v 197 0870
: Li: Bysiem Loss (ramsiar, ) LT i peiery 1
:i sl o1 Prndiced wseful o Jirvasrier ounpal] 2 A7 WVRIDSTay
] ¥
Zs
i, =
a3 4 1
: g
_: ) k
i
1
o Jan Feb Mar  Agr Mey  Jun Jul Aug Sep Ot Row  Dec ST Agr MWmy o i Aug Sep Ot How  Dec
Balances and main results
GlobHar DifiHor T_Amb Glob|nc GabEF Efrray E_Grid PR
kWhim® Whim? G Anim® kW him? KW MWh ratio
January 134 B.51 -1.80 6.2 253 180 1.75 0.540
Fabruary 4.5 174l =1 .83 74 365 2549 2.53 0,534
March .3 391 1.40 B5.4 933 6.47 B.32 0.820
apri| 130,3 53T T.18 16,1 1549 10,41 017 0,831
May 1646.5 FEan 12.39 1784 17241 1130 11,04 0,853
Juna 176,58 ROGT 1857 178,58 1733 11,23 10,97 0,B57
July 174,0 faan 1808 1812 174.9 1.7 0 0,845
August 124,2 B5,6E 18,75 1388 1340 883 B.42 0,B51
Seplambar 85,5 A8 1346 1075 104.1 G489 6,73 0BS5S
Cetober 40,8 29,30 8,35 55,3 534 384 3,68 0,803
Novamber 136 10,34 186 20,7 0.0 1348 1.33 0,502
December BB 6.82 2.25 13.5 15.0 1.05 1. 0.813
Yaar T2 21897 a1z 118789 1154.4 FELS fah OB
Lagands
GlebHor  Glebel harizontal irradiaton EArray EMeclive enargy 8l the cutpul of the array
DHor Harizontal diffuse iradaton E_Grid Energy injacied nlo grd
T_Amil Ambsant Temperaturs PR Parfomande Rati

Gled|ne Glabal mcident in coll. plans
GlobEf Effacteea Global, corr, for 1AM and shadings

OGMENED Fysyst Evaluation mode Faga 3



Py¥saysl V71,0
Simulation date:
231120 18:22

Project: Juodkrante

Variant D1

wilh w7,1,0
Loss diagram
[ I0E kWhmt Global harizontal irradiation
— +16.4% Glebal ingident in esll. plane
-2.46% 1 tachor on global
=1,00% Soilng |oss factor
15T KWhim® ™ 358 m® coll. Effactive irraciatien an callsctors
efficiency at 8TC = 15,84% PY conrwversion
E2.5 Mwh Array nomina| enorgy (at ETC offic,)
-1 8% PV loss dus to iradiance lavel
.:I--3.22’:5 PY |oss dus to lemparature
+0,32%, Wadula quality loss
=1.30% LIC - Light Ingucad cagradation
=1, 105 Mesmabch joss, modules and slrings
uf] A5% Ohrric wiring |oss
TELE MWh Array virtual anergy at MPP
=201 % Irvartar Loss during eperation [efficlency)
[ 0,00 % Irvertar Loss over nominal inv, power
0 00 % |reeartar Loss dua fo max, ingut current
[ 0,00% IFwerbar Loss oves naminal inv, volbage
[ 0,015 Irvertar Loss dus bo power threshold
{00 % Ireartar Loss dus to weltage thrashold
[ =0,01% Waght cansumpion
T5.0 Mwh Available Energy &l Inverter Oulput
=, 35% AL ohmic [oss
4,8 MR Enargy injected into grid
__——\_._____\_\____'_'__,_:——'_
QB30 Fysyst Evaluation made Fage &4
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Project: Juodkrante
Variant D1

Pysaysl V7, 1,0
Simulation date:
2311020 18:22
wilth »7,1,0

Special graphs
Daily InputiOutput diagram
400 . T T T T
8 Walues from 0101 i 31042

0

500 |- o o E
400 - =3 -]
o 5
i=]
30 &

200 — —

Energy inpoied inne grd [K'Wh'day|

o . ] . ] L ] .
Q 2 4 E g 10

Global incdent in coll, plane [kWhim?iday]

System Output Power Distribution

1600 . I I r . I , . , . ,
L Valkues from 01001 o 31012 E

1400 — -

1200 — -

fim]

1000

apa

GO0 — -

Energy injected inio grid [kWh

200

0 . I ! ) . I I . I
L1} 10 20 i 40 50 B0 i
Poranr injected into grd (kW]

OEM220 Fysyst Evaluation made Faga 74



Pyvsysl V7,1,0
Simulation date:
ZH1120 18:22
wilh w7,1,0

Project; Juodkrante

Variant D1

Tatal:
Generated emissions
Tatal:

15001 1C0s

128,808 150

Sourca: Detailed calculalion tram table balow:

Replaced Emissions
Taotal:

Syslern production:

Grid Lifecycle Emissions:
Sourca:

Coungry;

Lifalirfie:

Annual cegradation;

C0: Emission Balance

Saved CO: Emission vs, Time

200
3140 160 :
.
74,75 MWhiyr e
168 gGOykWh ;
100
IEA List -
Lithuania 50
25 yaars

0
L

System Lifecyele Emissions Detalls

Balancs : [1004]

100

-150
a

Itam

LCE Cuaniity Subtotal

[meCid]

Modules 1713 kgC O\ 1.3 EWp 122083
Transpor2 58,7 gCO2%km 13000 km 331
Supports 1,12 kglOding 1620 kg 1815
Irneertars 281 kgCO2tunils 1.00 wnits 281
Wirng 3,14 kglO2ikg &0 kg 1571

OEMENE0

Fi'syst Evaluation mode

Faga 84
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5 priedas. ,,PVsyst“ modeliavimo ataskaita Ispanijos vietovéje

#@PVSYST

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Azuolynas

Variant: D3
Mo 30 scene defined, no shadings
System power: 71.3 KWp
Roman Catholic Diocese of Maaga - Spain

Author
Etemia Solar {LEhuania)

Wersion 7.1.1

85



PVsyst VT.1.1
Simulaion date:
2612720 22:10
with ¥7.1.0

Project Azuolynas
Wariant D3

Etemia Solar (Lithuania)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Roman Catholle DMocase of Mdaga Latitude 36.72 "M Albedo o220
Spain Longitude 4,42 "W
Altitude N m
Time zone UTCH+1

Meteo data
Roman Cathollc Diocese of Maaga
Mateonorm 7.2 [1995-2010) - Synthetie

System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation MNear 5hadings User's needs
Fixed plang No Shadings Uniimited load (grid)
T AZImuth air-z-
System information
PV array Inwertars
No. of modules 162 units Wb of units 1 Unit
Pnom total 71.3 KWwp Prnom tatal &0LD KWac

Priom ratia 1.188

Results summary

Produced Enengy 125.9 MWHiyaar Specie production 1757 KWhKWpiyear Perf. Ratlo PR B4.11%

Project and resuits SUMmany

Table of contents

Main results

General parameters, PV Armay Charactensiics, Sysiem losses

h L ba

Loss dlagram

Spedial graphs

0z Emission Ealanca

(SR I 1

030121

PVsyst Licensad to Etarria Solar (Lithuania)

Page 278
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PVsyst VT.1.1
Simulafon date:
2512720 2210
with v7.1.0

Project: Azualynas
Wariant D3

Etemia Solar (Lithuania)

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Module Guality Loss
Loss Fraction

Module mismatch losses
03% Loss Fraction 1.0 % at MPP

PV Field Orientation Horizon
Orentation Models used Fres Hortzon
Fixed plang Transposition Parez
T AZImuth -2 Diffuse Pefez, Meteonarm

Clreumsolar separate
Near Shadings User's needs
o Shadings Unilmited load [grig)

PV Array Characteristics
FV module Inverter
Manufactrer Canadian Salar Ine. Manufacturer Huawel Technologles
Model CEIW-2407 Model FUNZO00-60KTL-MO_400Vac
{Caigihal PWsyst datalbase) {Criginal PWsyst database)
Unit Mom. Pawer 440 'Wp Unit Nom. Power GO0 KWac
Number of PV modules 162 units Humoer of Inweriars 1 Unit
Naminal {STC) 713 KWp Todal power 600 KWac
Array # - PV Amray
Humber af PV modules T8 units Humer of Inwerters 3" MPPT 16% 0.5 uniis
Naminal {STC) 343 KWp Todal power ZE.5 KWac
Maodules G 5irings x 13 In sefles
at operating cond. (50°C) Operating voitage 200-1000 W
ompp 31.3 KWp Max. power (==30"C} £E.D kWac
U mpp 4ATEV Fnom ratio {DC:AC) 1.1%
I mpp ES A
Array #2 - Sub-array #2
Mumber of PV modules B< units Numnber of Inwertars 3" MPPT 17% 0.5 uniis
Naminal {STC) 37.0 KWp Todal power 31.1 kWac
Madules 6 Sirings x 14 In sefes
At eperating cond. (50°C) Operating voitage 200-1000 W
ompp 33.7 kWp Max. power [==30"C}) &E.0 kWac
U mpgp 515V Fnom ratio [DC:AC) 1.1%
| mpp BES A
Total PV power Total inverter power
Mominal {STC) 71 KWp Todal power &0 kWac
Tatal 162 modules Hb. of Invenemns 1 Unit
Maodule area 358 m? Priom ratio 1.1%
Cell area 31 m?
Array | s

Array Soiling Losses Thermal Loss factor LID - Light iInduced Degradation
Loss Fraction 1.0 % Miodule temperature according bo Imadlancs Loss Fraciion 1.3%

Ue {const) 20.0 Wim3K

v (wind) 0.0 VRIS

Strings Mismatch loss
Loss Fraciion 0.1 %

Q3o

PEyst Licensad to Eteria Soiar (Lithuania)

Pags 38
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Project: Azualynas

H‘ Variant: D3

PVsyst V711 Etemia Solar (Lithuania)
Simulafon date:

261220 2210

with ¥7.1.0

Array losses

1AM loss factor
Incidence effect (IAM Y Fresnel AR coating, n{glass=1.526, n{AR=1.250

0" " i &a0° T 75" an- as5" 0"
1.000 0.995 0.5a7 0.962 0692 0.816 DuEa1 0.240 0.000

DC wiring losses

Glooal wirng resistance 0 ma

Loss Fracton 1.5 % at 5TC

Array #1 - PV Amray Array #2 - Sub-array #2

Glooal amay res. 122 ma Global array res. 131 ma

Loss Fracian 1.3 % at 3TC Loss Fraction 1.5 % at 3TC
AC wiring losses

Inw. output line up to injection point

Inverter voltage 200 Vac il

Loss Fracton 0.7 % al STC

Invarter: §UM2000-50KTL-M0_£00Vac

Wire section (One Invener) Copper 1 x 3 ¥ 35 mm?

Wires lzngth Hm

o301 Pysyst Licensad to Ebernia Soiar (Lithuania) Paga 45
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PWsyst VI11
Simula®on dale:
261220 22:10
with ¥7.1.0

Project: Azuolynas
Variant D3

Etemia Solar (Lithuania)

System Production
Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

125.9 MWhyear

0 T T T T T T

Lt Cinbahinn Las Py ladai| 018 W
E -

La: System Loss drvedsr, | 1111 R peny
WY Pactuced uselul enengy (imeanier o] £ 84 KRIEpiTay

1 W h B cha

el v Eavrgy

Jan Feb Mar Agr Mey  Jun Jul Aug Sap Ox Row

Dec

Main results

Specific production
Parfommance Ratlo PR

Forfermaanog Rt 'R

1767 KWhEWp/year
34.11%

Performance Ratio PR

T T T T T T
11 - PR: Parammancs Astia (v 1 9] 2 0841

Jam Feb Mar Agr Mey Jun Jul Aug Sap Oxt Row  Dec

Balances and main results

GlobHor DiTHor T_Amb Globing GlobEM Eaumay E_Grid PR

KWhim= BWnme " KWhim® EWhim? MWn MWh ratlo
January 3s7 2860 10.19 140.0 1366 9.08 BEE 0.B5E8
February ar.2 37.85 11.94 13449 131.4 8.60 B.40 0LBT4
March 146.7 53.75 14.69 160.8 175.7 11.29 11.03 0.856
april 176.3 67.2E 1677 191.0 185.1 11.78 11.51 DLB4E
May 211.7 T9.57 20.51 205.1 1952 12.51 1221 0.831
Jung 2322 72.32 24,34 217.5 2103 12.95 1265 DLB1E
July 234.5 70.05 .72 3.2 215.5 13.13 12.62 0606
August 2077 71.12 H6.73 2163 2087 1277 1247 0.BOG
Septembaer 156.6 59.50 X265 162.4 177.0 11.02 10.76 0628
Oclober 121.6 47.62 18.97 158.9 154.7 3.33 881 0.848
Movember 85.5 34.84 1424 1196 126.2 8.24 BOS 0672
Decambar 725 26.71 11.48 120.0 117.1 7.74 7. 0.884
fgar 1826.7 549.37 18.32 2100.7 2035.8 12892 125.94 0.B41
Legends
GlobHor  Global honzontal Irradiation EArray Effacilve energy at the output of the armay
DiffHor Honzontal difuse Imadiation E_id Energy Inj2cted Ino grid
T_Amb Amblent Temparature PR Performanc=s Ratio
Globine  lobal Incident In coll. plane
GlinbET Effacive Global, com. for IAM and shadings

o311 Fysyst Licensad to Eternia Sciar (Lithuania) Page 55
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PVsyst V.11
Simulation date:
2012720 2210
wWih ¥7.1.0

Project: Azualynas

Wariant D3

Etemia Solar {Lithuania)

1823 kWhim?*

2035 kWhime = 358 mF caoll.

Loss diagram

+14.9%

M3 -1.968%
% -1.00%

efMclency at STC = 19.04%

145.5 MWh

128.9 MWR

126.5 MWh

125.5 MWh

4 0.00%
[ 0.00%
M4 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
N 001 %

M4 -0.42%

Global horizontal imadlatien
Global Incldent In coll. plans

1AM f3cior on global
Soding loss factor

Effactiva Imadiation on collactors

PV conversion

amray nominal energy [at 5TC effic.)
PV logs due bo Imadlance kevel

P loss due bo iemperature

Module qualkty loss

LID - Light Induced degradation
Mismatch loss, modules and sirings
Ohmic wirng loss

amray virtual energy at MPP

Imverter Loss during operation (efMciency)
Imverter LOSS OWer nominal Inv. power
Imverter Loss due to max. input currant
Imverter Loss ower nominal Inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inwerter Lass due to valtage threshioid
Might consumption

Avallable Energy at Inverter Output

AC ohmic 1058
Energy Injected Into grid

o321

PVEYst Licensad bo Eternia Soiar (Lithuania)

Pags /8
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Project Azuolynas

il
nil )
[] Variant D3
PWsyst V7.1.1 Etemia Solar (Lithuania)
Simulaton date:
26112020 2210
with ¥7.1.0
Special graphs
Daily InputiCutput diagram
500 y T y T y T y
o Values from G101 1o 31112
400 - =
g s ]
H
= apof B
B
5
7
L ]
= 200 oﬁ“‘
i L]
H o
I E"P
o
oo |- o B
=]
o
a ) ] " ] " 1 )
a ] 4 ] 10
Glabal incdent in coll. plane [kWhimday)
Systemn Output Power Distribution
500 T T ¥ T T T T]
‘alues from 0101 8 31012
3000 - -
] 4
£
= -
= 2000 ]
% ]
g 1600 —
= 1000 =1
500 —
a ] L " ] " ] L]
Q o it} an 440 50 i
Power injected inlo grid [kW]
03021

PWsyst Licensad to Eternia Solar {Lithuanla)

Page T8
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PVsyst VT1.1
Simula®on date:
2611220 22:10
with ¥7.1.0

Project: Azuolynas

Variant D3

Etemia Solar (Lithuania)

Tatal:

Generated emissions
Total:

Replaced Emissions
Tuatal:

Sysiem production:

&nd Lifecycle Emissions:
Sownce:

Country:

Lirgtime:

Annual gegradation:

G716 100

131,52 tC O

Sowrce: Detalled caiculation from table Delow:

903.6 100=
125.04 MWhiyr
267 gCOaKWh
IEA List
Spain
25 years
10 %

CO: Emission Balance

A0 ==

Saved CO0: Emission vs. Time

Halaes | [100:]

System Lifecycle Emissions Details

Item LoE Quantty ‘Sunhatal

(kg O]

Mooules 1713 kgCO2AWD 71.3 KD 122093
Transpart2 557 gCO2km 13000 km 3131
Supparts 1.91 kgCO2kg 1620 kg 3101
Inverters 522 kgCO2Aunits 1.00 units s22
Wiring 537 kgCO2kD S0 kg 2683

032

PWsyst Licensad to Eternia Soiar (Lithuania)

Page &/
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6 priedas. ,,PVsyst“ modeliavimo ataskaita su integruotais j stoga moduliais

Version 7.1.0

#PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Azuolynas

Wariant: Integructi | stoga
Mo 3D scene defined, no shadings
System power: 61.6 k\Wp
Juodkranté - Lithuania

Author
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Pyayal V71,0
Simulation date:
072120 0315
wilh »7,1,0

Project: Azuclynas

Varant: Integruoti i stoga

Preject summary

Geegraphical Site SHuation Project settings
Jduadkrants Latrude 55.54 "M Albeda 0.20
Lithuania Long tudne 21,12 "E
Altilude ZEm
Time zona UTC+2

Mateo data
Juadxrantd
Mabtaonorm 7.3 (2001-2010), Sat=100% - Synthabc

System summary
Grid=Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
Simulatian for year no 1
PV Field Qrientation Mear Shadings Usar's neads
Fued plane Mo Shadings Unlimitad load (grd)
Tt Azimuth -z
System Information
PV Auray Inverters
N of modules 162 unts Mb. af units 1 Umit
Pricem lala] 618 kKWp Prnom total 50,0 EWisc

Fnom ratie TEN

Results summary

Produced Enengy 61,21 MWhiyoar Spocilic production 984 KWhikWpiyear Poedf, Ralio PR A2.42 %

Projact and resuka summearny

Gonaral pararmalars, PV Armsy Charachaistics, Syslom |osses

Aain results

Table of contents

ta p

Loss diagram

Spacal graphs

Aging Tael

m o= onoan

QFMaiEn

Pysyst Evaluation mode

Fage &%
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Pysaysl V7,1,0
Simulation date:
0711220 03115
wilh v7,1,0

Project: Azuclynas

Variant; Infegruoti i stoga

GrideConnectad System

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane

TltAzimuth Wiz

Naar Shadings

Genera| parameters

Mo 3D scene defined, ne shadings

Models used

Transposition Peraz
Diffusa Paraz, Metaanom
Circurnsalar separale

User's neads

Harizon
Frees Horlzon

Ma Shadings Unlimited load (geid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaciwer Geneic Manulaciurer Genaric
Madal JEMIB0OMSRL 3-8 Medal SLIM2MOM=S0KTL=h0_400Vac
(Custom parameters delintion) [0rigingl Fyeyst databass)
Linit Nom, Powar ABD Wp LIn& Mam, Power 0,0 KWass
sumber of FY modules 162 unts Mumzar of Inveran 1 Umit
*aminal (3TC) B1 8 KWp Toba| power 50,0 KWac
Array #1= PV Array
Mumbes of PV modules 48 unds Mumriber of invesers 2*MPPT 168% 0.3 unils
Maminal (5TEC) 18,24 K\Wp Total powar 14,8 KWae
Stadules 4 Slrings x 12 n sedes
Al sparaling cond, [SH°C) Oparatng valmga ELUY ORI
Pripe 16.55 KWp flas, power (==48°2) 55.0 KWac
U mpp 401 Y Prnom ratic [DC-AD) 1.23
I mpp a1 A
Array #2 = Sub-array #2
Mumnbers af PV modules 28 unis Mumier of inveners 1" MPPT 16% 0.2 unils
saminal {STC) 9,80 KW Total powar B0 EWas
Madules 2 Sirings 13 |n sedes
At oparating cond, (S0°C) Oparating valisge FL FOHTRY
Frpp 897 WD e, powear (==d8°0) 35,0 EWac
U mpn 435 W Pnom ratio [DCAC) 1,23
| mpp 21 n
Array #3 = Sub=array #3
Nurmber af FY modules 28 unss Mumzar of inveriers 1*MFPT 1T% 0.2 units
*aminal [(STC) 10,64 KW Tola| power 8,6 EWac
Stadulas 2 Srings x 14 [n sodins
At oporating cond, [S0°C) Ogerating vollage EN0=1000 Y
Pmpn 058 KWp Max, pownr (==49°C) 56,0 KWano
U mpo 468 W From ratke {D5AC) 1,23
| mpp 21 A
Array #d = Subsarray 4
Number of PV modu|es Bl unis Mumibar of inveriers 2*MPPT 19% 0.4 unils
*aminal (STC) 22,80 KWp Total power 18,5 KWac
Madules 4 Sirings x 15 |n sedes
Al pperaling cond, (50°C) Oparatng voliage A00=1000 W
Pripo 20.68 KWpo Max. power {==48°C) 55.0 KWac
U mpp HOt Yy Prnaom ratic (DG-AD) 1.23
I mpp a1 A
Q2o Fisyst Evaluation mode Fage 33
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il
==I
Pyaysl V71,0

Simulatian date:
07220 0315

Project; Azuclynas

Varant: Integruoti i stoga

wilh 71,0
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Maminal {STC) B2 KW Tolal powar
Takal 162 modules Mb, af mveriers
Madule area 308 m? Pram ralio
Call arna 532 m?

50 BWac
1 Linit
1.23

Array Seiling Losses
Loss Fractan 2.0 %

Module Quality Loss

Array |osses

Thermal Loss factor
Module lemperature according bo imadianos
Lic {zanst) 20,0 Wims

Ly fwind)

Module mismatch losses

0,0 WirnTkimds

LID = Light Induced Degradation
Los Fraclion 1,3 %

Strings Mismatch loss

Loss Fractan of) B W Lass Fraclion 1.0 % at KPP Los Fraclion 01 %
Module average degradation
Foar no 1
Loss 1actor 0.4 Sayaar
Mismatch dus to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 %ivaar
Vrp RME dispersion 0.4 Yaiyaar
I1AM loss factor
|ncidamnce affect (A Frasne] AR coaling, n{glass)=1,528, n{AR)=1,290
[ o S0 80" o [ an B35 an*
1,600 0,99% 0,987 a6z 0,852 0816 0,681 0,440 0,000
DC wiring lesses
Glohal wirng resistanca 10 m
Lags Fracton 1.5 % ats1c
Array #1 =PV Array Array #2 = Sub-array #2
Global array res. 161 mi2 Glabal array res. 349 rr2
Loss Fractan 156 % at STC Lo== Frivclicn 1,6 % al STC
Array #3 m Subsmarray #3 Array #4 = Subsarray #4
Globia| ey res, aTE mil Glabal array res, J01 i}
Lass Frachan 1.5 % at 5TC Loss Fraction 1.5 % at 5TC

|mw, output line up to injeclien paint
Irvartar valtaga
Loss Fractan
Global Systam
Wire seclion
Wirns [angth

AC wiring |osses

400 Vac
0.5 % al 3TC

Copper 3 x 25 mm®

18 m

QMo

Pysyst Evaluation mode

Fage 4/3
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Py¥saysl V71,0
Simulation date:

o7 2020 0315
wilh w7,1,0

Project: Azuclynas

Variant; Integruoti i stoga

System Production

Produced E

Normalized preductions (per installed kKWp)

MRy

81.21 MWhiyaar

Main results

Spatific productian
Perfarmance Ratic PR

Performance Ratic PR

B EWhEWplyaar
B2,42 %

B T T T T T T 12 T T T T T T
» . Le: Colachon Lods |PY-aviy othn| 052 KVaTRNe iy T 11 - FR: Parigmance Aptio ¥ 197 . 0824
. Lis: Sysimm Lose dnvesier, . 007 Eikitipiday |
il ¥ Prodsoed uselul e WraRriEr oupl] 2 T2 WDy
[ E
i s i
i i
1: :
H
1
P P Agr Wmy Jun Jul  Auy Sep Ot Row  Dec “Tian Fab M Apr Mmy An kA Aug Sep Oxt Nov Dac
Balances and main results
GlobHar DifiHor T_Amb Glob|ne GlobEM Efrray E_Grid PR
KWhimE W himi R Kt e ki |5 Uit ] M%Wh ratin
January 13.3 9.58 -1.88 4.1 231 1,300 1265 0L 831
Fabruary 44 17.9% =1,58 6.4 53 2,010 1,860 0, B4
March M3 A0.34 1.32 Bg.2 B 5.413 5.290 0.863
Apri| 13,2 G882 AL} 1589 152,0 8,472 8,279 00, B4
May 166,56 73,08 1240 1re.4 170 9,268 5,073 0,823
June 1767 9,93 15,563 1608 17T 9,264 5048 0,814
July 174, 14,55 18425 183.3 1754 2,241 5025 0,800
August 124,2 70,62 18,80 138,0 1328 7018 8,857 0,801
Seplambar 85,4 47F.04 1347 1085 1037 565 45k 0,821
Octobar 409 28,92 a1 59,3 56,8 311 3,036 0,832
Mawsmbisr 136 10,42 ara 21,2 20,3 1,062 1,060 0,811
Decembaer BB B.82 a.12 15.9 162 0.835 0.810 0.825
Yaar 1029.2 516,31 109 14063 11531 L¥A T 61,206 0,824
Lagands
GlebHor  Glebel harizontal irradiaton EArray EMeclive enargy 8l the cutpul of the array
DfHor Harizontal diffuss iradatan E_Grid Energy injectied nla grd
I_Amb Ambient Tamparaluns FH Perfomance Ralio
Gleb|nc Glabal mcident in call. plans
GlobEff  Effactwa Global, carr, far 1AM and shadinrgs
a1t Fisysl Evaluation mode Fage
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Project: Azuclynas

Variant; Integruoti i stoga

Py¥saysl V71,0
Simulation date:
TN 2200315

wilh w7,1,0
Loss diagram
[ 3 kWnim® Global harizontal irradiation
T +1T.2% Glebal ingident in esll. plane
-2.46% la8d factar on global
=2, 00% Soifng |oss factor
1163 kWhin® * 308 m? call. Effective irradiation on collectors
efficlency a1l 5TC = 18.91% PV comearsion
71,0 MWh Array nominal energy [at STC eMic)
4 0,0 Wadule Degradabon Loss { for year d#1)
o R PY |oss dus to imadiancse |ave|
[~} -3,35% PY loss dus to lempsraiuns
+0, 5% Wadule quality loss
=1.30% LID = Light induead degradation
=1,105% Mmmatch joss, modules and sirings
(including 0% for degradation disparsion
) 0,87 % Ohrric wiring |oss
62,7 MWh Aurray virtua| snorgy at MPP
[ w2 0095 Irwartar Loss during oprration [afficiancy)
4 0,005 Ireartar Loss over naminal irv, poear
[ 0,00% |rreizcbar Loss duws b mrax, ingul curreat
[ 0.00% Irwerber Loss over nominal inv, woltage
[+ 0,00% Irvartar Loss dus to power thrasheld
[ 0,00% |rwnrtar Loss dus to voltage threshold
[ =0,02% Wighl consumplian
E1,4 Mt Avallable Energy at Inverter Dutput
4w, 2% AC ohmic loss
61,2 MWh Energy injected into grid
a1t F'sysl Evaluation mode Fage &4
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PVayal V71,0

Simulation date:
07220 03115

Project: Azuolynas

Variant; Infegruoii i stoga

wilh »7,1,0
Special graphs
Daily Input'Output diagram
500 Y T Y T Y T ¥
a Valugs from 01001 w3112
B ¥ ]
o
e ot ]
& “m
= s o T ]
g ¥
= o
B ©
= 300 i .
z g a E o
o
- o
& o
= 200 5&
B !
£ é&
100 -
0 . I . ! . I .
1] 2 4 (] 5] 10
Glabal incidant in coll, plane [kWhim®iday]
System Output Power Distribution
1200 T T T T T . T . "
Valugs from 01001 fa 31112
1006 -
)
= e -
S
-
0
==
£ 800
=
£
E ]
E
B oapg B
200 =
0 . ! ] . ! . ! . "
a 10 20 an &0 S0
Poramr infected into grid (kW]
arazn Fisyst Evaluation mode

Faga 74
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PWayst V7,10

Simulation date:
0FM 2200315

Project: Azuclynas

Variant: Integructi | stoga

wilh w7,1.0
Aging Tool|
Aging Paramaters
Tirma &pan of simulalion 25 yaans
Module average degradation Mizmateh dues to degradation
Loss laclor 0A Fofyear Imp RMS disparsion 0.4 %alyear
Wimp AMS dispersion 0.4 ¥iyaar
Metes used in the simulation
#1 Juodkrant MNTI 5YN #2 Juodkrant MNT3 YN
YRS 1950 (referance year) Yaars 1990 [rafarance yaar)
Years simulalad 1=25 Years srmulated 1=25

B2

Ensrgy injected inte grid

E Ciridd MWh
& &

&

£

0.84

ot 02 o3

04 D5 0

or oog

Jundkrant MM SYM - 1960
Jucdirant MNTI SYM - 1980

| 1
e 1 11 12

13014 18 16 17 18 1% 20 021 28 23 o4 o
Year of operation

Perfarmance Ratie

082

0.80

o

PR

2]

ol o0 ol

04

D5 O

or o

Il

| | I | I | | I | 1 | 1 | I | I
Jucdirant MMT3 5YM - 1980 4
Jucdkrant MMTI SYM - 1980 _

D8RO0 11 12 13 14 18 16 17 18 1% 20 2 2@ 23 24 I8
Year of operation

QMo

Pysyst Evaluation mode

Fags 83
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PVaysl V71,0
Simulation darte:

OFN220 0315
wilh w7,1,0

Project: Azuclynas

Variant: Integruati | stoga

Aging Paramaters

Tema span of sirmulalicn 25 yaans
Module average degradatien

Loss faclior HE | %‘jll’:'ﬂ."
Metes used in the simulation

#1 Juodkrant MNTI SYN

Yaars 1950 (refarance yaar)

Years simulaled 1=25

#1 Juedkrant MNT3 5YN

Aging Tool

Mismateh due to degradation

Imp RMS disparsion 0.4 3aiyaar
Vimp AMS dispersion 0,4 %iyear
#2 Juodkrant MNT3 SYH

Yaars 14990 [rafarance yaar)

Yaoars srmulaled 1=25

#2 Juodkrant MNT3 SYN

fadl il il #e 7 i
¥ &ar E Grid PR PR logs Yiaar E Grid FiR PR loss
W& % Mwh %
1 E1.21 0824 0% 1 61.21 0824 0%
2 £0,95 o821 1,45 2 60,85 0,821 =, 4%
3 EDET iR A0,89% 3 BOES 0817 5%
4 E0,39 0813 =1,5% 4 60,39 0,613 =1,3%
5 B30 0209 =1.8% L] B0 0,804 =1.8%
E £9.80 0.B0S =2.3% -] SB.ED 0505 =2.3%
T £4.,49 0801 =2 B 7 56,49 0,801 =2, 8%,
B L o.rar =33 3 5897 0,787 -33%
=] ER84 0,782 =8,0% g 5R,B2 0,782 =3,9%
0 58,49 0,788 =% 1 ELE 0,788 =4, 8%
B 58,12 0,783 =5% 1 58,12 0,783 =5%
12 8173 0.y =5, 12 ETE o.rre =5, i
13 £7,32 o072 £, 5% 13 57,32 o772 =8,3%
14 56492 0,&6 =1 14 5652 0,785 =T
15 £6.51 o.M =77 15 56.51 0.7E1 =7.7%
16 E8.12 0,75E -,5 14 56,12 0,758 =0,3%
17 55,75 o 5.9% 17 55,75 2,751 -3.9%
18 £5,39 0,746 1,565 18 56,34 0,746 =5,5%
14 55.03 0741 =10, 1% 14 a5.03 0.741 =10.1%
20 54,86 0,736 =10, 7% 2 54,68 0,738 =10,7%
4 &L.30 0. =11, 3% 21 54,20 0,73 =11.3%
22 £33 0,726 =11,3% 22 53,83 0,728 =11,8%
23 83,58 0 =12, 5% 3 5108 0,721 =123, 5%
24 £3.18 o.re =13.2% 24 5398 Q.78 =13.2%
25 2,78 0,7 =13,8% 25 52,75 0,71 =13,0%
QfaEn Pysyst Evaluation mode Fage @3
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7 priedas. ,,PVsyst® modeliavimo ataskaita su moduliais su tvirtinimo konstrukcijomis

Version 7.1.0

@PVsyst

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Azuolynas

Variant: Moduliai su tvirtinimo konstrukeijomis
No 3D scene defined, no shadings
System power: 61,6 KWp
Juodkranté - Lithuania

Author
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Pyaysl V71,0
Simulation date:
131220 02:06
with »7,1,0

Project: Azuclynas

Variant: Moduliai su tvirlinimo konstrukcijomis

Project summary

Geegraphical Site Shtuation Project settings
Juodkranti Latzude 55.54 "N e 0.20
Lithuania Langtudn 21,12 "E
Altitude ZEm
Time zona UTC+2

Meateo data
Juadkrantd
Mataonarm 7.3 (2001-2010), Sat=100% - Synihatc

System summary
Grid=-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Fleld Orientation MNear Shadings User's neads
Fread plans: No Shadings Unlimted load {grd)
TlvAzimuth -t
System information
PV Aurray |mverters
o, of modules 162 unis Mb, af units 1 Unit
Fricen tatal 616 K\Wp Fram total 50,0 KWaS

Pram ralic 1,21

Results summary

Produced Enamy 61,894 MWhivaar Specific production 1006 kWhikWpivaar Parf, Ratio PR 342 %

Table of contents

Project and resuls summany

Genaral paramatars, PV Array Charactenstics, System losses

Sain resulls

Laoss diagram

Specal graphs

B - Rt

132320

Fysyst Evaluation mode

Faga 27
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PWaysl V71,0
Simulation date:
13 220 02:06
wilh »7,1.0

Project: Azuclynas

Variant: Moduliai su tvirinimo konstrukcijomis

GrideConnected System

PV Field Orientation
Crientation

Fied plane

TitAzimuth -z

Naar Shadings

General| parameters

Mo 3D scene defined, no shadings

Models used

Transposition Prrag
Diffusa Paraz, Mateanom
Circumsalar separala

User's neads

Haorizon
Fres Horlzon

Ma Shadings Unlirmited load (grid)
PV Array Characteristics

PV module Inwarter
Manutaciirar Generic Manulaciurer Genaric
Made| JEMIAOM-GRL =5 [ SUM2M00=50KTL=h40_400Vac

(Custom paramesers defintion) [Original Pysyst databass)
Linit Mom, Pawar aed Wp Lin& Mam, Powar 0,0 KWW
mumber of FY mooules 16 unta Mumizar of inverters 1 Uit
Maminal (STC) 61,8 KWp Tola| pawer 50,0 EWsc
Array #1= PV Array
Murmnbes af PV modu|es 48 unds Muriter of inveters 2* MPPT 16% 0.3 unils
saminal (5TC) 18,24 KD Total powear 14,8 KWa
Stadu|as 4 Slrings x 12 |n sedes
Al operaling cond, [SHC) Oparatng valsga AO0=1000
Prpo 16.55 KWW Pelas, poaver (==48°0) 35.0 KWat
L mpp ELLRT Prnom ratic [BC-AC) 1,23
I mpp 41 A
Array #2 = Sub-array #2
Mumbes of PV modules 2F unis Murritrer of invererns 1* MFPT 16% 0.2 unils
Maminal {STC) 9.0 K\Wp Total powar B0 EWas
Nadules 2 Sirings x 13 In sedes
At oparating cond, [SH°C) Oparating volisge A0 000 4
Fropn .87 KWp el poar |==48°0) 35,0 EWaC
U mpgo 435 Pram ratie (DCAC) 1,23
| mpp 218
Array 83 = Sub-array #3
wumbar of PY modules 28 unss Muminar of inverers 1*MPPT 1T% 0.2 units
Maminal (STC) 10,64 KWo Tola] povwer 8,6 EWas
SMadulas 2 Strings x 14 |n sedins
Al operating cond, [S0°C) Operatng vollsge Z00=1000 Y
Pmpn 968 KWp M, power (=>487C) 56,0 KWano
U mpg 468 v Prom rethe (ECAC) 1,23
| mpp 21 &
Array #d m Submarray 4
Mumber of P modules B uniis Mumier of inveriers 2* MPPT 19% 0.4 unils

*aminal (STC) 22,80 KWp Total power 18,5 KWac
Madules 4 Slrings x 15 |n sedes
Al pperating cond, (S0°C) Cparating voltaga A00=1000 %
Pmpp 20.68 kWp Mam. power {==43°C) 55.0 EWac
L mpn RBOY Y Prnom ratio (BC-AC) 1,23
| mpp 41 A8
1312120 Fysyst Evaluation mode Faga 37V
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Pysyst V7,10

Simulation date:
13 220 02:06
wilh »7,1.0

Project: Azuclynas

Variant: Moduliai su tvidinimeo konstrukcijomis

Total PV power
Maminal (STC)
Tatal

Madule area

Call area

PV Array Characteristics

Total inverter power

B2 K\W%D Tolal powar 50 KWas
162 modules Pk, af varinrs 1 Unit
308 m* Pram ralis 1.23
532 m?

Array Solling Losses

Loss Fractan

Module Quality Loss

Loss Fractan

|AM loss factor

Array |osses

Tharmmal Loss factor LID = Light Induced Degradation
2,0 % Module lemperature according bo madiancs Loms Fraclion 1,3 %
U {zonst] 25,0 Wi
Uy {wind) 0,0 Wirn Kimd's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
=0 B % Las= Fraclion 1,0 % at MPP Loms Fraclion 0,1 %

Insidancn affect (|AM): Frasnel AR coaling, n{glass)=1,52¢, nlAR)=1,290

a* ag*

a0 BO" 7o Ts" ao° B5" an”

1.000 G998

0,987 U862 0,852 GH1E 0,681 G440 0,000

Glohal winng resistanca
Loss Fractan

Array #1 =PV Array
Global aray res,

Laogs Fracsan

Array #3 = Sub=array #3
Glohal aray ras,

Loss Fracton

DC wiring losses

10 mdd
1.5 %alsTC
Array #2 = Subsarray #2
161 mdl Globa| array res, 348 i}
18 % atSTC Lo=s Fraction 1.5 % at 5TC
Array #4 = Sub=array #4
aATE me} Glabal armay ras, H1 i3
1.5 % at 510 Loss Fragtion 1.5 %at31c

AC wiring losses

|, output line up to injection paint

Irvartar waltags
Logs Frachan
Global System
Wire seclion
Wires |angth

400 Vac tn
1.5 % al 3TC

Copaer 3 % 25 mm™
lm

13420

Fysysi Evaluation made Pags 47

105



Project; Azuclynas

Variant; Moduliai su tvirinimo konstrukcijomis

Pvsyal V71,0
Simulation date:

1312520 02
wilh »7,1,0

.06

Main results

System Production
Produced Enengy 81.84 MWhiyaar Spacilic productian

Perfarmance Ratic PR

Normalized preductiens {per installed kWp)

1006 EWhEWRyear

B34Z %

Performance Ratic PR

B T T T T T T 1.8 T T T T T T 7
. . L2 Colathon Loas | Py -avy otk | OAT KT RN iy 1 11 - PR: Pargemancs Ratio (¥# 1w ;. 08238 —:
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Pysysl VT, 1.0

Simulatian date:
131220 02:06

Project; Azuclynas

Variant: Moduliai su tvirinimo konstrukcijomis

wilh v7,1.0
Loss diagram
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Pysyst V7, 1.0

Simulation date:
1312720 02:06

Project; Azuclynas

Variant; Moduliai su tvirdinimo konstrukcijomis

wilh v7,1,0
Specia| graphs
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8 priedas. ,,Geo T*SOL*“ modeliavimo ataskaita naudojant 53,6 kW EcoTouch Air Kaskade

5060.5 Silumos siurblj

Silumos siurblys "oras-vanduo” 1variantas

System:HP system with space heating and DHW

—

e N
:-i\ ,}‘
L - 1 '

Results of the annual simulation @K

Utilized energy [ Year
Space Heating:
Domestic hot water:

Energy generatd F

Supplied by h

ance Factors (from simulation)

Power consumption | Year
Heat pump:
Auxiliary energy:

Losses | Year

GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version)
Valentin Software GmbH

Uuu

@\0

14 522 kwh
63 614 kwh

78 375 kwh

22 677 kwh
0 kwh

2020-12-05
Page 2 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo” 1variantas

Tank lossas: 838 kwh
Primary energy savings and CO2 prevention

Primary energy savings: 64 200 kWh
CO2 emissions avoided: 15 8390 kg

GeaT*SOL 2020 (R1) (Trial version)

2020-12-05
Valentin Software GmbH

Page 3 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo” 1variantas

Site data

Climate data

Climate data record: Jugdkrante

Annual sum of global irradiation: 1029 kwh/mz
Longitude: -2

Lati#ude: 54 @

Domestic Hot Water
Average daily usage: *
Target temperature: \ 50

|
oC
Cold water temperature in February: 50 °C
Cold water temperature in August: 11,0 °C
Circulation: none
Space Heating
Heated useable area: 342 m
Indocr temperature: 19,0 C
Heating limit temperature: 12 oC
Low temperature bop proportion: 1000 %
Feed/Return of low tem loop: 35,0/28.0 °C
Reguirement type: Heating load
Heating load: 11,4 kw
Resulting heating output 12 954 kwh
*\
GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version) 2020-12-05
Valentin Software GmbH Page 4 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo”

lvariantas

System components

Heat pump
Manufacturer:

Construchion type:

Mominal heating power:
Electr. nominal output:

WATERKOTTE GmbH
EcoTouch Air Kaskade 5060.5

Air[W,

kW

0'

Mode of operation:
o \
Mo off-periods defined.
Ventilator
Mominal cutput: 0,100 kW
Flow rate: 20 336 m/h
DHW tanlk
Valume: 700 1
Insulation thickness: 100 mim
*\
GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version) 2020-12-05
Valentin Software GmbH Page Sof 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo” 1variantas

Diagrams

Generated energy and performance factor

oJan Feb Mar Apr May Jun

Jul

(weekly values)

1 Heat pump (78 375 kWh)
B Auxiliary heating (0 kWh)
@ SPF of heat pump system

<

Performance fadnsr
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(weekly values)
......... Ventilator inlet ===~ - Ventilator outlet

GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version)
Valentin Software GmbH
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9 priedas. ,,Geo T*SOL*“ modeliavimo ataskaita naudojant 59,6 kW Maxa — Advantix S.p.A
Silumos siurblj

Silumos siurblys "oras-vanduo” 2variantas

System:HP system with space heating and DHW

&

Results of the annual simulation

Utilized energy [ Year

Space Heating: 14 548 kWh

Domestic hot water: 64 023 kWh

Energy genera&d r

Supplied by heat 78 810 kwh
He&v\am Factors (from simulation)

SPF of mp: 2,7

SPF of heat system: 2,7

Power consumption [ Year

Heat pump: 28 769 kWh

Aucxiliary energy: 0 kWh

Losses | Year

GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version) 2020-12-05
Valentin Software GmbH Page 2 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo” 2variantas

Tank lossas: 842 kwh
Primary energy savings and CO2 prevention

Primary energy savings: 49 044 kwh
CO2 emissions avoided: 12 138 kg

GeaT*SOL 2020 (R1) (Trial version)

2020-12-05
Valentin Software GmbH

Page 3 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduc” 2variantas

Site data

Climate data

Climate data record: Juodkrante

Anrwal sum of global iradiation: 1029 kWh/m2z
Longitude: -2

Lat®ude: L4 @

Domestic Hot Water
Average daily usage: *
Target temperature: \ 0

|
aC
Cold water temperature in February: 540 °C
Cold water temperature in August: 11,0 =C
Circulation: none
Space Heating
Heated useable area: 342 mz
Indoor temperature: 190 °C
Heating limit temperature: 12 °C
Low temperature loop proportion: 1000 %
Feed/Return of low tem leop: 35,0/28,0 °C
Requirement type: Heating load
Heating load: 11,4 kw
Resulting heating output 1z 934 kWh
. 2 \
GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version) 2020-12-05
Valentin Software GmbH Page 4 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo” 2variantas

System components

Heat pump
Manufacturer:

Model:
Construchon type:

Mominal heating power:
Electr. nominal output:

MAXA - Advantix S.p.A.
i-HP 0270 (V.415)

Mode of operation:

Off-pericds

Me off-pericds defined.

Ventilator

MNominal output: 0,100 kW

Flow rate: 21 001 m3fh

DHW tank

Volume: 700 1

Insulation thickness: 100 mm

*\

GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version) 2020-12-05
Valentin Software GmbH Page 5 of 7
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Silumos siurblys "oras-vanduo” 2variantas

Performance Fact%r

Diagrams
Generated energy and performance factor

kWh
2400

Jul

oJan Feb Mar Apr May Jun
(weekly values)

[ Heat pump (78 810 kWh)

B Audiliary heating (0 kWh)

@ SPF of heat pump system

Air temperatures
°C 25
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Jul Aug Sep Ot Nov Dec

Apr  May Jun
(weekly values)
Ventilator outlet

Feb Mar

2020-12-05
Page 6 of 7

GeoT*SOL 2020 (R1) (Trial version)

Valentin Software GmbH
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