ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Tomas Ruzveltas

100 kW saulés elektrinés projektavimas
ir prijungimo prie skirstomojo tinklo skai¢iavimas

Baigiamasis bakalauro projektas

Vadovas
dr. Vytautas Sucila

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

100 kW saulés elektrinés projektavimas
ir prijungimo prie skirstomojo tinklo skai¢iavimas

Baigiamasis bakalauro projektas
Atsinaujinancioji energetika (612E33001)

Vadovas
dr. Vytautas Sucila

Recenzentas

Projekta atliko
Tomas Ruzveltas

KAUNAS, 2015



TVIRTINU:
KTU Elektros ir elektronikos fakulteto

katedros vedéjas

BAKALAURO BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS

ISduota Tomas Ruzveltas Grupé EAE 1/2

studentui:

1.Darbo tema:
Lietuviy kalba: 100 kW saulés elektrinés projektavimas ir prijungimo prie skirstomojo

tinklo skai¢iavimas

Angly kalba: Design of 100 kW Solar Power Plant and Calculation of its Connection to

Electric Power Distribution Network:

Patvirtinta 2015 m. balandzio mén. 7 d. dekano potvarkiu Nr. ST18-F-03-1

2. Darbo tikslas: Suprojektuoti 100 kW saulés elektring ir prijungti ja prie 10 kV skirstomojo

elektros tinklo. Apskaiciuoti elektrinés atsipirkimo laikotarpi.

3. Reikalavimai Apskaiciuoti projektuojamos saulés elektrinés fotomoduliy ir keitikliy kiekj.

ir salygos: Parinkti jungiamuosius laidus ir apskai¢iuoti jtampos nuostolius.
Apskaiciuoti trumpuosius jungimus.

Parinkti apsauginius aparatus.

Parinkti transformatoriy.

Suprojektuoti jzeminimo kontiirg

N o g s~ w D oE

Atlikti ekonominj jvertinimg

4. Projekto struktiira. Turinys konkretizuojamas kartu su vadovu, atsizvelgiant § BBP pobudj, pateiktg

Metodiniy reikalavimy 14 ir 15 punktuose.

Santrauka; [vadas; Apzvalginé dalis; Metodiné dalis; ISvados; Literattiros sarasas.

5. Ekonominé dalis. Jei reikia ekonominio pagrindimo; turinys ir apimtis konkretizuojama darbo

eigoje kartu su vadovu.




Pateikta prjekto ekonoming¢ analizé.

6. Grafiné dalis. Jei reikia, pateikiama schemos, algoritmai ir surinkimo bréziniai; turinys ir apimtis

konkretizuojama darbo eigoje kartu su vadovu.

Pateikta projekto grafin¢ dalis.

7. Si uzduotis yra neatskiriama bakalauro baigiamojo projekto dalis

8. Projekto pateikimo gynimui kvalifikacinéje komisijoje terminas iki 2015-05-30

(data)

Uzduot] gavau:

(studento vardas, pavardeé, parasas) (data)

Vadovas:

(pareigos, vardas, pavardé, parasas) (data)



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Elektros ir elektronikos fakultetas

(Fakultetas)
Tomas Ruzveltas

(Studento vardas, pavardé)

Atsinaujinancioji energetika (612E33001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Pavadinimas*
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. geguzes 13 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Tomo Ruzvelto baigiamasis projektas tema ,,100 kW saulés elektrinés
projektavimas ir prijungimo prie skirstomojo tinklo skaiCiavimas“  yra paraSytas visiSkai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe
nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy S$altiniy, visos Kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy
sumy uz §j darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Tomas Ruzveltas, 100 kW saulés elektrinés projektavimas ir prijungimo prie skirstomojo tinklo
skaiciavimas: Bakalauro darbas/ vadovas dr. V. Sucila; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir

elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra. Kaunas, 2015.

SANTRAUKA

Darbe projektuojama 100 kW galios saulés elektriné. Elektrinés statymo vieta — Klaipédos
rajonas. Tam, kad pasiekti norima instaliuota galia buvo naudojami 364 vnt. monokristaliniy
fotomoduliy ir 5 vnt. 20,75 kW galios keitikliy. Elektriné bus prijungta prie 10 kV elektros skirstomojo
tinklo, tam suprojektuotas jtampg aukstinantis 100 kVA galios transformatorius. Per metus elektriné j
tinklg sugeneruos 99,5 MWh eclektros energijos. Elektrinés atsipirkimo laikotarpis apie vienuolika su

puse mety. Darbo apimtis 43 lapai, kuriame yra 6 paveikslai ir 20 lenteliy.



Tomas Ruzveltas, Design of 100 kW Solar Power Plant and Calculation of its Connection to
Electric Power Distribution Network: Bachelor's final paper/ supervisor dr. V. Sucila; Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Electrical Power

Department. Kaunas, 2015.
SUMMARY

This paper shows a design of 100 kW solar power-plant. Solar power-plant mounting location —
Klaipéda district. In order to achieve the desired installed power were used 364 pcs. monocrystalline
modules and 5 pcs. 20.75 kW inverters. Solar power-plant will be connected to electric power
distribution network, in this purpose was designed 100 kVA transformer. During one year the power
plant will generate 99,5 MWh electricity power. Estimated time for power-plant to pay off is eleven

and a half years. This paper has 43 pages which contain 6 images and 20 tables.
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IVADAS

Siuo metu, kai elektros poreikis vis didéja, o organinio kuro atsargos yra baigtinés ir
nepaliaujamai senka, labai svarbiis tampa alternatyvieji atsinaujinantys energijos istekliai, tokie kaip
saulés, vandens ir v¢jo energija. Siekiant sustabdyti globalinj at$ilimg ir iSvengti su tuo susijusiy

problemy, bitina apriboti ir mazinti CO? dujy emisijos lygj.

Siai problemai spresti ir visuomenés vystymuisi uztikrinti néra kitos alternatyvos kaip mazinti
energijos vartojimag didinant jos vartojimo efektyvuma, taip pat vis didesn¢ dalj iSkastinio  kuro
pakeisti alternatyviaisiais energijos Saltiniais. Dél §iy priezasCiy jrengiama vis daugiau saulés ir véjo
elektriniy parky. Saulés elektriniy pagamina elektros energija yra atiduodama j nacionalinius elektros

tinklus.

Tyrimo/projektavimo objektas — 100 kW saulés elektriné. Elektriné sudaryta i§ 364
fotomoduliy, sujungty i penkis 20,75 kW galios inverterius. Fotomoduliai sumontuoti ant dviejy
konstrukcijy, tarp kuriy yra 10 m atstumas. Konstrukcijoje fotomoduliai montuojami dviem eilémis.
Bendras saulés elektrinés uZimamas plotas — 1382,063 m?. Saulés elektrinei prijungti prie 10 kV

elektros tinklo projektuoju 100 kVA galios transformatoriy

Darbo naujumas ir aktualumas tas, kad projektuojamos saulés elektrinés skaiCiavimus ir

duomenis bus galima panaudoti realiam projektui jgyvendinti.
Darbo tikslai:

Apskaiciuoti projektuojamos saulés elektrinés fotomoduliy ir keitikliy kiekj.
Parinkti jungiamuosius laidus ir apskaiciuoti jtampos nuostolius.
Apskaiciuoti trumpuosius jungimus.

Parinkti apsauginius aparatus.

Parinkti transformatoriy.

Suprojektuoti iZeminimo kontiirg

N o a r wDdhE

Atlikti ekonominj jvertinima
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1. APZVALGINE DALIS

Saul¢ energija yra pats galingiausias atsinaujinandiosios energijos Saltinis Zeméje.
Apskaiciuojama, kad teorinis metinis pasaulio saulés energijos potencialas sudaro 900 000 000 TWh ir
yra apie 60 karty didesnis uZz teorinj metinj pasaulio v¢jo energijos potenciala, apie 2200 karty didesnis
uz teorinj metinj geoterminés energijos potenciala, apie 4500 karty — uz biomasés ir apie 36 000 karty
— uZ hidroenergijos teorinius metinius pasaulio potencialus. [1]

I§ $iy duomeny galima teigti, kad saulés energija yra perspektyviausia i§ atsinaujinanciy Saltiniy.
Sparciai tobulé¢jant technologijoms didéja saulés moduliy efektyvumas ir tarnavimo laikas. Nuo
devinto deSimtmecio pradzios iki $iy dieny saulés moduliy efektyvumas iSaugo daugiau negu du kartus

(nuo 16% iki 34,1%). [2] Tuo paciu metu fotomoduliy instaliuota vieno vato kaina sumazéjo net 83

kartus (nuo 25 iki 0.3 doleriy)! [3]

1.1.  Saulés energetika Lietuvoje

Lietuvos geografiné platuma néra tokia palanki Saulés energijai panaudoti kaip Salys, esancios
arCiau ekvatoriaus, tokios kaip pvz.: Malta, Kipras. Lietuvos saulés energija, patenkanti | Zemés
pavirsiy, iSsisklaido zymiai didesniame pavirSiaus plote negu tose geografinése platumose, kuriose
vidurdienj Saulé pakilusi zenite. Saulés spinduliai ¢ia taip pat nueina ilgesnj kelig atmosferoje ir todél
patiria kur kas didesniy absorbcijos ir difuzijos nuostoliy.

Lietuvoje metinis saulés energijos kiekis, krentantis j horizontaly 1 m? ploto pavirsiy, truputj
didesnis nei 1000 kW/m. Atskirais metais $is kiekis gali Siek tiek svyruoti tiek j vieng pusg , tiek j kitg
puse.

Elektros energijos gamybos potencialas, naudojant Siuo metu labiausiai paplitusius kristalinio
silicio saulés fotomodulius, orientuotus piety kryptimi ir nukreiptus j horizontg optimaliu kampu,
vidutiniSkai siekia 870kWh/Wp. Kadangi 1 kWp galios saulés elementy modulis uzima apic 8§ m?
plota, elektros energijos ekvivalentas saulés energijai visos Salies mastu bity 7,06%10° GWh.

Siuo aspektu Lietuva patenka j labai palankia saulés spinduliuojamos energijos anomalijos zona.
Tam ypa¢ palanki visa Siaurin¢ ir didzioji dalis vakarinés pusés. Cia metiné saulés spinduliavimo
energija siekia 1300 kKWh/kWp.

Saulés energija tiesiogiai panaudoti apsunkina tiek mety, tiek ir paros saulés energijos
intensyvumo netolygus pasiskirstymas. Didziausias intensyvumas — geguzés, birzelio, liepos
ménesiais. MaZiausias — gruodzio, lapkri¢io, Sausio ménesiais.

Didele jtakg saulés energijos intensyvumui turi klimatinés salygos.Meteorologiniai steb&jimai
rodo, kad sauléty dieny skaiCius Lietuvoje pasiskirstes nevienodai. Daugiausia sauléty valandy per

metus Nidoje — 1900, maziausia — rytiniame Salies pakrastyje — 1650.
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1.2. Fotomoduliy tipai

Fotomodulis — tai prietaisas, kuris saulés Sviesos energija pavercia elektros energija.

Saulés $viesa, krentanti j saulés elementa, jonizuoja silicio atomus. Sie, veikiami p-n jungties
potencuialy skirtumo, poliarizuojasi | dvi prieSingo krivio zonas. Laisvieji elektronai kaupiasi n-
sluoksnyje prie virSutinio kontakto, atomai, netekg elektrono, kaupiasi p- sluoksnyje, prie apatinés
kontaktinés plokstelés. Siuos sluoksnius sujungus iSorine grandine, laisvieji elektronai keliauja j p-
silicio sluoksnj ir ten rekombinuojasi su skylémis, iSlaisvindami savo kruvio energija. Elektrony
srautas iSorinéje grandinéje ir yra elektors sroveé, kuri gali atlikti tam tikrg naudinga darba.

Fotomoduliai yra trijy rasiy: monokristaliniai, polikristaliniai ir amorfiniai. Monokristaliniai
moduliai yra efektyviausi, jy efektyvumas siekia apie 24 % (i$ vieno kW krintancios saulés §viesos
pagamina 240 W elektros energijos), bet ir brangiausi dél naudojamo visiSkai gryno Silicio.
Polikristaliniai moduliai yra pigesni, ta¢iau mazesnis jy efektyvumas lyginant su monokristaliniais.
Amorfiniai moduliai yra pigiausi, nes jy pagaminimas yra nesudétingas (skaidri plokstelé padengiama
labai plonu silicio sluoksniu), bet ir maziausia efektyvumo lygj turintys fotomoduliai, todél naudojami
tik mazos galios jrenginiuose — skaiCiuotuvuose, laikrodziuose ir pan.

Daugiau nei puse rinkos uzima monokristalinio silicio fotomoduliai. Kita dalis tenka amorfiniam
siliciui ir silicio juostoms.

1.2.1. Amorfiniai fotomoduliai

Sis modulis yra gaminamas i§ plony silicio amorfiniy celiy. Vizualiai modulyje nesimato taip
rySkiai iSsiskirianciy celiy, kaip tradicinése silicio mono- ir poli- moduliuose. Celés atrodo kaip
iStisinis, tamsiai rudas ar juodas pavirsius. Sis modulis pasizymi santykinai Zema kaina ir labai mazu
naudingumo koeficientu. Sio modulio privalumu yra labai Zemas galios sumazéjimo rodiklis, kylant
aplinkos temperatiirai. Deja Sie moduliai labai silpnai absorbuoja infraraudonuosius spindulius, todél
juos 18 rinkos i$stiimé hibridiniai sprendimai, t. y. modululiai, pagaminti i§ amorfinio ir polikristalinio
silicio pc-Si, kurie turi didesnj naudingumo koeficientg ir efektyviau veikia, esant silpnam aps$vietimui
(absorbuoja infraraudonuosius spindulius).

Privalumai:

e Zema kaina
e Zemas temperatiirinis galios koeficientas (0.18 — 0.25 %/C), todél karsta vasaros diena
nezenkliai sumazéja generuojama galia

Trikumai:

e Didelis naSumo sumaz¢jimas jau pirmaisiais eksploatacijos ménesiais
e Zemas nasumas, tik 6-10%

e Didelis svoris
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1.2.2.

Paprastai turi berém¢ konstrukcija, kas labai apsunkina montavimo darbus ir sumazina

mechaninj atsparuma

Polikristaliniai fotomoduliai

Gaminant polikristalinius fotomodulius gamybos procese pakinta dalies silicio kristaly struktiira.

Jy maZesnis efektyvumas lyginant su monokristaliniais fotomoduliais ~ 18%. Polikristalinis

fotoelementas sudarytas i§ mazy monokristalinio silicio griideliy. Saulés elementas i§ polikristalinio

silicio gali buti pagamintas keliais biidais. Viena i§ pagrindiniy technologijy apima iSlydyto

monokristalinio silicio atidzig liejimo kontrole j lydinj. Tuomet lydiniai yra mechaniskai pjaustomi |

kvadratinius elementus ir toliau galutinis saulés elementas gaminamas kaip ir monokristalinio silicio

saulés elementas.

Privalumai:

Palanki kaina
Galima naudoti su bet kuriuo tinklo inverterio ar jkrovimo valdiklio tipu
Salyginai didel¢ vieno modulio galia, kas mazina bendrg moduliy skaiciy ir palengvina

montavimo darbus

Trokumai:

1.2.3.

Aukstas temperatiirinis galios koeficientas (0.40 — 0.47%/C), todé¢l karSta vasaros dieng
sumaz¢ja generuojama galia

Mazesnis naudingumo koeficientas lyginant su monokristaliniais fotomoduliais

Monokristaliniai fotomoduliai

Gaminami i§ visiSkai gryno silicio. Jy efektyvumas siekia ~ 24% (i§ vieno kW krintancios saulés

Sviesos pagamina 240 W elektros energijos). Monokristalinio silicio fotomoduliai gali bati tiek

apskriti, tiek kvadratiniai. Kvadratinio elemento vato kaina yra Siek tiek Zemesné dél to, kad

kvadratiniams elementams pjaustoma silicio juosta, o ne strypas, o tai susij¢ su mazesniais silicio

nuostoliais plokSteliy pjaustymo metu.

Privalumai:

Aukstas naudingumo koeficientas

Galima naudoti su bet kuriuo keitikliu ar jkrovimo valdiklio tipu

Salyginai didelé vieno modulio galia, kas mazina bendrg moduliy skaiciy ir palengvina
montavimo darbus

Geras naSumas esant silpnai saulés spinduliuotei
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Trikumai
e Auksta kaina
e Aukstas temperaturinis galios koeficientas (0.43 — 0.5 %/C), todé¢l karstg vasaros dieng

sumaz¢ja generuojama galia

1.3. Keitikliai
Fotomoduliai generuoja nuolating srove, todél sistemai yra biitinas keitiklis. Jis nuolatinés sroveés
elektros energija pavercia j kintamos.
Pagal i$¢jimo jtampos kreivés formg keitikliai skirstomi j tris grupes:
1) StaCiakampés laiptuotos iS¢jimo jtampos, sudarytos i§ nedidelio laipteliy skaiciaus
(dazniausiai 4 laipteliai j periodg) — meandriniai inverteriai;
2) Modifikuotos sinusinés i$¢jimo jtampos, sudarytos i§ didelio laipteliy skai¢iaus (apie 50
laipteliy i perioda) — modifikuoto sinuso inverteriai;

3) Sinusinés i$¢jimo jtampos — sinusiniai inverteriai

YAY

1 pav. a) sinusiné i§é¢jimo jtampa; b) modifikuota sinusiné i$é¢jimo jtampa c) staciakampée

b) 0)

laiptuota i$¢jimo jtampa. [4]

Pirmosios grupés keitikliai yra pigiausi, tre¢iosios — brangiausi. Pirmosios grupés keitikliai tinka
90% visy elektros energijos imtuvy maitinimui (gali netikti kompiuteriams, lazeriniams
spausdintuvams, bei transformatoriniams jkrovikliams, kai kuriems televizoriams). Antros ir trecios
grupés inverteriai tinka praktiskai visiems imtuvams. Keitiklio kaina sparciai kyla did¢jant jo galiai.
Naudojant modifikuotos sinusinés i$¢jimo jtampos keitiklius kKaikurie prietaisai (Saldytuvai, siurbliai,
ventiliatoriai ir t.t) naudoja mazdaug 20% daugiau galios. Taip yra todé¢l, kad keitiklio daznis padidéja

iki 60 Hz.
1.4. Saulés elektriniy apsauga

1.4.1. Apsauga nuo trumpyjy jungimy
Keitikliams apsaugoti nuo trumpyjy jungimy naudojami automatiniai jungikliai. Automatinis

jungiklis yra jtaisas, kuris atjungia elektros granding¢ atsiradus gedimui, tuo apsaugodamas elektros
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imtuvg ir maitinimo granding. Daugeliu atvejy automatiniai jungikliai yra daug lankstesné saugikliy
alternatyva, nes yra lengvai atstatomi ir jy nereikia keisti atsiradus gedimui. Gedimai — tai dazniausiai
perkrovos ir trumpieji jungimai, bet jungikliai taip pat sugeba apsaugoti nuo fazinés jtampos patekimo
ant jZeminty elektros jrenginio daliy.

Automatiniai jungikliai biina jvairiy formy bei dydziy, bet labiausiai paplite yra Siy tipy:
miniatiliriniai automatiniai jungikliai, ardomo korpuso automatiniai jungikliai bei skirtuminés srovés
jrenginiai.

Pats paprasCiausias miniatitirinis automatinis jungiklis yra jungiklis tik su bimetaliniu atkabikliu.
Jis yra paprastas ir nebrangus. Toks jungiklis gerai apsaugo nuo mazy ir vidutiniy perkrovy, tatiau
bimetalinis atkabiklis létai suveikia esant dideléms perkrovoms. Todél esant trumpam jungimui
grandin¢ yra blogai apsaugoma. Tokie jungikliai turi biiti naudojami grandinése, kuriose svarbiausias
reikalavimas yra apsauga nuo perkrovos ir kur trumpojo jungimo srové nevirsija 1000 A.

DaZniausiai yra naudojami termo-magnetiniai automatiniai jungikliai. Jie turi Siluminius
atkabiklius, atjungiancius elektros granding esant mazoms ir vidutinéms perkrovoms. Papildomai yra
sumontuoti elektromagnetiniai atkabikliai, kurie akimirksniu atjungia elektros granding esant dideléms
perkrovoms ar trumpiems jungimams.

Automatiniai jungikliai su temperatiirine kompensacija sumaZina savo suveikimo srove
automatiSkai, pakilus aplinkos temperaturai. Tai leidzia uztikrinti efektyvig grandiniy apsauga esant
jvairiai aplinkos temperatiirai.

Pasirenkant automatinj jungiklj, svarbu atsizvelgti | 3 faktorius:

e Nominali srové
e Suveikimo charakteristika

e Maksimali atjungimo srove

Nominali srové

Nominali srové — tai srove, kurig automatinis jungiklis gali atlaikyti nesuveikdamas. Automatinis
jungiklis parenkamas su tokia srove, kad ji buty lygi ar truputj didesné nei saugoma grandine tekanti
Srove.

Suveikimo charakteristika

TeoriSkai automatinis jungiklis turi suveikti iSkart, kai tik atsiranda gedimas. Tai yra reikalinga,
kai grandingje atsiranda trumpasis jungimas, taciau, kai grandinéje atsiranda perkrova, situacija darosi
komplikuota. Automatinis jungiklis, kuris suveikia iSkart, suveiks kiekvieng kartg, atsiradus sroveés
impulsui, taigi tokio jungiklio panaudoti praktiS$kai bus nejmanoma. Todél automatinio jungiklio
Siluminis atkabiklis suprojektuojmas taip, kad atsiradus srovés impulsui, atkabiklis nespéty suveikti
(ikaisti). Gamintojai projektuodami Siluminius atkabiklius nustato, kokio dydZzio srovés impulsg ir kiek

laiko automatinis jungiklis atlaikys neiSsijungdamas. Sasaja tarp srovés ir suveikimo laiko paprastai
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yra nubraizoma kaip kreivé, vadinama automatinio jungiklio suveikimo charakteristika. Kad
vartotojams nereikéty dirbti su kreivémis, BS EN 60898 standartas numato kelias standartines
charakteristikas, svarbiausios jy yra B, C ir D. Daugeliu atveju saugomam jrenginiui yra lengva

pasirinkti automatinj jungiklj pagal charakteristika.
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2 pav. a) B tipo charakteristika; b) C tipo charakteristika; c) D tipo charakteristika; [5]

Kreivése pavaizduotas suveikimo laikas priklausomai nuo perkrovos srovés.

B charakteristikos automatiniai jungikliai suveikia esant nedideléms perkrovoms. Jie nustatyti
suveikti, kai srove, tekanti per jungiklj, bus nuo 3 iki 5 karty didesné uz jungiklio nominalig srove

C charakteristikos automatiniai jungikliai maziau jautriis ir yra rekomenduojami naudoti
tinkluose su induktyvinémis apkrovomis, kai grandin¢je galimas didelis srovés padid¢jimas. C
charakteristikos jungikliai nustatyti suveikti, kai srové, tekanti per jungiklj, bus nuo 5 iki 10 karty
didesné uZ jungiklio nominalia srove. Sio tipo automatiniai jungikliai naudojami saulés elektriniy
apsaugai nuo trumpyjy jungimy.

D charakteristikos automatiniai jungikliai yra dar maziau jautriis, ir yra nustatyti suveikti, kai
sroveé, tekanti per jungiklj, bus nuo 10 iki 20 karty didesn¢ uz jungiklio nominalig srove. Jie
rekomenduojami naudoti grandinése, kur galimas labai didelis srovés padidéjimas, pvz.transformatoriy
Ir suvirinimo masiny maitinimui.

Galutinis faktorius, j kurj turi biiti atsizvelgta renkantis automatinj jungiklj, yra maksimali
atkirtos srové. Ji turi biti visada didesné uz laukiamg trumpojo jungimo srove tame taske, kur stovés
automatinis jungiklis.

Fotomoduliy trumpojo jungimo srové iSauga tik 15%- 20% lyginant su nominalia srove. Kai
fotmoduliai néra apkrauti (negeneruoja elektros srovés), ant jy gnybty yra nominali jtampos verté, net
jeigu apSvietimas yra nezymus. O generuojamos srovés dydis priklauso nuo saulés spinduliuotés
intensyvumo. Esant gedimui arba krentant Seséliui, per modulius tekés trumpojo jungimo srové, dél to
gali kilti net gaisras. Kad apsaugoti fotomodulius nuo aprasyty atvejy, rekomenduojama naudoti
saugiklius. Apsaugai naudojami specialts 10x38 mm cilindriniai saugikliai. Saugikliai yra jstatomi j
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specialius kirtiklius ir montuojami ant bégelio paskirstymo skydelyje. Sie saugikliai turi specialia
laiko-srovés charakteristika, primenancia puslaidininkinéje technikoje naudojamy ultra greity saugikliy

charakteristika gR, tik jy galios nuostoliai beveik dvigubai mazesni.

1.4.2. Apsauga nuo virSitampiy

Elektros tinkle turi biti jrengtos techninés priemonés, turinios tiekiamos elektros kokybe.
Vienas i keleto, elektros kokybe, reglamentuojama norminiy teisiy akty. Viens i§ apibrézianciy
parametry yra virSjtampiy lygis. Esant normalioms darbo salygoms, jtampa tinkle arba elektros
jrenginiuose dél apkrovos kitimo svyruoja nuo 5 iki 10%.

Irenginiai dirba sklandziai, jei jtampa kinta ne per daug. [tampos dydis juose negali buti didesnis
uz didziausig darbine¢ jtampa. Itampa, didesné uz §ig vertg vadinama virSjtampiu.

Vir§jtampiai atsirandantys elektros grandinése skirstomi j: vidinius, atmosferinius ir statinius.

Vidiniai vir§jtampiai, dar vadinami komutaciniais, atsiranda jjungiant ir iSjungiant didelés galios
elektros vartotojus, ypac induktyvinio ar talpinio pobiidZio. Jie paprastai nevirsija 2,5Un.

Atmosferiniai — atsiranda kuomet zaibo islydis pataiko j maitinama elektros tinklg arba netoli jo.

Statiniai — kyla susikaupus skirtingiems elektros kriiviams, elektrostatiniy iSkrovy metu.
Tiesioginis arba netolimas Zaibo iSlydis j elektros maitinimo linijg sukelia iki 100 kA srove, kurios
frontas yra mazesnis negu 10 ms. Zaibo iilydzio srové apie save sukelia labai stipry greitai
besikeiciant] magnetini lauka, kuris visuose ilguose elektros tinklo laidininkuose indukuoja nuo keleto
iki keliolikos deSimtéiy kV jtampas. Siuolaikinés elektroninés jrangos jautrumas virsjtampiams
nevirsija 1,5 kV.

Pats svarbiausias vir§jtampiy ribotuvo elementas — varistorius. Varistorius — tai rezistorius,
padarytas i$ cinko oksido (ZnO) arba silicio karbonato SiC. Tai bekibirkstinis, nelinijinis elementas,
kurio varza priklauso nuo jtampos ant jo gnybty. Varistorinis elementas turi didel¢ varza esant
nominaliai jtampai ir mazg — esant jtampai iki keliy deSim¢iy kV. Normalaus darbo metu vir§jtampiy
ribotuvo elementas — varistorius yra prijungtas prie tinklo jtampos. Tuo metu per jj teka silpna srové
(nevirsijanti 0,5 mA), o jo elektriné varza didesné nei 1000 MQ (vir§jtampiy ribotuvas pasyvus-veikia
kaip izoliatorius). Varistorio apsauginis efektas pasireiSkia tuomet, kai ant jo gnybty staiga pakyla
jtampa. Tada jis pereina ] laidumo biiseng, praleisdamas iSkrovos srove ] Zeme, keliasdeSimt
nanosekundziy grei¢iu (vir§jtampiy ribotuvas aktyvus - veikia kaip laidininkas), apsaugodamas jautrius
vir§jtampiams elektros imtuvus. Esant laidumo biiklei elektriné varza krinta iki 0,01 MQ.

Varistorio pagrindinis privalumas lyginat ji su kibirkStiniais vir§jtampiy ribotuviais - trumpas
suveikimo laikas.

Virsjtampiy ribotuvai instaliuojami kiek galima ar¢iau saugomy jrenginiy, o jy jZzeminimo laidas
trumpiausiu  keliu sujungiamas su jrenginiy korpusu. VirSjtampiy ribotuvai montuojami prie
vir§jtampiams jautriy imtuvy,
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Vidiniy jrenginiy apsauga nuo vir§jtampiy priklausomai nuo jy jautrumo vir§jtampiams, vyksta

viena, dviem, trim arba netgi keturiom pakopom. [6]

Maitinimo linija 6 kW

| Sujungimas 4 kV

Paskirstymo
izoliacijos skydas 2 5 kV
impulsinis - Saugomas elektros
tsparumas kV imtuvas
l 1.5 kV
Kategorijos: IV [ I I

3 pav. Virsjtampiy kategorijos elektros tinkle. [7]
Kategorija IV — apima elektros maitinimo linijas, skirstomuosius skydus, kuriy atsparumas
vir§jtampiams nevirsija 6 kV, atlaikantys tiesioginius atmosferinius vir§jtampius, pastato iSor¢je.
Kategorija I11 — apima elektros linijas po skirstomyjy skydy pastato viduje. Iki jos, instaliacija
apsaugota A tipo vir§jtampiy ribotuvu tiesioginio atmosferinio ar vidinio vir§jtampio atveju. Sios
kategorijos atsparumas vir§jtampiams nevirsija 4 kV
Kategorija Il — apima elektros instaliacijg po skirstomojo skydelio pastato viduje. Atsparumas
vir§jtampiams turi buti nemaziau kaip 2,5 kV B.
Kategorija | — apima, paskuting instaliacijos dalj, prie kurios prijungta saugomi nuo virSitampiy

elektros vartotojai.

1.4.3. Izeminimas

JZeméjimas yra labiausiai paplites saulés elektriniy gedimas. Sis gedimas dazniausiai atsiranda
del kabeliy izoliacijos pazeidimy. Aptarnaujan¢io personalo apsaugai ir patikimam apsaugos
priemoniy darbui jrengiamas jzeminimo kontiras.

Paprastai jZeminimo jrenginys jrengiamas po jzeminamu objektu. JZeminimo jrenginys gali biitu
jrengtas ir Salia elektrinés. Dazniausiai tinklas daromas iS juostinio plieno. JZeminimo jrenginio
konstrukcijos formg nulemia fotomoduliy iSdéstymas. Geriausia sudaryti tokj jzeminimo kontiira, kad
nutraukus jj vienoje vietoje nenutriikty visas kontiiras.

Elektros energetikos sistemoje jzeminimo jrenginys apibréziamas kaip jzemintuvo ir jZeminimo
laidininky visuma. JZeminimo laidininkas jungia jZeminama jrenginj su jzemintuvu arba jzeminimo
magistrale.

IZeminimo jrenginys sudaromas i§ dirbtiniy ir natiiraliyjy jZemintuvy. JZemintuvas — grunte
esanCiy elektrody, jungiamyjy laidininky ir i§lyginamojo tinklo visuma. Dirbtiniai jzemintuvai turi biiti
variniai, plieniniai arba gelZbetoniniai — nedazyti. Plieniniai jzemintuvai gali bati padengti arba
nepadengti laidzia antikorozine danga. Jy skerspjiivis parenkamas pagal didZiausig jZemégjimo srove,

neatsizvelgiant j prijungty jZeminimo jrenginiy skaiciy.
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Minimalis jzeminimo jrenginio elementy konstruktyviniai parametrai, dél korozijos: [8]
e apvalaus plieno skersmuo — 6 mm;
e metalinés juostos storis —4 mm,;
e metalinés juostos skerspjiivio plotas — 48 mm?;
e metalinio kampuocio storis — 4 mm;

e vamzdzio sieneliy storis — 3,5 mm.

IZeminimo jrenginys yra jrengiamas grunte, todél svarbu, kad eksploatuojant jrenginj jj gali
veikti korozija, ypac aktyviuose korozijai gruntuose. Esant korozijos pavojui, jrenginiams jzeminti turi
biiti naudojami korozijai atspartis laidininkai arba turi bti jrengta elektriné apsauga nuo korozijos.

ISilginiai ir skersiniai horizontalieji jungiamieji laidininkai turi baiti iSdéstyti taip, kad
prisilietimo jtampa nevirSyty leistinosios ir kad biity patogu prijungti jzeminamuosius jrenginius.
IZeminimo jrenginiai turi buti pakloti ne mazesniame kaip 0,3 m gylyje. [Zeminimo kontiiro varza bet

kuriuo mety laiku negali virSyti 10 Q. [9]
1.5. Saulés elektriniy prijungimas prie tinklo

1.5.1. Nuostoviosios tinklo jtampos kitimas

Elektrinei veikiant tinklo jtampa pakyla ir tai gali buti elektriniy prietaisy gedimy priezastimi.
Elektros kokybés standarte leistinieji jtampos pokyciai apriboti +10% intervalu. [10] Vadinasi
nuostoviosios jtampos kitimo ribos saulés elektrinei veikiant ir neveikiant 10 kV tinkle neturi iSeiti uz
kokybiskos jtampos riby.

Nuostoviosios tinklo jtampos leistinasis padid¢jimas yra skaiciuojamas didziausios elektrinés
generuojamos galios rezime, kai tariama, kad vietinis vartojimas yra minimalus. Jei minimumo lygis
nezinomas, galima priimti, kad vietinés apkrovos néra. Labai daznai nezinomi realiis jtampos lygiai
didziausiy vietinés apkrovy metu, todé¢l dar papildomai skai¢iuojamas $is, Zemiausiy jtampy lygiy,
rezimas. Jei jtampos netelpa  leistingjj intervala, tenka numatyti papildomas jtampos valdymo
priemones. Norint iSlaikyti jtampg leistino intervalo ribose pastotéje ant Syny palaikoma +5%
padidinta jtampa 10,5 kV. Saulés elektrinei veikiant galimas rezimas, kai dalj jos generuojamos galios
suvartoja vietiniai vartotojai ir susidares galios perteklius nuteka j pastotés 10 kV Synas, taciau jtampa
linijoje nepakyla daugiau kaip 11 kV. Tai gerasis atvejis.

Blogasis atvejis susidaro, kai saulés elektrinés galia tiek didelé, kad vietiniy vartotojy apkrova
yra per maza, arba jy i$ viso néra. Tada galimas atvejis, kai saulés elektrinés prijungimo prie linijos

taske jtampa tampa per daug auksta ir virsija 11 kV riba.
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1.5.2.

Trumpieji jungimai

Trumpas jungimas— jtampos turinCios elektros grandinés faziy susijungimas tarpusavyje,

tarpusavyje ir su zeme arba tik su zeme, arba su jZzemintomis elektros jrenginiy pasyviosiomis dalimis

tiesiogiai jZemintos neutralés tinkle.

Trumpyjy jungimy priezastys gali biti:

Mechaninis elektros jrenginiy izoliacijos pazeidimas (kabeliy pazeidimas kasant grunta,
atramy nuvertimas, laidy nutriikimas ir pan.);

Atmosferiniai bei komutaciniai vir§jtampiai,

Klaidingos perjungimo operacijos skirstomuosiuose jrenginiuose (eksplotuojancio
personalo kalté);

Gyvuliy bei pauksciy sukelti trumpieji jungimai;

Pasenusi elektros jrenginiy izoliacija ir kt.

Trumpyjy jungimy pasekmés priklauso nuo trumpyjy jungimy vietos ir trukmés. Netoli

generatoriaus jvykes trumpasis jungimas gali pakenkti visai sistemai, tuo tarpu tolimi trumpieji

jungimai turi jtakos tik atskiriems vartotojams. Trumpyjy jungimy pasekmeés gali biiti tokios:

Srovinés dalys gali jkaisti iki neleistinos temperatiiros, taip pat jos gali biiti mechaniskai
suzalotos;

Elektros varikliai gali atsijungti nuo tinklo, sumazéjus maitinimo jtampai daugiau kaip
30-40%;

Lygiagreciai dirbancios elektrinés gali desinchronizuotis (kai trumpasis jungimas jvyksta

netoli elektrinés)

Trifazés sistemos jvykstantys trumpieji jungimai gali biiti simetriniai arba nesimetriniai.

Simetriniai trumpieji jungimai biina:

Trifazis tarp generatoriaus gnybty (4 pav., K1)
Trifazis tinkle (4 pav., K2)

L1

L2

= I F 54,

K1 K2
K3 k4 K5

4 pav. Trumpyjy jungimy rasys. [11]
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Nesimetriniai trumpieji jungimai:
e Dvifazis (4 pav., K3)
e Dvifazis jZzeméjimas (4 pav., K4)
e Vienfazis jZem¢jimas (4 pav., K5)

Trumpieji jungimai priklauso nuo tinklo neutralés rézimo. Dvifazis trumpasis jungimas (K3) ir
dvifazis jzem¢jimas (K4) yra skirtingi trumpieji jungimai tik tose sistemose, kuriy neutral¢ jzeminta,
arba kai atitinkamai susijungia laidai keturlaidéje Zzemos jtampos sistemoje su nuliniu laidu.
Nejzemintos neutralés sistemoje dvifazis jzeméjimas sutampa su dvifaziu trumpuoju jungimu, 0

viendazis jzeméjimas (K5) nesudaro trumpojo jungimo.

Trumpojo jungimo srovés skai¢iuojamos siekiant nustatyti didZiausius galimus trumpojo
jungimo sroviy stiprius, tikrinant aparatus ir laidininkus, atsizvelgiant | terminj ir mechaninj
atsparuma, taip pat parenkant priemones trumpojo jungimo srovés ir jos poveikio trukmei riboti.

Skaiciuojamos $ios trumpojo jungimo sroveés dedamosios:

e lpo—periodiné efektiné srove, kai t=0,2 s (pagal ja parenkami jungtuvai)
o |o— efektiné periodinés dedamosios verte, kai t=0 s.

e |~ nusistovéjusi efektiné srové, kai t=co (pagal ja tikrinamas jrenginiy terminis

atsparumas);
e ip—smigio srovés amplitudé (pagal ja tikrinamas jrenginiy mechaninis atsparumas)

e |~ smigio srovés efektiné verté.

2. OBJEKTO PROJEKTAVIMAS

2.1. Objekto apraSymas.
Projektuojamas objektas — 100 kW galios saulés elektriné. Elektrinés statymo vieta — Klaipédos
rajonas. Saulés elektriné jungiama prie 10 kV tinklo. Tam projektuojama 0,4/10 kV transformatoring.

Elektrinei projektuojamas jzeminimo kontiiras.

2.1.1. Fotomoduliy parinkimas
Prokjektuojant saulés elektring pasirinkti monokristaliniai Lietuvoje gaminami Solet M60.6 -
255/270 fotomoduliai. Sie moduliai pasirinkti dél savo didesnio naudingumo koeficiento lyginant su

polikristaliniais moduliais
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1 lentelé. Monokristaliniy ir polikristaliniy fotomoduliy efektyvumo palyginimas.

Tipas Efektyvumas, %
Monokristalinis modulis Solet M60.6-255/270 19,3
Polikristalinis modulis Solet P60.6-255 15,52

2 lentelé. Fotomodulio Solet M60.6 techniniai parametrai.

Parametras Parametro reikSmé

Nominali galia Pn.mod, W 275
Nominali jtampa Uy mod, V 32,4
Nominali srové Iy mod, A 8,5
Tusciosios veikos itampa Uy, V 38,1
Trumpojo jungimo srove Ij, A 9,0
Naudingumo koeficientas 1 19,3
Matmenys, mm 1640x992x42
Svoris, kg 21
Maximali jtampa Upax, V 1000

Reikalingas fotomoduliy kiekis:

P . .
Nmod. = = ) 1)
PNmod

Pse — projektuojama elektrinés galia, W;
Pn.mod — fotomodulio galia. W;

Nmod — fotomoduliy kiekis, vnt;

_ 100000 _

Mmod. = - = 363,63 = 364 vnt.;

2.1.2. Keitikliy parinkimas
Siekiant nuolating jtampg ir srove, gaunamg i§ fotomoduliy, pakeisti j kintamg trifaze, tinkama
atiduoti j tinkla, naudojama ABB firmos TRIO-20 keitiklius. Pasirinkti mazesnés galios keitikliai, nes
lyginant su vienu, bet didelés galios Keitikliu jy pranasumai yra:
e Sugedus vienam i§ keitikliy atsijungs tik dalis fotomoduliy, o ne visa saulés elektriné.
o Keitiklj galima pastatyti ar¢iau prijungiamy fotomoduliy, taip sumazinant jtampos

nuostolius.

3 lentelé. Keitiklio ABB TRI10-20.0 TL-OUTD techniniai parametrai.

ABB TRIO-20.0 TL-OUTD

Nominalioji galia 20750 W

Iéjimo (NS — nuolatiné srové)
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NS jéjimo jtampos intervalas, mpp (Upc) 440-800 V
Iéjimy skaicius 2

Maksimali vieno jéjimo jtampa (Upc maks.) 800 V
Maksimali vieno jéjimo galia 12000 W
Maksimali vieno jéjimo srové (Ipc, maks,) 25 A
I$é¢jimo (KS — kintamoji srové)

Nominalioji KS i$¢jimo galia (Pac) 20 kw
Maksimali i§¢jimo srove (Iac maks) 33A

Tinklo jtampa (Uyeit.) 400 V
Tinklo daznis (fac) 50/60 Hz
Jtampos pulsavimai, PV jtampa (Upy) <3%

Tinko harmoninis srovés iSkraipymas (Klac) <3%

Galio koef. (cosp) kompensavimas Taip

Tinklo struktiira TN ir IT tinklas
Efektyvumas

Maks. Efektyvumas (Pac, maks.) 98.20%
Energijos suvartojimas

Savasis energijos suvartojimas veikimo (Pgienos) 40W
Energijos suvartojimas budéjomo rezime (Ppaxties) 8W
Pagalbiné¢ iSoriné jtampa 400 V, 50 Hz

Matmenys ir svoris

Plotis/Aukstis/Gylis, mm (A/P/G)

1061x702x292 mm

Svoris

70 kg

Apskai¢iuojamas reikalingas keitikliy kiekis:

Psg .
Nkeit. = ’
PN keit.

Pn.keit. — Vieno keitiklio jéjimo galia, W;

Nkeit, — reikalingas keitikliy kiekis, vnt;

1000000
Mieit. = —o-o0” = 4.81 = 5vnt.;

2.1.3. Fotomoduliy jungimas

()

Taigi elektrinei, reikés 364 fotomoduliy ir 5 keitikliy. Siekiant paskirstyti generuojama galia

tolygiai kiekvienam keitikliui jungiama 72 fotomoduliai prie trijy keitikliy ir 74 moduliai prie dviejy

keitikliy.

I keitiklj su 72 fotomoduliais jungiama 2 blokai po 36 fotomodulius. Viename bloke sujungta dvi

eilés po 18 fotomoduliy nuosekliai ir abi eilés sujungtos lygiagreciai. | keitikl] su 74 moduliais
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jungiama vienas blokas su 36 fotomoduliais ir vienas blokas su 38 fotomoduliais (19 moduliy sujungta
nuosekliai ir dvi eilés po 19 fotomoduliy sujungta lygiagreciai)

Bloko su 36 fotomoduliais jtampa:

Upize = UNmoa1 + Uvmodz + ** UnN mod.18; (3)

Ubl.36 < UDC maks.» (4)

Un mod, — fotomoduliy atviros grandinés jtampa, V;

Nmod.sk. — fotomoduliy skaicius, vnt.;

Uy.36— bloko (36 vnt. fotomoduliy) jtampa, V;

Upc maks— Maksimali keitiklio vieno jéjimo jtampa, V;
Upi36 = Unmod. " Mmoa sk = 32,418 = 583,2V;
583,2V < 800V;

Bloko su 36 fotomoduliais srové:
Ipize = Ineit1 T INeir2; (5)

Itinklo < IDC maks.» (6)

Ibi.35 — bloko su 36 fotomoduliais srove, A;
Ineil— 18 fotomoduliy sujungy nuosekliai srove, A;
Ibc maks— Maksimali keitiklio vieno jéjimo srove, A;
Ipi36 =85+85=17 4;
17A < 254

Bloko su 36 fotomoduliais galia:
Pp136 = Itinkio * Utinkio = 17 - 583.2 = 99144 W; (7
Pilnutiné keitiklio su 72 fotomoduliais j&¢jimo galia:

Preit72 = Npisk. " Poises (8)
Preit72 < Py keit.; 9)

Npi.sk. — bloky jungiamy j vieng keitiklj kiekis, vnt.;

Preit. 72— keitiklio su 72 fotomoduliais galia, W;

Ppi.36 — bloko su 36 fotomoduliais galia, W.

P N .keit, —Keitiklio maksimali j¢jimo galia, W
Preit72 = 2-9914,4 = 19828,8 IW/;
19830W < 20750W
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4 lentelé. Bloko su 36 fotomoduliais ir keitiklio parametrai.

Parametras Parametro reik§mé
Bloko jtampa Up; 36, V 583,2
Bloko srové Iy 3s, | 17
Bloko galia Py 36, W 9914,4
Keitiklio su 72 fotomoduliais galia Pyeit. 72, W 19828,8

Naudojantis tomis pac¢iomis formulémis apskaic¢iuojama bloky su 38 fotomoduliais parametrus:

5 lentelé. Bloko su 38 fotomoduliais ir keitiklio parametrai.

Parametras Parametro reikSmeé
Bloko itampa Uy 35, V 615,6
Bloko srové Iy 3s, | 17
Bloko galia Py 33, W 10465,2
Keitiklio su 74 fotomoduliais galia Pyejt.72, W 20379,6

Pilnutiné saulés elektrinés galia :
Py sg = Preit72 * 3 + Preit7a - 2 = 19828,8 -3 + 20379,6 - 2 = 100245,6 W;  (10)

IS padaryty skaiciavimy galima daryti iSvadas, kad keitikliy ir saulés moduliy kiekis parinktas ir

sujungtas teisingai, nes yra tenkinami visi keitikliy ir pilnutinés elektrinés galios parametrai.

2.1.4. Moduliy iSdéstymo skaiciavimas

Fotomoduliai bus montuojami dviem eilémis ant konstrukcijos. Pirmoje konstrukcijoje, vienoje
eilegje bus 90 fotomoduliy, i§ viso 180 fotomoduliy. Antroje konstrukcijoje bus sumontuota 184
fotomodulia, vienoje eiléje 92 fotomoduliai.

184 fotomoduliy konstrukcijos matmenys:

bbloko = bmod *Neil = 0,992 - 92 = 91,26 m, (11)
lhioko = lmoa * Neitsk = 1,64 -2 = 3,28 m; (12)
Sbloko = lbloko ) bbloko = 91,26 - 3,28 S 299,33 mz;SZ (13)
h, =017 m;

bpioko — bloko plotis, m.;
Ibioko — bloko ilgis, m;
Shioko — bloko plotas, m;
bmogd — modulio plotis, m;

Nei — moduliy skaicius eil¢je, vnt;
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Imod — modulio ilgis, m;
Neil.sk — eiliy skaicius konstrukcijoje, vnt;
h, — aukstis nuo Zemés, m;
Naudojantis (11), (12), (13) formulémis apskaic¢iuojama bloko su 180 fotomoduliy matmenys:
bapioko = Pmod * M2eir = 0,992 - 90 = 89,28 m;
lbioko = lmoa * Newsk = 1,642 = 3,28 m;
Sabioko = Labioko * D2bioko = 89,28 - 3,28 = 292,84 m?;s:
h, =0,17m;
Apskaic¢iuojama bloko konstrukcijos ausktis, atsizvelgiant j tai, kad fotomoduliai bus pasvirg

34 ° lapsniy kampu  horizontg.

hpioko = lbioko * SIN(34°) = 3.28- 0,559 = 1,83 m; (14)
Konstrukcijos projekcijos i horizontg ilgis:

IPbioko = Pbioko * €0Ss(34°) = 3.28- 0,829 = 2,71 m; (15)

Norint apskaiCiuoti atstumg tarp konstrukcijy, reikia nustatyti saulés sudaromg kampg su
horizontu. SkaiCiavimams pasirinkta SeSi mety ménesiai, kai saulé biina Zemiausioje padétyje. 6

lentel¢je pateikiami saulés spinduliy kritimo kampo 12h dienos metu rezultatai.

6 lentelé. Saulés sudaromas kampas su horizontu 12h nuo spalio iki kovo. [12]

Ménuo Kampas
Spalis 23,07 °
Lapkritis 13,93 °
Gruodis 10,63 ©
Sausis 14,30 °
Vasaris 23,65 °
Kovas 34,36 °

Atstumas jvertinus saulés kritimo kampg skai¢iuojamas:

_ hkonstr. .
D = a(@ (16)

D — atstumas tarp konstrukcijy, m.;
hkonstr. — konstrukcijos aukstis nuo Zemés, m.;

tg(o) — saulés spinduliy kitimo kampas horizonto atzvilgiu, vnt;

1,83
Dsaqusio = ——== 7,179 m;
sausio 0,115 ’ ’

Naudojantis (16) formule apskai¢iuojami atstumai kitais ménesiais. Rezultatai pateikti 7

lenteléje.
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7 lentelé. Atstumas tarp konstrukcijy priklausomai nuo saulés spinduliy kritimo kampo.

Ménuo Atstumas, m
Spalis 4,296
Lapkritis 7,378
Gruodis 9,750
Sausis 7,179
Vasaris 4,178
Kovas 2,676

Atsizvelgiant j gautus Seséliavimo duomenis parenkamas atstumas tarp konstrukcijy 10m.

Uzimamo ploto skai¢iavimas:

Sse = (b2bioko * Pbioko + D)) + (IPbioko * Pvioko): (17)

Sse — saulés elektrinés uzimamas plotas, mz;
bpioko —KONSstrukcijos su 184 fotomoduliais plotis:
IPbioko — konstrukceijos projekcijos j horizontg ilgis, m;
D — atstumas tarp konstrukcijy, m :
babioko — KOnstrukcijos su 180 fotomoduliais plotis, m;
Ser = 89,28 (2,71 + 10) + (2,71 -91,26) = 1382,063 m?;
Saulés elekrinés elementy plotas:

Ssi = Sioko + Szpioko = 299,33 + 292,84 = 592,17 m?; (18)

2.1.5. Kabeliy parinkimas
Parenkami kabeliai, einantys nuo fotomoduliy bloky iki keitikliy, apskai¢iuojami galios ir
jtampos nuostoliai linijoje.
K1-L1 linijos parametrai
Iyize = 17 4;
Up136 = 583,2V;
Parenkamas 1x4 mm? nuolatinés srovés varinis kabelis, kurio varding jtampa 1kV, 7, = 5mQ/m.

Apskai¢iuojama linijos kabelio varza:
R, =L (19)
R_ - linijos varza, Q;
L — linijos ilgis, m;
ro — savitoji laidininko varza, m{/m;

R, =L-7y=40-0,005= 0,20 Q;
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Itampos kritimas linijoje :
AU = Ip36°179=17-0,2=3,4V;

Itampos kritimas linijoje procentais:
AU 3,4

AU, = =
% Upise 583,26

Galios nuostoliai linijoje :
AP = 1%, 5c - R, = 17%+0,2 = 57,80 W;

100 = ——- 100 = 0,582 %;

(20)

(21)

(22)

Naudojantis (19-22) formulémis apskaiciuojami likusiy bloky linijy iki keitikliy jtampos ir galios

nuostoliai. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Linijy jungianciy fotomoduliy blokus ir keitiklius parametrai.

L i . [tampos Galios [tampos
e e Kabelio ilgis | Linijos varza . - B
Linijos Zymé¢jimas L m RLO nuostoliai nuostoliai | nuostoliai proc.

' ’ AUV AP, W AU%
K1-L1 40 0,2 3,40 57,80 0,582
K1-L2 40 0,2 3,40 57,80 0,582
K2-L3 40 0,2 3,40 57,80 0,582
K2-L4 40 0,2 3,40 57,80 0,582
K3-L5 40 0,2 3,40 57,80 0,582
K3-L6 52 0,26 4,420 75,140 0,757
K4-L7 42 0,21 3,570 60,690 0,579
K4-L8 40 0,2 3,40 57,80 0,582
K5-L9 42 0,21 3,570 60,690 0,579
K5-L10 40 0,2 3,40 57,80 0,582

Nuo keitikliy iki paskirstymo skydo parenkamas 5x16 mm? varinis kabelis, kurio savitoji varza

1o = 1,25mQ/m. Kabelio leistinoji ilgalaiké srové 75A. Kadangi keitikliai kompensuoja reaktyviaja

galig, priimama cose=1.

Linijos jtampos nuostoliai:

Prei ‘L
AU = keit.72"% | 7’0;
Ukeit.

AU - jtampos nuostoliai linijoje, V;

Uit — keitiklio i§¢jimo jtampa, V,

Preit.72 — keitiklio su 72 fotomoduliais galia, W;
Ro — savitoji kabelio varza, mQ/m;

L - linijos ilgis, m;

19828,8:20

AU = +0,00125 = 1,239V

(23)
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Naudojantis (21) formule apskai¢iuojamas jtampos kritimas linijoje procentais:

AUy, = =22-100 = 0,309 %;

Galios nuostoliai linijoje :

2
AP = Deeitzz L. (24)
Ukeit.

P 19828,8° - 20
400°
Naudojantis (19), (21),(22), (23), (24) formulémis apskai¢iuojami likusiy linijy nuo keitikliy iki

+0,00125 = 61,434 W;

paskirstymo skydo jtampos ir galios nuostoliai. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Linijy jungianciy keitiklius ir paskirstymo skyda parametrai.

L I . [tampos Galios [tampos
e Kabelio ilgis | Linijos varza . - L
Linijos Zyméjimas Lm RO nuostoliai nuostoliai | nuostoliai proc.

' ’ AU,V AP,W AU%
K1-PS 20 0,025 1,239 61,434 0,309
K2-PS 20 0,025 1,239 61,434 0,309
K3-PS 54 0,067 3,346 165,873 0,836
K4-PS 35 0,043 2,229 113,566 0,557
K5-PS 35 0,043 2,229 113,566 0,557

Norint parinkti kabelj nuo PS skydo iki transformatoriaus reikia, apsiskai¢iuoti linijoje tekancig
srove. Pagal pirmajj Kirchofo désn;:
Iy = Iy + Igo + Igz + gy + Igs (25)

Preitis. .
[ = —=&& 26
K Ueie3-CcOS@ (26)

Preit.is. = Preit. " 1; (27)
Uleit, — keitiklio i§¢jimo jtampa, V;
Peit.is. — keitiklio i1§é¢jimo galia, W;
Pkeit. — keitiklio j¢jimo galia, W;
n — keitiklio naudingumo koeficientas =98,2%;
cosp — galios koeficientas =1;
Iy - keitiklio i§¢jimo srove, A,
I; —srové tekanti nuo PS skydo iki transformatoriaus, A;

Pyeir72.45. = 19828,8- 0,982 = 19471,881 W;

_19471,881
K1 ™ 40031

= 28,105 4;
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Naudojantis (26) ir(27) formulémis apskai¢iuojama likusiy keitkliy srovés. Rezultatai pateikiami
10 lenteléje.

10 lentelé. Keitikliy i§é¢jimo galios ir srovés.

Keitiklis I$¢jimo galia Preit.is., W Keitiklio i§¢jimo srove Ik,A
K1l 19471,881 28,105
K2 19471,881 28,105
K3 19471,881 28,105
K4 20012,767 28,885
K5 20012,767 28,885

Remiantis gautais duomenimis ir naudojantis (25) formule, linijos nuo PS skydo iki
transformatoriaus srove yra:
I, = 28,105 + 28,105 + 28,105 + 28,885 + 28,885 = 142,085 A;
Parenkamas 5x50 mm? storio kabelis su varinémis gyslomis, atsparus UV spinduliams ir
tinkamas kloti zeméje. Kabelio savitoji varza ry = 0,4mQ/m, x, = 0,06m/m. Kabelio leistinoji

ilgalaiké srove 145 A.

X, =x-L; (28)
zg = (T2 + (0% (29)
2U = Ztl 4 xotgp); (30)
eit.
2
AP = Z—P"e”'ié'z L. (ro + Xotg); (31)
Ukeit.

Naudojantis (19), (21), (28), (29), (30), (31) formuléms apskaiciuojami linijos jtampos ir galios
nuostoliai. Rezultatai pateikti 11 lentel¢je.

11 lentelé. Linijos jungiancios paskirstymo skyda ir transformatoriy parametrai.

e e Kabelio ilgis | Linijos varza Itampo_s_ Ga"o?. Itan?l”.os
Linijos Zyméjimas L m 7.0 nuostoliai nuostoliai | nuostoliai proc.
’ ’ AUV AP, W AU%
PS-T 10 0,00404 0,986 242,290 0,246

Naudojantis tomis pa¢iomis formulémis, kaip ir parenkant kabelj nuo paskirstymo skydo iki
transformatoriaus, parenkamas 10 kV 5x35 mm? storio kabelis su varinémis gyslomis jungiantis
transformatoring ir atramg 300/44. Kabelio savitoji varza r, = 0,57m{Q/m, x, = 0,06m£/m. Kabelio

leistinoji ilgalaiké srové 150 A. Apskaiciuoti jtampos ir galios nuostoliai pateikti 12 lenteléje.
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12 lentelé. 10 kV kabelio jungiancio transformatoring ir atramg parametrai.

L Kabelioilgis | Linijosvarza | L@8mpos. Galios ltampos
Linijos Zyméjimas Lm 7.0 nuostoliai nuostoliai | nuostoliai proc.
’ ’ AU,V AP,W AU%
T-300/44 20 0,011 0,112 1,106 0

Nuo atramos 300/44 iki TP-371 srové tekés esama 3x70 mm? oro linija.

2.1.6. Transformatoriaus parinkimas
Galios transformatoriai paprastai parenkami pagal maksimalig pastotés apkrova, jvertinant
apkrovos augimg penkiy mety perspektyvoje, arba pagal apkrovimo grafikg. EkonomiSkumo
sumetimais parenkamas galios transformatorius su mazesne galia, kad pikiniy apkrovy metu jis biity
pilnai apkrautas, arba netgi perkrautas, taCiau tai tinka tuomet, jeigu maksimali apkrova yra
trumpalaiké. Saulés elektrinés prijungimui Sios salygos netinka, kadangi saulétos dienos btuna nuo
keleto dieny iki keleto savaicCiy, tai priklauso nuo mety laiko ir dél to néra trumpalaikés. Dél Sios
priezasties galios transformatoriy saulés elektrinéje parenkame pagal maksimalig elektrinés galig.

Transformatoriy galingumas turi buiti artimiausias apskaiCiuotam saulés elektrinés galingumui, t.y.

parinkimo salyga:

St > Sek.; (32)

Kadangi skai¢iuojamuoju atveju saulés elektriné jungiama per transformatoring pastote j 10 kV
tinkla, tai nereikia riipintis, kad avarijos metu biity uZtikrintas visy pirmos kategorijos ir dalies
svarbiausiy antros kategorijos vartotojy energijos poreikis.

Parenkamas transformatorius tenkinantj (32) formulés sglyga. Transformatoriaus parametrai
pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Transformatoriaus parametrai.

Galia S ltampa
Transformatorius sk Tipas Ua, Uz, Po, KW | Py, KW | Uy, %
kVA
kV kV
T1 TMG 100 S9-M 10,5 0,4 0,260 1,750 4

2.1.7. Trumpuyjy jungimy skai¢iavimas
Norint parinkti apsaugos aparatus, reikia apskaiciuoti trumpojo jungimo sroves. Trumpyjy

jungimy srovéms skaiciuoti naudojama ekvivalentiné tinklo schema parodyta 5 paveikslélyje.
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Kﬁi
K2 'I/iy;u K06 ;}7 /KI}S ;{1}9
TP
S A = B = G D = e DL

5 pav. Elektros tinklo ekvivalentiné schema

Trumpyjy jungimy srovés keitikliuose yra 1,4 karto didesnés uz keitikliy i$¢jimo sroves ir yra

pateiktos 14 lentel¢je.

14 lentelé. Keitikliy trumpojo jungimo sroves.

Keitiklis Trumpojo jungimo srové I, A
K1 39,347
K2 39,347
K3 39,347
K4 40,439
K5 40,439

Trumpojo jungimo srové taske K09 yra zZinoma 1®ko9= 9,8 KA.

Realios sistemos varza, kai yra zinoma sistemos Syny TJ srové 1(3)K09 apskaiciuojama:

Uyia
xs = ),
‘/§'I§<30)9 ’

(33)

Xs— sistemos varza, € ;

Uyig— tinklo jtampa, V;

1¥) 00 — K09 trumpojo jungimo sroveé, A;

o = 10500
S 7 V39800

= 0,618 Q;

Naudojantis (19), (28), (29) formulémis apskai¢iuojama L8 linijos pilnutiné varza ( kity linijy

varzos paimamos i$ 8, 9, 11, 12 lenteliy )

zig = /(1,488)2 + (0,186)2 = 1,499 O;
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Pilnutiné transformatoriaus varza:

2
_ UrjwUp

100-Sty (34)

Urj% — transformatoriaus trumpojo jungimo jtampa ,%;

T

Up— vardiné jtampa galios transformatoriaus, V;

Stn— varding galios transformatoriaus galia ,VA.

4-105002

=20 = 44,1 Q.
100-100000

Trumpojo jungimo srove i§ TP-371 ant 10 kV transformatoriaus Syny

apskai€iuojama:
3 _Up. 1 )
ITP—L3OOK08 - V3 (xs+zrg+zLs)’ (35)
3) _ 10500 1 _ _
Irp-1300K08 = V3 (0,618+1,499+0,011) 2848,767 A;

Trumpojo jungimo srové IS TP-371 ant 0,4 kV transformatoriaus Syny apskaiciuojama:

@ _Up. 1 _ Up _ 10500 1 10500 _
TP—L300K07 — /3 (xg+zig+zL7+2T) Upig V3  (0,618+1,499+40,011+44,1) 400
= 3442,332 4;

Trumpojo jungimo srové i§ TP-371 ant PS skydo 0,4 kV $yny apskai¢iuojama:

@ _Up 1 Up _ 10500 1
TP—L300K06 " 3 (xg+zig+2zL7+21+2L6) Upia V3  (0,618+1,499+0,011+44,1+0,004)
10500

. = 3442,035 4;
400

Trumpojo jungimo srové KO1 linijoje L1 apskaic¢iuojama naudojant (33), (35) formules (linijos
varza is 8 lentelés) :

400

XSK01 = 530347 5,869 Q;

@ _Up, 1 _400 1 — .
Ior = V3 (xsko1+z11) V3 (5,869 +0,025) 39,182 4;

Trumpojo jungimo srové K02=K01=39,182 A.
Skaiciuojant trumpojo jungimo srove KO3 linijoje L3 sistemos varza yra tokia pati kaip ir
linijoje L1 x5x01 = 5,869 Q (linijos varza iS 8 lentelés). Trumpojo jungimo srové apskai¢iuojama:

1(3) _Up. 1 _ 400 1
K03 3 (xs+z13) V3 (5,869 +0,067)

= 38,905 4;

Trumpojo jungimo srové K04 linijoje L4 (linijos varZa i$ 8 lentelés) apskai¢iuojama :
400
XsK04 = 520430 5,710 Q;

@ _UYp, 1 _ 400 1 — .
Tkoa = V3 (xs+zra) V3 (57140,067) 39,975 4;
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Trumpojo jungimo srové K05 linijoje L5 (linijos varZa i$ 8 lentelés) apskai¢iuojama:
400

20435 5,710 Q;

Xskos =

[@ _Up 1 a0 1

K05 = V3 (xstz15) V3  (571+0,043) = 40,142 4;

Perskai¢iuojamos trumpojo jungimo srovés K06 taSke jvertinant saulés elektrinés trumpo

jungimo srove:

Ios = S(15on = IS5 ) + 157 1300k06 = 197,386 + 3442,035 = 3639,421 A;

PerskaiCiuojamos trumpojo jungimo srovés KO7 tasSke jvertinant saulés elektrinés trumpo

jungimo srove:

400
Xsk07 = 5197386 1,169 Q;

) _Up._ 1 _s0 1 _ .
Ikorse = V3 (xs+z16) V3 (1,169 +0,004) 196,879 4;

18 =13 1) ooker = 196,879 + 3442,332 = 3639,211 4;

Perskai¢iuojamos trumpojo jungimo srovés KO8 taske jvertinant saulés elektrinés trumpo
jungimo srove:

44002
100-100000

. = 0,064 Q

@ U 1 400 1 400

KO8SE ™ 3 (xs+zig+zr) V3 (1,169 +0,004+0,064) 10500

=7112 A

I8 =13 1) okes = 7,112 + 2848,767 = 2855,879 4;
15 lentelé. K06, KO7, KO8 trumpyjy jungimy srovés.

Trumpojo jungimo sroves taskas Trumpojo jungimo srove I3, A
K06 3639,421
K07 3639,211
KO8 2855,879

Elektros jrenginiy parinkimui pagal dinaminj atsparumg randama smiigin¢ trumpojo jungimo
srove. Smugio srove apskaiCiuojama:
iom = V2 I kg; (36)
Ksm — smiigio koeficientas;
I 15,3) — trumpojo jungimo srove, A;
Pagal bakalaurinio darbo vadovo nurodymus priimame, kad V2 - kg,,, = 2,5;
Tada smigio srové K08 taske bus:
ismros = 2855,879 - 2,5 = 7139,697 4;

Kitos smiigio srovés pateikiamos 16 lentelés antroje grafoje.
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2.1.8. Kabeliy tikrinimas pagal trumpojo jungimo srovés ir Siluminio impulso poveiki

Parinktas kabelis tikrinamas pagal trumpojo jungimo srovés poveikj. Trumpojo jungimo metu
kabelis su polietileno izoliacija neturéty jkaisti iki 250°C. Jeigu leistinoji trumpojo jungimo srové yra
didesné uz linijoje tekanciag, vadinasi kabelis parinktas teisingai. Leistina trumpojo jungimo srové
apskaiciuojama pagal formule:

1
I, = tT_lf (37)

ITis — trumpojo jungimo srove kuri kabeliu gali tekéti vieng sekunda , A;
tig— trumpojo jungimo iSjungimo trukmeé, s;

= 7139 _ 11305,142 A:

IsmK07 - NG -

Pagal (31) formule patikrinama kitos linijos. Rezultatai pateikiami 16 lentel¢je.

16 lentelé. Kabeliy tikrinimo pagal trumpojo jungimo srove rezultatai.

Liniia Linijos TJ Kabelio TJ ISjungmo | Leistinoji TJ Ar tenkina
J srove, A srove, A trukme,s srove, A salyga?
L7 7139,697 7150 0,4 11305,142 Taip
L6 9098,855 8250 0,4 13044,395 Taip
L1-L.3 98,367 2720 0,4 4300,697 Taip
L4-L5 101,097 2720 04 4300,697 Taip
Siluminis impulsas trumpojo jungimo metu skai¢iuojamas:
Br = I - tis;; (38)
I — trumpojo jungimo srove, A,
tigj— trumpojo jungimo i§jungimo trukme, s;
Brkoy = 2855,8792 - 0,4 = 3262,417 - 103 A%s;
Pagal (38) formulg patikrinama kitos linijos. Rezultatai pateikiami 17 lenteléje.
17 lentelé. Kabeliy tikrinimo pagal Siluminj impulsg rezultatai.
il Leistinas
Siluminis ISjungmo Siluminis
- ) _ ) 0
Linija hrgsuli?)sg trukmeé,s impulsas, Ar tenkina salyga?
A?%s - 103
L7 3262,417 0,4 16200-25050 Taip
L6 3639,421 0,4 33062-51122 Taip
L1-L3 0,619 0,4 3385 — 5234 Taip
L4-L5 0,654 0,4 3385 — 5234 Taip

Kadangi visi kabeliai tenkina parinkimo sglygas, galima teigti, kad kabeliai parinkti teisingai.
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2.1.8. Apsauginiy aparaty parinkimas
Saulés moduliams apsaugoti nuo trump0jo jungimo srovés, parenkami 20 A cilindriniai

saugiklius. Saugikliai statomi kiekvienam blokui. Tekanti bloke srové bus 17 A.
Keitikliams apsaugoti nuo trumpojo jungimo srovés, parenkami trifaziai 32 A automatiniai
jungikliai su C atjungimo charakteristika ir 6 kA atjungimo geba.

PS skydo atjungimui parenkamas 200A kirtiklis.
Transformatoriaus 0,4 kV Syny apsaugai parenkami gG tipo 200 A saugikliai.

Transformatoriaus 10 kV Syny apsaugai parenkami 10 A 12 kV saugikliai.

Saulés elektrinés vienlinijiné schema pateikta antrame priede.

10e4 ‘

G 2004

Time(s)

0.01 - i
0. 1 10 100 10e3 10e
Current(A)

6 pav. Apsauginiy aparaty selektyvumo kreives

2.1.9. Nuostoviosios tinklo jtampos kitimy skai¢iavimas

Skaiciuojame ar saulés elektrinés prijungimo prie tinklo taSke nevir§ijama leistinoji jtampa

leistinieji itampos pokyc¢iai apriboti £10% intervalu):
)1 1tampos poky p

Usg = Uéynq + AUlinijos; (39)
Use — jtampa prijungimo taske, V;
AUjinijos— Itampos nuostoliai linijoje, V;
PR+QX
AUlinijos = Unom ) (40)

Kadangi keitikliai kompensuoja reaktyviaja galig, tai Q=0. Linijy varZos paimamos i§ ank$¢iau

atlikty skai¢iavimy. Jtampos nuostoliai linijoje yra:

98441,177-1,51
A Ulinijos = 10500 = 14,156 V;
Usg = 10500 + 14,156 = 10514,156 V;
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Galima daryti iSvadg, kad jtampa elektrinés prijungimo taske tenkina vieSo elektros tinklo

jtampai keliamus kokybés reikalavimus ir yra 11 — 9 kV intervale ( nevirsija +10% ) .

2.1.10. JZeminimo kontiiro skai¢iavimas
Pagal gruntg nustatoma savitoji grunto varza:
ps =k p; (41)
k — koeficientas jvertinantis grunto drégnuma, parenkamas i$ 18 lentelés;
p — molio specifiné varza, priimama p = 100 Q-m;
Pskv = 1,5-100 = 150 Q- m;
Psikh = 2,25-100 = 225 Q- m;

18 lentelé. Grunto drégnumo pataisos koeficiento vertes.

Vertikaliesiems elektrodams (2—3 m ilgio) jgilintiems 0,5-0,8 m 14-16

Horizontaliesiems elektrodams

jgilintiems 0,8 m 20-25

Vertikaliam jZeminimui parenkami variuoti 1,5 m ilgio jZzemikliai. Jzemikliai sujungti po du,
bendras, jzemiklio ilgis 3 m.

Vertikalaus jzemiklio varza apskai¢iuojam:

= Psko (g 2L Ly At
R, = - (In p + 2ln 4t—l) (42)

Psk.y — Savitoji grunto varza, Q:m ;

| — jzemiklio ilgis, m;

t — atstumas nuo zemés pavirsiaus iki vertikalaus jzemiklio vidurio, m;

d — jZemiklio diametras, m;

_ 150(ln 4-3 +l rl4-2+3
2m3 "~ 0,0142 2 4-2-3

Apskaiciuojamas reikalingas vertikaliy jzemikliy skaicius:

Ryo ) = 56,796Q

Ry
Ney = nv_;i (43)

1, — iSnaudojimo koeficientas, parenkamas pagal 20 lentele ;
Ry — reikiama jZeminimo varza, Q;

56,796
Ne = = 7,572 = 8vnt.
© 70,7510
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19 lentelé. Vertikaliyjy elektrody iSnaudojimo koeficientas.

Santykis atstumo tarp
elektrody (a) ir jy ilgio (1), Vertikaliyjy elektrody skaicius ISnaudojimo koeficientas, 7,
all
3 6 0,78-0,82
10 0,74-0,78

Apskaiciuojama visy jzemikliy atstojamoji varza:
R

_ v0
RZ N Ny Nel, (44)
= 56,796 _ 9,466 0
0,758

Jzemikliy sujungimui parenkama 25x4 mm plieniné juosta, tiesiama 0,5 m gylyje. Horizontalios

juostos jzeméjimo varza apskai¢iuojama:

_ Pskn ﬁ .
Ry = 21l In bt ’ (45)

R j — horizontalios juostos varza, Q ;
Psk.n — Savitoji grunto varza, Q - m;
| — juostos ilgis, m;

b — juostos plotis, m;

t — atstumas nuo zemés pavirsiaus iki juostos vidurio, m;

225 2-4202
j = n
2m420  0,025-0,52

= 1,460 (;

Jungiancios juostos varza, jvertinus ekranavimo koeficienta, pateiktg 20 lenteléje:

146
N =

= 2,433 0; (46)

06

Viso izeminimo kontliro atstojamoji varza:

Rs'R:
Rk = — ]; (47)
Ri+Rj
9,466:2,433
= 24662433 _ 4 535 0.
9,466+2,433

20 lentelé. Horizontaliyjy elektrody iSnaudojimo koeficientai.

Santykis atstumo tarp elektrody o e o 1 _ -
(a) ir jy ilgio (1), a/l Vertikaliyjy elektrody iSdéstyty kontiire skaicius, n
8
3 0,60

[zeminimo kontiiro planas pateiktas penktame priede.
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2.1.11. Projekto ekonominis jvertinimas

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

Naudojantis programa PVsyst apskaiCiuota, kad suprojektuota saulés elektriné per metus
generuos 99475,220 kWh. Saulés elektriniy elektros supirkimo tarifas yra 0,142 Eur/kWh. Priimama,
kad visa pagaminta elektros energija bus parduodama viena kaina. Tada saulés elektriné per metus
sugeneruos elektros energijos uz 14125,48 eurus.

Norint jvertinti saulés elektrinés kaing priimama, kad iSlaidos vienam instaliuotam kilovatui yra
1300 eury. Tada saulés elektrinés kaina bus 130000 eury.

Taip pat reikia jvertinti elektrinés eksplotavimo islaidas. Priimama, kad eksplotavimo iSlaidos
metams sieks 1500 eury.

Atsizvialgiant ] tai, kad elektrinés eksplotavimo laikotarpis 20 m, apskai¢iuojamas atsipirkimo

laikotarpis:

T = —CSE;"'Ca; (48)

T - Atsipirkimo laikas, m ;

Csg — saulés elektrinés kaina, Eur;

C, — saulés elektrinés eksplotavimo islaidos, Eur;
n — elektrinés tarnavimo laikas, m;

R — gautos pajamos per metus, Eur;

__130000+20-1500

T = = 11,32 m;
14125,48
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ISVADOS

1. Pagal siekiamg instaliuoti galig apskaiCiuota, kad saulés elektrinei reikés 364
monokristaliniy 275 W fotomoduliy, kurie bus prijungti prie 5 keitikliy, kuriy galia 20,75 kW.

2. Fotomoduliams sujungti parinkta 1x4 mm? kabelis varinémis gyslomis, maksimaliis jtampos
nuostoliai A Up,qx = 0,757% . Nuo keitikliy iki paskirstymo skydo parinkta 5x16 mm?® kabeliai su
varinémis gyslomis, AU, = 0,836% . Sujungti paskirstymo skydui ir transformatoriui parinkta
5x50 mm? storio kabelis su varinémis gyslomis AU = 0,246%. Transformatoriaus ir tinklo sujungimui
parinkta 3x35 mm? storio kabelsis, AU = 0,0%.

3. Apskaiiuotos trumpojo jungimo srovés, jvertinus trumpojo jungimo srove¢ generuojamag
elektrinés (197,386 A) ir trumpojo jungimo srove i§ TP-371, kuri buvo Zinoma ir lygi 9,8 kA.
Transformatoriaus 10 kV §yny trumpojo jungimo srové — 2855,879 A, 0,4 kV Syny trumpojo jungimo
srove —3039,211 A, paskirstymo skyde tekanti trumpo jungimo sroveé — 3639,421 A.

4. Moduliy apsaugai parinkti 20 A saugikliai, keitikliy apsaugai — 32 A automatiniai jungikliai,
0,4 kV syny apsaugai — 200 A saugikliai, 10 kV Syny apsaugai — 10 A saugikliai. Fotomoduliy
apsaugai nuo virSjtampiy parinkti 2 klasés vir§jtampiy ribotuvus.

5. Pagal instaliuota saulés elektrinés galig parinktas 100 kVA transformatorius.

6. ApskaiCiuota sumin¢ jZeminimo konttro varza yra 1,935 Q ir tenkina elektros jrenginiy
jrengimo bendrosiose taisyklése pateikta salyga, kad jzeminimo varza, bet kuriuo mety laiku negali
virSyti 10 Q.

7. Atsizvelgiant | tai, kad saulés elektros energijos kaina yra 0,142 eur/kWh ir elektrinés
pastatymo, eksplotavimo iSlaidos yra 160000 eury, apskaiciuota, kad projektuojamos saulés elektrinés

atsipirkimo laikotarpis yra 11,32 mety.
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