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SANTRAUKA

Suprojektuota prie tinklo prijungta saulés elektriné ant individualaus gyvenamojo namo.
Sistema paremta dvipusés apskaitos principu. Siame darbe iSanalizuoti name gyvenanéiy
vartotojy poreikiai, paskaiCiuota elektros energijos generacija, parinkti sistemos jrenginiai.
Apskaiciuoti galimi energijos nuostoliai. Parinkti kabeliniai laidininkai, apskai¢iuotos trumpojo
jungimo srovés, parinkti apsaugos nuo trumpojo jungimo bei vir§jtampiy jrenginiai.
Suprojektuota apsaugos nuo zaibo sistema bei jzemikliy sistema. Atliktas sistemos ekonominis

jvertinimas. Gauta iSvada, kad projektuojamos sistemos atsiperkamumo laikotarpis — 14 mety.

Reiksminiai Zodziai (iki 8 ZodZiy): saulés elektriné, dvipusé apskaita.
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dr. Pranas Smolskas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Electrical Power Systems.

Kaunas, 2015. 50 pages

SUMMARY

The aim of this work is to design an on-grid solar power system for a residential building. The
system uses net energy metering. The analysis consist of household consumers electricity
demands, annual solar power energy production, photovoltaic system components, determination
of possible energy losses. Short-circuit current calculation, conductor sizing, protection from
overcurrent devices, surge protection, design of lightning protection and grounding system are a
part of this work bases as well. Moreover, a system economic evaluation has been done, it was

concluded that the payback period is 14 years of the photovoltaic solar system.

Keywords (up to 8 words): solar power plant, net energy metering.
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2.1 pav.
Vilniuje.

2.2 pav.

grafikas.

2.3 pav.
2.4 pav.

2.5 pav.

2.6 pav.

3.1 pav.

ILIUSTRACIJU SARASAS

Projektuojamosios saulés elektrinés pastato palydoviné nuotrauka namo Balsiuose,

Suminis $al¢iausio ménesio darbo dienos (paros) ir savaitgalio dienos (paros) apkrovos

Sausio ménesio savaitgalio dienos (paros) pikiniy apkrovy grafikas.
Elektros energijos suvartojimas per metus.

Energijos balanso grafikas.

Trumpyjy jungimy ekvivalentiné schema.

Saulés elektrinés atsipirkimo grafikas.



LENTELIU SARASAS

2.1 lentelé. Atitinkamai naudojamy buitiniy prietaisy kiekis, galia, veikimo trukmé ir

suvartojama energija darbo dieng.

2.2 lentelé. Buitiniy prietaisy atitinkamai galia, veikimo trukmé ir suvartojama energija sausio

mén. savaitgalio dieng.
2.3 lentelé. Metiniai suvartojimo energijos poreikiai.
2.4 lentelé. Saulés spindéjimo trukme Vilniuje HMS, h/mén.

2.5 lentelé. Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m?, tenkanti horizontaliam

pavirsiui kiekvieng ménes; ir per visus metus Vilniuje HMS.

2.6 lentelé. Suvartojamos buityje ir SE generuojamos elektros energijos kiekis kiekviena ménes;.
2.7 lentelé. Solitek 250W saulés fotomodulio mechaniniai ir elektriniai parametrai.

2.8 lentelé. Solaredge SE10K keitiklio pagrindiniai parametrai.

2.9 lentelé. Optimizatoriaus P300 pagrindiniai parametrai.

2.10 lentelé. Parinkty laidininky parametrai.

2.11 lentelé. 1 auksto apskaiciuoty ir parinkty patalpy elektros imtuvy laidininky parametrai.

2.12 lentelé. 2 auksto apskaiciuoty ir parinkty patalpy elektros imtuvy laidininky parametrai

2.13 lentelé. Jtampos ir galios nuostoliai laidininkuose.
2.14 lentelé. 1 auksto patalpy laidininky jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimo rezultatai.

2.15 lentelé. 2 auksto patalpy laidininky jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimo rezultatai.

2.16 lentelé. Trumpyjy jungimy skaiciavimo rezultatai.
2.17 lentelé. 1 auksto instaliaciniy laidininky trumpyjy jungimy skai¢iavimo rezultatai
2.18 lentelé. 2 auksto instaliaciniy laidininky trumpyjy jungimy skai¢iavimo rezultatai

2.19 lentelé. Trifazio jvadinio automatinio jungiklio atkabiklio didziausios vardinés srovés

priklausomybé nuo leistinosios naudoti galios.

2.20 lentelé. AC virSjtampiy ribotuvy parametrai.

2.21 lentelé. DC virSjtampiy ribotuvy parametrai.

2.22 lentelé. Dviejy stieby apsaugos zonos matmeny skaiciavimas.

3.1 lentelé. Preliminarios investicijos j saulés elektrinés sistemos jrenginius.



SANTRUMPQOS

AEI — atsinaujinantys energijos istekliai
SE — saulés elektriné

SFM — saulés fotomodulis

FEM — fotoelektros modulis

DAS — dvipusés apskaitos skaitiklis

El — elektros imtuvas

STR — statybos techninis reglamentas
HMS — hidrometeologiné stotis

DC — nuolatiné srové

AC — kintamoji sroveé
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IVADAS

Pastaraji deSimtmet] ypac suaktyvéjus atsinaujinancios energetikos plétrai Lietuvoje ir
pasaulyje, randama vis daugiau budy, kaip atsinaujinancig energija pritaikyti kasdieniniame
gyvenime. Tam jtaka daro palanki investicijy kaina, sumazéje eksploatavimo kastai, sistemos
jrenginiy  ilgaamziSkumo rodikliai. Pasaulyje autonomines sistemas pakei¢ia naujos
centralizuotos sistemos su dvipuse apskaita. Tinkamai suderinta dvipusé elektros energijos
apskaitos politika suteikia tokiy sistemy abipus¢ naudg — tiek skirstomajam tinklui, tiek elektros
energija gaminanc¢iam vartotojui. Skirstomieji tinklai gauna elektros energijg, kurios nereikia
papildomai gaminti ar pirkti rinkoje. Tuo tarpu, akivaizdi nauda vartotojui — gauti ilgalaikes
garantijas dél mazesniy elektros energijos sanaudy saskaity.

Pagrindinis darbo tikslas: suprojektuoti centralizuotg elektros energijos sistema, paremta
saulés elektrinés generavimu, numatyti energijos poreikj, pertekliy bei deficita, parinkti ir
sukomponuoti elektros sistemos jrenginius ir jvertinti sistemos ekonominj atsiperkamuma
Lietuvos (Vilniaus miesto) geografinés padéties atzvilgiu.

Pasirinktas tiriamasis objektas — saulés elektriné ant individualaus gyvenamojo namo

stogo.
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1. DVIPUSE APSKAITA

1970 metais populiariausia saulés jégainiy technologija buvo taikoma autonominéms
sistemoms, taciau Siandien daugiau nei 95 % instaliuojamos galios pasaulyje yra saulés
elektrinés, prijungtos prie tinklo naudojant dvipusius skaitiklius. Taip daug pigiau ir patogiau
saugoma sugeneruota elektros energija, nei naudojant elektros kaupiklius. Lietuvoje kei¢iantis
pozilriui ] atsinaujinancius energijos iSteklius, tobulinami jstatymai, siekiant gerinti situacijg.
Dvipusés apskaitos prietaisas skirtas tinklo vartotojams, kurie yra ir gamintojai, ir vartotojai. Prie
skaitiklio jungiasi tiek tinklas, tiek vartotojo saulés elektriné. Kuomet yra elektros energijos
perteklius, energija perduodama j tinklg ,,sandéliavimui®. Esant energijos trilkumui — sandé¢liuota
elektros energija grazinama vartotojui uz sandéliavimo mokestj. Abipusé apskaita saulés energija
gaminantiems vartotojams (toliau — gaminantis vartotojas) — tai zingsnis iSmaniyjy tinkly link.

Problemos, kylancios naudojantis dvipuse apskaita, yra Sios:

- skirstomieji tinklai patiria nuostolius imdami i§ gaminanciy vartotojy energija dieng,
kuomet elektros energija yra pigiausia ir jos vartojimas yra maziausias. O ja atiduoda piko
valandomis, kada elektros energijos suvartojimas yra didziausias;

- skirstomieji tinklai ima mokest] uz tinklo eksploatavimg ir priezilirg. Gaminantis
vartotojas tinklui tiekia tik energija, kurig reikia perduoti, o perdavimo kastus turi Sumokéti patys
tinklai arba branginti elektros energija kitiems vartotojams. Tai sudaro didele dalj kainos.
Gaminantis vartotojas, turintis prieiga prie elektros tinklo, turi apmokéti tai, kas didinty elektros
kaing.

Galuting kaing sudaro ne tik elektros jsigijimo, bet ir elektros perdavimo ir skirstomyjy
tinkly kaina, tiekimo kaina, VIAP (vieSuosius interesus atitinkanéiy paslaugy) dalis [8].
Gaminanciyjy vartotojy energija pateks j tinklg tik tuo atveju, jeigu bus perteklius, o elektra per
skirstomuosius tinklus keliaus tik Salia esantiems vartotojams. Pagal jstatymo projekta [20]
bendra individualiy saulés jégainiy instaliuota galia buty ne didesné¢ nei 10 MW, taigi jos
gaminty iki 0,01 % visos Lietuvoje suvartojamos elektros. Tod¢l individualiy saulés jégainiy,
vadinamyjy gaminanciais vartotojais, atsiradimas tik nedidele dalimi sumazZinty skirstomyjy

tinkly pajamas.

2. OBJEKTO PROJEKTAVIMAS

2.1. Situacijos planas
Projektuojamoji saulés elektriné iSdéstyta ant pasirinkto namo, kurio Slaitinis stogas
orientuotas ] pietvakarius, o terasos stogas —  piety pus¢. Geografine prasme §is namas priklauso

Siaurés platumai ir ryty ilgumai. Jo apytikslés vietos koordinatés atitinkamai — 54.7746°,
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25.3527°. Vietovés reljefo forma — lyguma. Vietovéje namo stogo niekas neuzstoja, auksty

medziy néra, todel palanku jrengti saulés elektring.

2.1 pav. Projektuojamosios saulés elektrinés pastato palydoviné nuotrauka namo Balsiuose,
Vilniuje
Gyvenamasis namas yra dviejy auksty, 191.5 m? bendrojo ploto, susideda i$ iy patalpy:
tambiiras 5,04 m?, holas 6,19 m?, darbo kabinetas 11,6 m?, sve¢iy kambarys 9,9 m?, svetainé
36,9 m?, virtuvé 12,53 m?, katiliné 3,61 m? , pirmojo auksto tualetas 1,04 m?, vonios kambarys

2 antrojo auksto koridorius 7,72 m?, gyvenamasis

4,07 m?, pirmojo auksto koridorius 4,87 m
kambarys 15,26 m?, gyvenamasis kambarys 16,6 m?2 gyvenamasis kambarys 25,68 m?
gyvenamasis kambarys 15,68 m?, antrojo auksto tualetas 4,25 m?, pirties kambarys 6,21 m?.

Pastatas yra prijungtas prie skirstomyjy elektros tinkly ir taip yra apriipinamas elektros
energija. Gyvenamojo namo savininkas siekia sumazinti islaidas uz elektros energija, tuo tikslu
savo reikméms jsirengiant saulés elektring.

Siame name gyvena du darbingo amziaus ir trys mokyklinio amZiaus asmenys,
atitinkantys standartinius buityje keliamus energijos poreikius. Projektuojamojo gyvenamojo
namo saulés elektrinés energijos kaupimo sistema yra centralizuota. Energija pagaminta i§ (SE)
pirmiausia patenkina vartotojo poreikius, kadangi sistema prijungta prie skirstomojo tinklo

elektros perteklius rezervuojamas tinkle. Si sistema bus parenkama detaliai iSanalizavus

prognozuojama energijos vartojimo poreikj kas ménesj mety begyje.

2.2. Apkrovy skaic¢iavimas

Projektuojamame gyvenamajame name skai¢iuojamasias apkrovas sudaro gyvenamuyjy

patalpy apsvietimas, buitiniai elektros energijos prietaisai, patalpy Sildymo, karSto vandens
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ruosimo buities reikméms tenkinti bei védinimo jrenginiai. Bendru atveju, kiekvienas elektros
jrenginys dirba preliminariai nustatytu laiku, o prietaiso suvartota elektros energija lygi jo
momentinei galiai, imamai i§ tinklo, ir jrenginio veikimo laiko sandaugai. Jrenginio apkrovai
nustatyti ir jvertinti naudojamas apkrovos grafikas, kuris atvaizduojamas kaip galios funkcija

nuo laiko:
P =f(t); (2.2.1)

¢ia P; — i-tojo elektros jrenginio galia, W arba kartotiniais jy dydziais — kW. Laikas t atitinkamai
gali buti iSreikstas sekundémis (s) bei valandomis (h). Suminis apkrovos grafikas gaunamas

sumuojant visy elektros jrenginiy aprovos grafikus pagal laika, t. V.:
Py (t) = Thoq P(D); (2.2.2)

¢ia Py(t) — suminis jrenginiy apkrovos grafikas nuo laiko t; P;(t) — i-tojo elektros prietaiso

apkrovos grafikas nuo laiko t.

Suminiai elektros apkrovy grafikai atvaizduojami ir skai¢iuojami siekiant nustatyti
skai¢iuojamasias ir didziausias (pikines) apkrovy reikSmes. Pagal kompleksines Siy reikSmiy
charakteristikas projektuojama elektros generavimo sistema apkrovy elektros energijos
poreikiams tenkinti. Turédami suminj elektros apkrovos grafika, galime suskaiCiuoti

suvartojamos elektros energijos kiekj per laiko vieneta:

t2

t1

¢ia Ey — suminis elektros energijos Kiekis, Wh arba kartotiniais dydziais — kWh; t; ir ¢,

atitinkamai pradinis ir galutinis laiko momentai.

2.3. Suvartojamos elektros energijos poreikiy skaif¢iavimas

Suvartojamas elektros energijos poreikis priklauso nuo elektros jrenginiy vardinés
galios bei veikimo laiko. Bendru atveju, kai kurie elektros prietaisai dirba budéjimo rezimu ir
taip pat vartoja santykinai nedidelj elektros energijos kiekj, kuomet tiesiogiai néra naudojami.

Siame darbe priimame, kad darbo dienos (paros) ir savaitgalio dienos (paros) sausio mén

14



apkrovos yra didziausios. Siekiant didesnio suminio apkrovos grafiko tikslumo, kiekvieno
prietaiso suvartojamos energijos kiekis buvo apskai¢iuojamas, pateiktas prietaiso darbo veikimo
laikas. Naudojantis pateiktomis jrenginiy galios charakteristikomis bei jy veikimo laiku,
skai¢iuojama imtuvy suvartojama elektros energija. Sumin¢ jrenginio vartojama elektros energija
lygi jo vardinés galios veikimo metu bei veikimo laiko sandaugos ir budéjimo metu naudojamos

galios bei bud¢jimo trukmés sandaugos sumai, ir iSreiskiama (2.3.1) formule:

Eyi= Py tni+ Ppi-tgi) k (2.3.1)

Cia Ey; — i-t0jo jrenginio sumin¢ vartojama elektros energija, Wh; Py ; ir Pg; atitinkamai i-tojo
jrenginio vardiné ir budéjimo rezimo galios W, ty ; ir tz; — atitinkamai i-tojo jrenginio veikimo
ir budéjimo trukmés, h. k — veikianciy prietaisy skaiCius. Kai kurie prietaisai (pvz. plauky
dziovintuvas) po naudojimo i§jungiami i§ tinklo. Tokiu atveju ju P; p = 0. Darbo dienos (paros)
prietaisy veikimo laikas ir energijos sagnaudos:

1. Rekuperatorius nepertraukiamai veikia visg parg (0: 00 < t < 24:00) 2,8 W vardine
galia.

2. Televizorius naudojamas 1 val. (7:00 <t < 8:00) ir 4 val. (18:00 <t < 22:00)
per parg vardine 600 W galia. Veikdamas budéjimo rezimu, i$ tinklo vartoja 0,9 W galia.

3. DVD grotuvas naudojamas 1,5 val. (20:00 < t < 21:30) veikia per parg vardine
100 W galia. Veikdamas budéjimo reZimu, is tinklo vartoja 0,8 W galia.

4. 4 elektroniniai laikrodZziai veikia nepertraukiamai visg parg (0: 00 < t < 24:00) 2 W
vardine galia.

5. 2 personaliniai kompiuteriai naudojami po 4 val. (17:00 < t < 21:00) per parg
vardine 400 W galia. Veikdamas budéjimo rezimu, i$ tinklo vartoja 1,1 W galia.

6. 3 stalinés lempos naudojamos po 2 val. (20: 00 < t < 22:00) per parg vardine 4 W
galia.

7. Skalbimo masina naudojama 1,5 h kartg per savaite vardine galia 2500 W, veikdama
budéjimo rezimu, 1§ tinklo vartoja 0,8 W galig.

8. Plauky dziovintuvas naudojamas 10 min. (7:00 <t < 7:15) per parg vardine
1000 W galia.

9. Dujinis katilas veikia cikliSkai pagal automatinio valdiklio duomenis (pvz. palaiko
kambario temperatiirg 20°C), veikimas 1 h laiko intervalais vardine 80 W galia. Veikdamas

budé¢jimo reZimu, i§ tinklo vartoja 2 W galia.
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10. Elektriné pirtis naudojama kartag per ménesj 5 kW galingumo (19:00 <t <
21:00) Budéjimo rezimu vartoja 200 W.

11. FElektrinis virdulys veikia 5 kartus per para 2 min. laiko intervalais (7:30 <t <
7:32)U(15:30 <t <15:32)U(17: 00 < t < 17:02)U(19:30 <t <£19:32)U(21: 00 <t <
21:02) vardine 2200 W galia. Veikdamas budéjimo rezimu, i$ tinklo vartoja 0,2 W galia.

12. Saldytuvas veikia visa para cikligkai 10 min. per valanda arba 4 val. per para, t. Y.
periodiskai  dirbdamas (0:00 <t < 0:10)U(1: 00 <t < 1:10)U...U(23:00 < t < 23:10)
laiko intervalais vardine 100 W galia. Veikdamas budéjimo rezimu, i$ tinklo vartoja 1 W galia.

13. Mikrobangy krosnelé naudojama 20 min. (7:30 < t < 7:36) per parg vardine
800 W galia. Veikdama budéjimo rezimu, i$ tinklo vartoja 0,3 W galia.

14. Elektriné¢ viryklé naudojama 3 kartus per parg po valandg laiko (6:30 <t <
7:30)U(15:00 <t <16:00)U(18:00 <t < 19:00). Kadangi viryklé naudojama ne visu
pajégumu i$ karto, jvertinau vardineg galig — 2000 W. Budéjimo rezimu veikia 0,4 W.

15. Elektriné orkaité veikia 1 h per parg (18:00 < t < 19:00). Vardiné galia 1700 W.
Budéjimo rezimu veikia 0,2 W.

16. Skrudintuvé naudojama ryte po 2 minutes, 3 kartus (6:30 < t < 6:36), vardiné
galia 300 W. Budéjimo rezime 0,1 W.

17. Telefono jkroviklis veikia 5 kartus per parg su 35 W vardine galia, veikimo trukmé
2 h.

18. Du nesiojamieji kompiuteriai naudojami 2 valandas per parg. (17:00 <t <
19: 00). Vardiné galia 20 W.

19. Kadangi apsSvietimo sistema jau jrengta, todél papildomy skaiciavimy nereikéjo
atlikti. Bendra vidaus patalpy aps$vietimo vardiné galia 300 W. Kadangi Saltuoju mety laikotarpiu
ryte Svinta véliau, o vakare temsta grei¢iau, priimta, kad apSvietimas yra naudojamas laiko
intervalais (6:00 <t < 8:00) bei (17:00 <t < 23:00) per parg, o tai sudaro aStuonias
valandas per parg.

Suvartojamos energijos poreikiy skai¢iavimai, likusieji jrenginiy poreikiy skai¢iavimai
pateikti 2.1 lenteléje:

Ey,=(28-24+0-0)-5=336 Wh;

Ey, =600-5+0,9-19 = 3071,1 Wh;

Ey 19 =300-8 = 2400 Wh;
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Bendru atveju, suminis suvartojamas elektros energijos kiekis per parg nustatomas
susumavus visy tg parg veikian€iy jrenginiy sumin¢ vartojama elektros energija ir

apskaicCiuojamas:
Ey =YY" Ey;=Ey,+Ey,+ Ess+ - +Eyn; (23.2)

Galiausiai apskai¢iuojame suminj sausio mén. darbo dienos (paros) suvartojamos

elektros energijos poreikj gyvenamajam namuli:
19
Eyqa = z Ey; =336 +3071,1+ 167,2 + --- + 2400 = 32074,95 Wh = 32,1 (kWh)

=1

Visy prietaisy atitinkamai galia, veikimo trukmé ir suvartojama energija Saltuoju mety

laiku (sausio mén.) darbo dieng (parg) pateikiama zemiau esancioje 2.1 lentel¢je:

2.1 lentelé. Atitinkamai naudojamy buitiniy prietaisy kiekis, galia, veikimo trukmé ir
suvartojama energija darbo dieng

Prilslt:iso Prietaisai ll'::;(tlz:s# Pv,,(;-, t%,-, P‘ﬁ;., tlfl'i' E\;\%lll
1. Rekuperatorius 5 2,8 24 0 0 336
2. Televizorius 2 600 5 0,9 19 3071,1
3. DVD grotuvas 1 100 2 0,8 22 167,2
4. Elektroninis laikrodis 4 2 24 0 0 192
5. Personalinis kompiuteris 2 500 4 1,1 20 3244
6. Staliné lempa 3 4 2 0 0 24
7. Skalbimo masina 1 2500 15 0,8 22,5 3768
8. Plauky dziovintuvas 1 1000 0,1 0 0 100
9. Dujinis katilas 1 80 20 2 4 984
10. Elektriné krosnis (pirtis) 1 5000 0 200 24 4800
11. Elektrinis virdulys 1 2200 0,1 0,2 23,9 1123,9
12. Saldytuvas 1 100 4 1 20 420
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13. Mikrobangy krosnelé 1 800 0,17 0,3 23,9 143,15
14, Elektring viryklé 1 2000 3 0,4 21 6008,4
15. Elektriné orkaité 1 1700 1 0,2 23 1704,6
16. Skrudintuve 1 300 0,03 0,1 23,97 29,4
17. Mobiliojo telefono jkroviklis 1 35 2 0 0 70
18. Nesiojamas kompiuteris 2 20 2 0 0 40
19. Apsvietimas 300 8 0 0 2400
Eyqa =
32,1 kW

Atitinkama tvarka atlickami sausio ménesio Savaitgalio dienos (paros) suvartojamos

elektros energijos poreikio gyvenamajam namui skai¢iavimai. Visy prietaisy atitinkamai galios,

veikimo laikai ir suvartojama energija sausio ménesio savaitgalio dieng (parg) pateikiama 2.2

lenteléje:

2.2 lentelé. Buitiniy prietaisy atitinkamai galia, veikimo trukmé ir suvartojama energija sausio
meénesio savaitgalio dieng

1. Rekuperatorius 5 2,8 24 0 0 336
2. Televizorius 2 600 5 0,9 19 3071,1
3. DVD grotuvas 1 100 3 0,8 21 316,8
4. Elektroninis laikrodis 4 2 24 0 0 192
5. Personalinis kompiuteris 2 500 3 11 21 3046,2
6. Staliné lempa 3 4 1 0 0 12
7. Skalbimo masina 1 2500 2 0,8 22 5017,6
8. Plauky dziovintuvas 1 1000 0,33 0 0 330
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9. Dujinis Kkatilas 1 80 20 2 4 984
10. Elektriné krosnis (pirtis) 1 5000 2 200 22 14400
11. Elektrinis virdulys 1 2200 0,2 0,2 23,8 22238
12. Saldytuvas 1 100 4 1 20 420
13. Mikrobangy krosnelé 1 800 0,33 0,3 23,67 271,1
14. Elektriné viryklé 1 2000 3 0,4 21 6008,4
15. Elektriné orkaité 1 1700 2 0,2 22 3404,4
16. Skrudintuvé 1 300 0,03 0,1 23,97 34,2
17. Mobiliojo telefono jkroviklis 1 35 2 0 0 70
18. Nesiojamas kompiuteris 2 20 2 0 0 40
19. Dulkiy siublys 1 2000 1 0 0 2000
20. Virtuvinis kombainas 1 1300 1 0 0 1300
21. Apsvietimas n 300 8 0 0 2400
Eysa =
42.86 kW

Susumuojamos visy buityje naudojamy atskiry elektros jrenginiy galios charakteristikos

laike. Pateikiami suminis sausio ménesio darbo dienos (paros) ir savaitgalio dienos (paros)

apkrovos grafikas 2.2 pav. ir sausio ménesio savaitgalio dienos (paros) pikinis apkrovos grafikas

2.3 pav.:
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2.2 pav. Suminis sausio ménesio darbo dienos (paros) ir savaitgalio dienos (paros) apkrovos
grafikas
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2.3 pav. Sausio ménesio savaitgalio dienos (paros) pikiniy apkrovy grafikas

I§ pateikty grafiky matome:
e savaitgalio dienomis elektros suvartojimas yra 30 % didesnis, nei darbo dienos metu;
e numatomas galios pikas (didziausia momentiné galios reiksm¢e) fiksuojamas savaitgalio

dienomis, kuomet atsiranda poreikis elektrinei krosnelei, 19 val. vakaro ir siekia beveik
9,5kW ;

e pikinei apkrovai didziausig jtaka daro elektrinés krosnelés, virtuvés elektros jrenginiy ir

kompiuterinés technikos suvartojimo poreikis vienu metu.
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Turédami paros meto suvartojimo poreikiui reikalingg energija, apskai¢iuojamas

metinis elektros energijos suvartojimas. Skaifiavimai pateikiami 2.3 lentel¢je ir pavaizduoti

grafiskai 2.4 pav.:

Ei=Esqg Nsqg+Eqaq Naa:

(2.3.3)

¢ia E; — suvartotos energijos poreikis per ménesj, Es 4 / E;4 — energija, suvartota savaitgalio

dieng (per parg), darbo dieng (per parg), KkWh. n,,/n,, — savaitgalio dieny skai¢ius per ménes;j /

darbo dieny skaiCius per ménes;.

2.3 lentelé. Metiniai suvartojimo energijos poreikiai

Ménesiali Suvartota energija, KWh:
1. Sausis 936,7
2. Vasaris 550,04
3. Kovas 523,5
4. Balandis 477,81
5. Geguzé 411,15
6. Birzelis 364,85
7. Liepa 363
8. Rugpjitis 298,19
9. Rugséjis 488,93
10. Spalis 470,41
11. Lapkritis 524,11
12. Gruodis 725,2
Y:Metinés apkrovos 6133,9
1000
800 \
700 A
600 \\ //
500 ~———r —
400 o~ /
300
200
100
0
1 2 5 6 7 8 9 10 11 12

Mety ménesiai

2.4 pav. Elektros energijos suvartojimas per metus
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2.4 Saulés elektrinés generacija

Apskai¢iuojant metinius gyvenamojo namo elektros energijos poreikius E,,, biitina
parinkti pakankama FEM skaiciy. Jy bendras plotas privalo uztikrinti, kad SE per metus
pagaminamas elektros energijos kiekis virSyty metinius iikio energijos poreikius:

Viso FEM plotas:
Sy=n-a-b=40-17-1= 68 (m?);

Norint apskaiciuoti sugeneruotg i§ saulés energijos elektros kiekj, skai¢iavimuose reikia
jvertinti pilnuting viduting daugiamet¢ visy mety ménesiy saulés ekspozicijg elektrinés
fotomoduliams pasirinktoje saulés energinés erdvés plokstumoje [kWh / m?]; saulés fotomoduliy

naudingumo koeficienta 1y 15,08 [%], bendra viso fotomodulyno uzimama plota S [m?] ir

konversijos grandZiy bendraji naudingumo koeficients, kuris 7, ~0,8%.
%M:&x%xmx%; (2.4.1)

Siekiant gauti didziausig saulés elektrinés generacijg, saulés fotomodulius deréty
1Sdéstyti taip, kad jie blity orientuoti | piety puse. Dél esamo namo iSsidéstymo néra galimybiy
visus FEM patalpinti ant pietinio terasos stogo, todé¢l didzioji dalis fotomoduliy projektuojami
ant pietvakarinio namo stogo §laito, kurio posvyrio kampas su horizontaliu pavir§iumi sudaro
21°. Terasos stogas su horizontaliu pavirSiumi sudaro 11° kampa. Nors optimalus kampas su
horizontaliu pavirSiumi yra 37°, taciau jvertinus nuostolius, papildomos konstrukcijos kastus ir
modulyno SeS¢liavimg (2.5,2.7 skyrius), moduliai projektuojami lygiagrec¢iai namo terasos ir
Slaitiniui stogui. Turint apskaiCiuotus duomenis ir remiantis literatira [17] galima rasti Kitus
projektuojamaja SE apibudinancius parametrus, t.y. viduting jos galig P, ir jrengtosios galios

panaudojimo koeficient k,:

E

Py =— g Ns Su; (2.4.2)
Tk
Py

ky, =—; 2.4.3

Cia Ty, — vietovés, kurioje jrengiama SE, vidutiné metiné saulés spindéjimo trukmé, h. Pagal 2.4

lentel¢je pateiktus duomenis 7, reikSme Vilniuje per metus lygi 1690 valandoms. Nagrin¢jamu
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atveju, saulés FEM orientuojami i piety pusg ir su horizontu sudaro kampa, tad vidutinés galios ir

SE pagaminamos elektros energijos skai¢iavimai bus atliekami jvedus atitinkamus pakeitimus:

2.4 lentelé. Saulés spindéjimo trukmé Vilniuje HMS, h/mén

Vietove | 01 | 02 03 04 |05 |06 07 08 09 10 11 12 Metai
(HMS) |mén | mén | mén | mén | mén |mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén

Vilnius | 41 70 126 | 165 | 243 | 250 | 243 | 234 | 150 |96 42 30 1690

2.5 lentelé. Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m?, tenkanti horizontaliam
pavir$iui kiekvieng ménesj ir per visus metus Vilniuje HMS

Vietove | 01 02 03 |04 05 06 07 08 09 10 11 12 Per
(HSM) |mén |[mén |meén | mén |mén |mén |mén |mén | mén | mén | mén | mén | metus

Vilnius | 16 34 69 |93 142 | 146 | 142 | 136 |84 50 17 10 939

E Ey
Py =— g Ns Sy =—"NF Ns" Sucosa; (2.4.4)
Tk Tk

¢ia Ey — vietovés, kurioje irengta saulés elektring, pilnutiné vidutiné daugiameté saulés
ekspozicija fotoelementy modulyno horizontalioje saulés energinés erdvés plokStumoje.
Vidutinés daugiametés saulés ekspozicijos vertés Lietuvoje, Vilniaus mieste i-tajam meén. ir per
visus metus pateikiamos 2.5 lenteléje. Kadangi elektrinés fotomoduliai projektuojami ne
horizontalioje plok§tumoje, o yra orientuoti kampu, tai modulyno plotas, tenkantis horizontaliam
pavirSiui, gaunamas mazesnis ir $is plotas iSreiSkiamas kaip modulyno projekcija j horizontalia

plok§tumag — Sy, - cosa, kur @y = 11°, 0 a, = 21°. Taigi, i$ (3.5) iSraiskos gauname:

9
-0,15-0,8-18- 1,67 - 0,99 - cos(11) = 2,00 (kW)

Py, =——
171690
939

Py, = Te90" 0,15-0,8-22-1,67- 0,99 - cos(21) = 2,33 (kW)

PV = PVl + PVZ = 4,33(kW),
Tuomet 1§ iSraiSkos gauname jrengtos SE galios panaudojimo koeficienta:

. 4,33
" 10

= 0,433

23




Instaliuotos saulés elektrinés vidutinis potencialas per metus apytiksliai lygus 40 %
instaluotos elektrinés vardinés galios. Taciau tokia galia reikalinga padengti pikinius vartotojo
poreikius bei, panaudojant dvipuse apskaitg, apsirtipinti elektros energija ménesiais, kuomet
vartojimo poreikiai didesni uz sugeneruotgja energija.

Saulés elektrinés generuojama elektros energija priklauso nuo mety laiko, saulés
apsvietos, modulyno ploto, FEM naudingumo koeficiento ir kt. Fotomoduliy naudinguma lemia
tiek saulés apS$vieta, tiek fotomodulio temperatiira. Kai fotomodulis jkaista vir§ nurodytosios
temperatiiros, jo naudingumo koeficientas mazéja. Siuo konkre¢iu atveju, sistemos kiekybinj
naudingumo faktoriy atspindi energiné saulés ekspozicija Ep,, kuri nurodo, koks energijos Kkiekis
gali biiti sugeneruotas ploto vienete per laiko vienetg. Vidutinis saulés elektrinés generuojamas

elektros energijos kiekis i-tgjj ménesj uzraSomas formule:

Esi = Eni- Sy MF " Ns; (2.4.5)

ia Ep; — daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m?, tenkanti horizontaliam
pavir$iui kiekvieng ménesj. Kadangi saulés elektrinés fotomoduliai orientuoti j piety ir
pietvakariy plokstumas kampu, jvedant pagal (2.4.5) iSraiSkg atitinkamus pakeitimus ir

perraSoma formulé:
Eg; = Ep; XSy Xnp Xns X cos(a) (2.4.6)

Vidutin¢ saulés elektrinés generuojama energija kiekvieng ménesj atskiruose saulés
elektrinés blokuose lygi:

Es,=16-0,15-0,8-18-1,67-0,99 - cos(11) = 57,673 (kWh)

Es,=16-0,15-0,8-22-1,67-0,99 - cos(21) = 67,039 (kWh)

Es, =34-0,15-0,8-18-1,67-0,99 - cos(11) = 122,554 (kWh)

Es, =34-0,15-0,8-22-1,67-0,99 - cos(21) = 142,457 (kWh)

Tuomet suminis prognozuojamas generuojamos energijos kiekis per metus gaunamas

sumuojant kiekvieno ménesio per metus SE sugeneruojamg elektros energijg pagal formule:
Es,m = ?:1 Es,i = (Es,ll + Es,lz) + (Es,21 + Es,22 + -t (Es,nl + Es,nz); (2-4-7)

Siekiant kiekybiskai jvertinti kiekvieno ménesio per  metus suvartojamos ir
pagaminamos energijos srautus, sudaroma 2.6 lentelé energijos poreikiy ir saulés elektrinés

generuojamos energijos kiekiams nustatyti:
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2.6 lentelé. Suvartojamos buityje ir SE generuojamos elektros energijos kiekis kiekviena ménes;.

Ménesiai SuvartOjarl?‘% (ilnergija E;, S pagamigj:na energia Energijosk%?llﬁnsas AE;,
kWh
Sausis 936.7 124,712 -811,988
Vasaris 550,04 265,011 -285,029
Kovas 5235 537,855 14,355
Balandis 477,81 724,935 247,125
Geguzeé 411,15 1106,89 695,74
Birzelis 364,85 1138,07 773,22
Liepa 363 1106,89 743,89
Rugpjitis 298.19 1060,12 761,93
Rugséjis 488,93 654,78 165,85
Spalis 470,41 389,75 -80,66
Lapkritis 524,11 132,515 -391,595
Gruodis 725,2 77,95 -647,25
E,, = 61339 Eg, = 7319,478 AE = 1185,588

Energijos balansas yra SE sugeneruotos energijos ir suvartojamos energijos skirtumas

buityje. Teigiamas balanso skaifius reiSkia ménesinj energijos pertekliy, perduodamag i

skirstomajj tinkla. ,,Minuso* Zenklas reiskia, kad skirtumas yra neigiamas, t.y. prognozuojamas

suvartojamas yra didesnis, negu generacija. Bltent §] minétos energijos deficitg privalu padengti

i§ skirstomojo tinklo susigrazinta iSsaugota energija. IS pateikto energijos balanso grafiko

2.5 pav. galima pastebéti, kad vartotojas kovo ménesj gali visiSkai padengti savo elektros

poreikius, o visais vasaros ménesiais uztektinai prikaupti elektros energijos Ziemos ménesiams.

Energijos poreikis ,
kWh
Sugeneruota
energija, kWh
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2.5 pav. Energijos balanso grafikas
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2.5. Saulés elektrinés SeSéliavimo skaiciavimas

Projektuojant saulés elektring labai svarbu jvertinti saulés spinduliy kritimo ant SFM
kampus nuo saulétekio iki saulélydzio. Konkretizuojant objekta, vieninteliai objektai uzstojantys
SE nuo tiesioginiy saulés spinduliy yra ant namo esantys kaminai. Kadangi projektuojamoji
konstukcija yra nejudanti, dienos metu ant namo $laito Se$élis, krentantis nuo kaminy, juda 180°
kampu, todél biitina nustatyti atstumus tarp kamino, nuo kurio dienos metu krenta Sesélis, ir
FEM eiliy, tam kad bty sugeneruotas potencialiai didZiausias elektros energijos Kiekis.
Lietuvoje Vilniaus platumoje saulés aukstis vir§ horizonto kinta 46,6° intervalu. DidZiausias jis
birzelio 22 d. (58,4°), maziausias — gruodzio 21 d. (11,8°). Kaip zinoma, didZiausias
Sese¢liavimas gaunamas, kai kampas, krintantis | horizonta, yra maziausias, $iuo atveju Vilniaus
platumoje — 11,8°, t.y. § = 10,5°. Taigi, randame $es¢lio ilgius, kurie krenta nuo namo kamino

pagal (2.5.1) iSraiska:

tgp =ally; (2.5.1)

¢ia f — saulés kritimo kampas gruodzio 20 d., a — objekto aukstis, [, — nuo objekto krentancio

Seselio ilgis.

ISsireiske 1§ formulés, randame ieSkoma Sesélio ilgj:

2.6. Saulés elektrinés jrenginiai

2.6.1. Fotomoduliai

Projekte naudojami standartinio dydzio polikristaliniai moduliai stiklas-stiklas SoliTek
Prime 250. Vieno modulio galia 250 W. Pasirinkto modulio gamybos technologija su apsaugota
»KraSty sandarinimo® technologija, uZtikrina apsauga nuo neigiamy atmosferos reiSkiniy ir
drégmés, galinis stiklas apsaugo nuo neigiamg poveikj turin¢iy UV spinduliy, yra geresnis
Silumos laidininkas nei plastikas, dél ko, esant geresnei ventiliacijai, uztikrinamas didesnis
efektyvumas prie aukStesnés aplinkos temperatiiros, taip pat prailginamas saulés modulio
ilgaamziSkumas. Projektuojami 18 moduliy ant namo terasos stogo i$ pietinés pusés ir 22 — ant

namo pietvakarinés stogo pusés. Bendra instaliuota stiklas-stiklas moduliy parko galia 10 kW.
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Montavimo biidas parenkamas nejudancioje konstrukcijoje. Pokrypio kampai j horizontg 11° ir

21°, orientuota kryptis — piety/pietvakariy. Esminiai fotovoltiniy moduliy parametrai pateikiami

2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Solitek 250W saulés fotomodulio mechaniniai ir elektriniai parametrai

Celés, [mm] Poly 156x156
Svoris, [kg] 20,5
ISmatavimai (ilgis, plotis, aukstis), [mm] 1673 x 991 x 5,4
Celiy skaicius/isdéstymas (eilé, stulpeliai) 60 (10x6)
Priekinis/galinis stiklo storis, [mm] 2,1/2,1
Sujungimo dézé SolarEdge j-box
Didziausia galia STC, [Wp] 250

Didziausios galios jtampa, Vmp[V] 30,70
Tusciosios veikos jtampa, Voc[V] 37,90

Trumpojo jungimo srove, Isc[A] 8,60
DidZiausios galios srové, Imp[A] 8,10

Modulio efektyvumas, [%] 15,08

Galios nuostoliai, [%] 3
Temperatiirinis srovés koeficientas, %/°C +0,05
Temperatiirinis jtampos koeficientas, %/°C -0,34
Temperaturinis didZiausios galios koeficientas, | -0,42

%/°C

Didziausia sistemos itampa, DC [V] 1000

Darbiné temperatiira, °C ~-40..+85
Nurodytoji darbiné celiy temperatiira, °C 43,6

2.6.2. Keitiklio parinkimas

Parenkant jtampos ir srovés keitiklj elektros sistemai, suderinami nurodytieji parametrai

su kitais energijos konversijos sistemy grandZiy parametrais. Varding inverterio galia Pp, v

galima parinkti pagal SFM galig bei didziausig elektros imtuvy momenting galig. Renkantis

keitikl] projektuojamai sistemai atsiZvelgta i tai, kad SEJ padalinta ; dvi dalis ir saulés

fotomoduliai orentuoti skirtingai. Pasirinktas Solaredge SE10K jtampos ir srovés keitiklis su

prijungiamais optimizatoriais (DC/DC keitikliai) OPJ P300, kurie pagerina modulio efektyvuma,

ieSkant didziausios galios tasko kiekviename saulés fotomodulyje jskaitytinai, nemaZzinant visos
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SFM grandinés galios, sugedus ar uzseséliavus vienam grandinés elementui. ESminiai inverterio

Ir optimizatoriaus parametrai pateikiami 2.8, 2.9 lentelése.

2.8 lentelé. Solaredge SE10K Keitiklio pagrindiniai parametrai [7]

Didziausia galia j¢jime (esant standartinéms salygoms), kW 12,5
Didziausia jé¢jimo jtampa, V 900
Vardiné jtampa j¢jime, V 750
Naudingumo koeficientas, % 97,6
Didziausia galia i§¢jime, kW 10
Didziausia srov¢ i8¢jime (per faze), A 16
Vardin¢ jtampa i§¢jime, V 400; 380

Remiantis eksperty paskaiCiavimais, didZiausig jé¢jimo jtampa Uy y inmax = 900 Vdc
leistina perkrauti iki 30 %. Taip pat svarbu suderinti kintamosios srovés i$¢jimo jtampos
amplitude su tinklo jtampos amplitude, kad iS inverterio iSeinanti elektros srové pirmiausiai
aptarnauty AEI gamintojo poreikius. Sis inverteris turi prana§uma prie$ kitus Europos gamintojy
inverterius savo steb¢jimo ir valdymo galimybémis, tokiomis kaip: RS485 jungtis, integruota
stebéjimo sistema ir problemy identifikavimas modulio lygmenyje, interneto prieiga, mobilio
rysio platforma bei apsaugos priemonémis: srovés nuotekio réle, atvirkstinio poliSkumo apsauga,
grandinés nutraukéju avarijos atveju, aukSta apsauga nuo drégmes ir dulkiy patekimo j inverterio

korpusa.

2.9 lentelé. Optimizatoriaus P300 pagrindiniai parametrai [7]

Vardine galia j¢jime, W 300
Didziausia jéjimo jtampa, V 48
DidZiausios galios taSko darbo diapazonas, V 8-48
Naudingumo koeficientas, % 98,8
Didziausia srove i$¢jime, A 15
DidZziausia jtampa i8¢jime, V 60

2.7. Konstrukcija

Svarbi uzduotis projektuojant SE, yra tvirtinimo konstrukcija. Pasirinkta beéginé
konstrukcija, kuri pritaikyta montavimui ant nuozulnaus stogo. Konstrukcija susideda i§ begiy,

tarpmoduliniy gnybty ir galiniy gnybty (spaustuvy). PrieS montuojant SE konstrukcijg svarbu
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jsitikinti, ar stogo danga yra paruos$ta atlaikyti nesuplanuotas apkrovas. Parinkta stogo danga
susideda i§ Siy elementy: Siferio danga, skiedriné danga, 25 cm akmens vatos danga ir 10 cm
betono danga, susijungianti su namo siena. PaskaiCiuota, kad esama S§laitinio stogo danga islaiko
projektuojamus SFM su konstrukciniais elementais. Terasa taip pat turi metalines konstrukcijas,
pagal paskaiCiavimus galinc¢ias iSlaikyti papildomus 400 kg. Béginés konstrukcjos elementai
projektuojami horizontaliai ant stogo dangos pavirSiaus su vieno metro tarpais. SFM tvirtinamas
prie bégiy taip, kad turéty du salyCio taSkus su bégine konstrukcija. Tarpmoduliniy gnybty
konstrukcijos elementai tvirtinami tarp dviejy horizontaliai arba dviejy vertikaliai sujungty SFM.
Tarpmoduliniy gnybty konstrukcijos plotis yra 17 mm, todél projektuojant SFM ant stogo svarbu

atsizvelgti ir § smulkias konstrukcines elementy dalis.

2.8. Laidininky parinkimas

Siekiant teisingai parinkti laidininkus (kabelius) butina Zinoti: ilgalaike leisting
srove (sistemos darbiné sroveé) ir didZiausig srove, kurig virSijus galimas elektros sistemos
gedimas. Teisingas laidininky parinkimas mazina instaliuojamos saulés elektrinés kastus, ko
negalima tikétis parinkus platesnio skersmens kabelj, ir apsaugo nuo galimo gedimo, priesingai
nei parinkus siauresnio skersmens kabelj.

Remiantis literatiira [4], trifazinés linijos srové skai¢iuojama pagal formule:

Sa

i = B coss’ (2.8.1)
¢ia:
I35 — srove tekanti kabeliui [A]; S4 — pilnutine galia [VA]; Uy~ vardiné jtampa [V];
cos ¢ — galios faktorius, {0,8; 1}. Vienfazinés linijos srové skai¢iuojama pagal formulg:
_ Pa,
Ly =35 (2.8.2)

cia:
15 — sroveé tekanti kabeliu [A];

Naudojantis ,,Elektros jrenginiy jrengimo bendrosiose taisyklése* [10] pateiktais
duomenimis, iki 1000V jtampos elektros dalyje parinkti variniai Sy = 4 mm? kabeliniai
laidininkai su PVC izoliacija nuolatinés srovés dalyje, ir variniai Sy = 2,5 mm? kabeliniai
laidininkai kintamosios srovés dalyje. Laidininkai parinkti su atsarga dél galimy atsitiktiniy
trumpojo jungimo tikimybiy.
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2.10 lentelé. Parinkty laidininky parametrai

Gysly skaicius (n)
Linijos Laidininko ir skerspjuvio ro, Linijos
tipas plotas (s),nxs | Q/km | srové, A
mm?
1. Saulés elektriné ant §laitinio MCMK 5 5x 4 7,41 8,14
namo stogo — inverteris CORE
2. Saulés elektring ant terasos MCMK 5 5x 4 7.41 8,14
stogo — inverteris CORE
3. Inverteris — saulés elektrinés MCMK 5 5x 4 8,87 14,43
skydas CORE
4. Ivadinis paskirstymo skydas — MCMK 4 4x4 8,87 14,43
komercings apskaitos spinta CORE
5. Saulés elektrinés skydas — MCMK 5 5x 4 8,87 14,43
ivadinis paskirstymo skydas CORE

Projektuojama gyvenamojo namo elektros sistema pagal jrenginiy jZeminimo ir

apsaugos nuo virSjtampiy tipg yra trifazé TN-S, kurios kabelius sudaro vienas penkiagyslis

laidininkas, susidedantis i$ trijy faziniy laidy (L1,L2,L3), tinklo neutralés (N) ir apsauginio laido

(PE). Taciau name veikiantys imtuvai gali buti ir vienfaziai. Vienfazé sistema yra trifazés

sistemos dalis. Kabeliniai laidininkai parinkti su atsarga nenumatytiems galios imtuvams.

2.11 lentelé. 1 auksto apskaiciuoty ir parinkty patalpy elektros imtuvy laidininky parametrai

Elektros

. Vardiné i-tojo Laidy leistinoji | Laidininko

Patalpos sur:il:ltél:l;glia jtampa, laidininko ilgalaikeé srove, | skersmuo,
W ’ Uy, V srove, I;, A Iy, A mm
Tambiiras 2000 230 9,65 18,5 2,5
Tambiiras 2000 400 3,21 18,5 2,5
Holas 2400 230 10,43 25 2,5
Darbo kabinetas 2900 230 12,6 25 2,5
Darbo kabinetas 2900 230 12,6 25 2,5
Darbo kabinetas 2900 230 12,6 25 2,5
Sveciy kambarys 2500 230 10,87 25 2,5
Sveciy kambarys 2100 230 9,13 25 25
Svetainé 4000 230 17,4 25 2,5
Svetainé 1900 230 8,26 25 2,5
Svetainé 2350 230 10,22 25 2,5
Svetainé 3100 230 13,48 25 2,5
Virtuve 4720 230 20,52 25 2,5
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Elektros Vardiné i-tojo Laidy leistinoji | Laidininko
imtuvy . s S . A .

Patalpos suminé ealia jtampa, laidininko ilgalaiké srove, | skersmuo,
Wg Uy V srové, I;, A Iy, A mm
Virtuvé 4000 400 6,42 25 2,5
Virtuve 2200 230 9,57 25 2,5
Katiliné 984 400 1,56 25 2,5
Katiliné 2100 230 9,13 25 2,5
Vonia 5500 230 15,21 25 2,5
Koridorius 2150 230 9,35 25 2,5

2.12 lentelé. 2 auksto apskaiciuoty ir parinkty patalpy elektros imtuvy laidininky parametrai

Elektros Vardineé i-tojo Laidy leistinoji | Laidininko

Patalpos sm::;lnt:;glia jtampa, Iaid!ninko ilgalaiké srove, | skersmuo,
W ’ Uy, V srove, I;, A Iy, A mm
Koridorius 2200 230 9,57 25 2,5
| Miegamasis 3350 230 14,57 25 2,5
Il Miegamasis 3400 230 14,78 25 2,5
Il Miegamasis 3400 230 14,78 25 2,5
Il Miegamasis 3600 230 15,65 25 2,5
IV Miegamasis 3300 230 14,35 25 2,5
Pirtis 5000 400 13,83 25 2,5
Pirtis 3000 230 13,04 25 2,5
\k/onios 3000 230 14,32 25 2,5

ambarys

2.9. Itampos ir galios nuostoliai

Remiantis literatiira [3], 0,4 kV jtampos tinkle suminiai jtampos nuostoliai neturi

virsyti 5 %. Remiantis literattira [14], jtampos nuostoliai skai¢iuojami pagal formules:

Li
RL,i = Pcu" E;
i

(2.9.1)

¢ia: p¢y, — laidininko savitoji varza (€ - m); [; — laidininko ilgis, (m); S; — laidininko skerspjtvis,

(m?).

31




Itampos nuostoliai linijoje skaiiuojami pagal formule:

AU = v3-1;-Ry; (2.9.2)
¢ia: AU — jtampos nuostoliai (V); I; — darbiné didZiausia srové (A).

Jtampos nuostoliai iSreiksti procentais skai¢iuojami pagal formule:

AUy, = f]—” 100 %; (2.9.3)

¢ia: U,, — jtampos nuostoliai (V); AU, — jtampos nuostoliai iSreiksti procentais (%).
Skai¢iuojami jtampos nuostoliai pirmajam laidininkui:

)

4-10-6
AU = /3-8,14-0,1438 = 1,179V

R, =1,724-1078-

= 0,0836 Q)

AUy, = L170  100% = 0,002 %
©~ 6754

AnalogiSkai apskaiciuojami jtampos nuostoliai kituose laidininkuose. J[tampos nuostoliy
skaic¢iavimo rezultatai pateikiami 2.13, 2.14 ir 2.15 lentelése. Galios nuostoliai linijose atsiranda
dél laidininko aktyviosios varzos R juo tekant elektros srovei I. Kuomet elektros tinklas yra
neapkrautas, aktyvioji varza R artéja ] begalybe, o srove I, pagal Omo désnj, praktiskai lygi 0,
tad galios nuostoliai linijoje taip pat lygus 0. Jungiant apkrova teka elektros srové, dél to linijoje
gaunami galios nuostoliai. Sie nuostoliai, kai elektros linija apibidinama tik aktyviaja varza R,
yra Siluminés prigimties ir charakterizuojami laidininko Silimu juo tekant elektros srovei I.
Remiantis literattira [16], galios nuostoliai linijoje iSreiSkiami procentais ir skaiCiuojami tokia

tvarka:

AP
Py, = g‘_- 100%; (2.9.4)
,L
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¢ia: P; o, — aktyviosios galios nuostoliai i-joje linijoje, %; W, AP; — aktyviosios galios nuostoliai

i-joje linijoje, W, Py.; — galios srautas, tenkantis i-gja linija, W. Galios srautas Py ;, tekantis i-gja

linija iSreiSkiamas:

Pz,i:Pi-I_APi;

(2.9.5)

¢ia: P; — suminé aktyvioji galia jrenginiy, vartojanciy elektros energijg, W; atitinkamai AP,

iSreiSkiama:

AP, = I Ry

(2.9.6)

¢ia: I; — srove, tekanti i-aja elektros linija, kai $i apkraunama galia P;, A; Ry ; — i-0sios elektros

linijos aktyvioji varza, Q. Skai¢iuojami pirmojo laidininko galios nuostoliai:

1=

Uy 6754

5500

= 8,14 (A)

AP, = I,*-R,, = 8,14%-0,0836 = 5,539 (W)
Py, = P, + AP, = 5,539 + 5500 = 5505,54 (W)

AP;
Pi,% = P_l 100% =

i

)

5505,54

100% = 0,1 (%)

Analogiskai pateikti skai¢iavimy rezultatai 14, 15 ir 16 lentelése.

2.13 lentelé. Jtampos ir galios nuostoliai laidininkuose

Itampos
e I Laidininko | Itampos nuostoliai
Laidininko | Laidininko varza, R;, | nuostoliali, iSreiksti APy, Py;,W | P;o,, %
Nr. ilgis, m : w Z L%
’ QO vV procentais,
%
1 19,4 0,0836 1,179 0,002 5,539 5505,54 0,1
2 14,3 0,0616 0,868 0,29 4,083 4504,08 0,09
3 0,7 0,003 0,075 0,019 0,625 10000,63 0,006
4 15,9 0,0685 1,712 0,428 14,263 | 10014,26 0,14
5 0,7 0,043 1,07 0,27 8,974 | 10008,97 0,09
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2.14 lentelé. 1 auksto patalpy laidininky jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimo rezultatai

N e . . Itampos
Laidinin | Laidinin | Vardiné | Jtampos L
Patalpy |, ilgis, | ko varza, | itampa, | Kritimas san.tyklnls AP, Py, W Pig
laidininkai Im R, Q Ue V AUV kritimas W ’ %
' L N> ’ AU% , %
Tambiiras 0,91 0,01 400 0,18 0,045 0,9 2000,9 0,05
Tambiiras 0,88 0,01 230 0,204 0,089 0,93 2000,93 | 0,05
Holas 2,18 0,02 230 0,45 0,197 2,17 2402,17 | 0,09
Darbo 9,63 0,07 230 1,79 0,78 11,11 2911,11 | 0,38
kabinetas
Darbo 13,46 0,1 230 2,50 1,087 15,876 | 2915,88 | 0,54
kabinetas
Darbo 6,48 0,05 230 1,21 0,526 7,94 2907,94 | 0,27
kabinetas
Sveciy 10,92 0,08 230 2,03 0,883 6,67 2106,67 | 0,31
kambarys
Sveciy 8,27 0,06 230 1,54 0,671 7,09 2507,09 | 0,28
kambarys
Svetainé 20,26 0,14 230 7,36 3,203 9,55 1909,6 0,5
Svetainé 7,2 0,05 230 2,23 0,970 15,138 | 4015,14 | 0,38
Svetainé 6,8 0,05 230 1,69 0,735 5,22 2355,22 0,2
Svetainé 10,6 0,08 230 2,62 1,141 14,53 31145 0,46
Virtuve 12,45 0,09 400 1,45 0,631 9 4009 0,22
Virtuvé 13 0,06 230 3,51 1,525 25,26 | 474526 | 0,53
Virtuvé 17,1 0,12 230 2,12 0,922 10,9 2210,9 0,49
Katiliné 17 0,2 400 0,19 0,0477 1,21 985,21 0,12
Katiliné 14,9 0,17 230 1,39 0,605 14,17 21142 0,67
Vonia 9 0,06 230 2,23 0,970 13,88 5513,88 | 0,25
Koridorius 6,26 0,04 230 1,16 0,508 3,49 2153,49 | 0,16
2.15 lentelé. 2 auksto patalpy laidininky jtampos ir galios nuostoliy skai¢iavimo rezultatai
e .. Itampos
Patalpy | Laidininko Li:;:";;ko X:;?";e itﬁ?ilrlr)]gz santykinis | AP;, Pe. W P;y,
laidininkai | ilgis, L, m | ¥ oo !U I:/’ A\ | Kritimas | w Lo %
N ’ AUy, %
Koridorius 7,6 0,052 230 0,862 0,37 4,76 | 2204,76 | 0,22
' ) _ 6,75 0,047 230 1,186 0,52 9,98 | 335998 | 0,3
Miegamasis
Il ) ) 12,6 0,087 230 2,227 0,97 19 3419 0,56
Miegamasis
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s .. Itampos
Patalpy | Laidininko Lalolmlnko Yardme Itampos santykinis | AP;, Py,
AT B varia, Ry, | itampa, | kritimas - Py;, W ’
laidininkai | ilgis, I, m 0 Uo \V AUV kritimas W ' %
N ’ AU, %
L 13,7 0,094 230 2,548 1,11 20,53 | 342053 | 0,6
Miegamasis
L 17 0,12 230 3,072 1,34 | 29,39 | 3629,39 | 0,86
Miegamasis
vV 20,7 0,14 230 3,480 151 | 28,83 | 3328,83 | 0,87
Miegamasis
Pirtis 17,5 0,12 400 1,74 044 | 22,95 | 5022,95 | 0,46
Pirtis 17,7 0,12 230 2,71 1,18 20,4 | 3020,4 | 0,68
Vonios 12,9 0,089 230 2,66 1,16 15,13 | 3015,13 | 0,5
kambarys

Susumavus Vvisus gyvenamojo namo i-tyjy patalpy aktyviosios galios nuostolius,

susidarancCius kabeliniuose laidininkuose gauname, kad APy ir Py o

8
APy = Z AP; = 0,08 +---+ 20,4 + 15,13 = 345,18 (W)

i=1

8
Py o, = z P,y = 0,004 + - + 0,68 + 0,5 = 5,95 (%).

=1

Apskaiéiuoti suminiai gyvenamojo namo i-tyjy patalpy aktyviosios galios nuostoliai,

i§siskiriantys laidininkuose, apytiksliai sudaro tik 6 % ir yra lygis 345,18 W. Zinoma, kad iki
1000 V kintamosios srovés elektros sistemose rekomenduojama kabelinius laidininkus parinkti

taip, kad suminiai procentiniai galios nuostoliai tenkinty intervala Py, = (4 + 7)%.

2.10. Trumpuyjy jungimy skai¢iavimas

Trumpyjy jungimy skai¢iavimai naudojami, norint surasti trumpojo jungimo metu
susidariusios srovés dydZius. Pagal minétos srovés reikSme parenkami automatiniai jungikliai.

Trumpojo jungimo srové apskaiciuojama pagal (2.10.1) israiskoje pateikta formulg:

_ Un.

e =" (2.10.1)

¢ia: Ix — trumpojo jungimo srovés dydis, KA ; Uy — vardiné jtampa, V; Z; - linijos suminé varza,
Q.

Projektuojamu atveju sudaroma ekvivalentiné schema:
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ESE z K, K, ET

Z IPS Z KAS

2.6 pav. Trumpyjy jungimy ekvivalentiné schema
Cia: Egp — saulés elektrinés jtampa , V ; Ep — skirstomojo tinklo jtampa, V ; Zjps —
suminé varza jvadiniame paskristymo skyde, Q ; Zg,s — suminé varza komercinés apskaitos

skyde, Q.

Aktyviyjy ir reaktyviyjy laidininky suminés varzos skai¢iuojamos trumpojo jungimo

taskuose pagal pateiktas iSraiskas (2.10.2), (2.10.3), (2.10.4):

Z, =R+ X% (2.10.2)
X, =X, 1; (2.10.3)

R, =R, (2.10.4)

Apskai¢iuojama smiigio srove:

ismix = Ix " ksm " V2; (2.10.5)

Sudaroma lentele, kurioje pateikti skai¢iavimy rezultatai:

2.16 lentelé. Trumpyjy jungimy skai¢iavimo rezultatai

Trumpojo
jungimo R;, Q X, Q Z;,Q Uy Ig, KA kg, igm, KA
taskas
K1 0,04 0,015 0,043 400 9,36 1,8 23,8
K2 0,18 0,03 0,18 400 2,19 1,8 5,57
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2.17 lentelé. 1 auksto instaliaciniy laidininky trumpyjy jungimy skai¢iavimo rezultatai

Trumpojo
jungimo R,.Q X, 0 Z,Q Uy I, KA Kem i, KA

taskas

Tambiiras 0,01 0,002 0,010 400 3,78 1,8 9,62

Tambiiras 0,01 0,002 0,010 230 2,92 1,8 7.43

Holas 0,02 0,004 0,020 230 2,79 1,8 7.12

Darbo 0,07 0,018 0,072 230 3,19 18 8,12

kabinetas

Darbo 0,1 0,027 0,106 230 217 1.8 5,52

kabinetas

Darbo 0,05 0,013 0,052 230 4,42 1.8 11,25

kabinetas

Sveciy 0,08 0,022 0,083 230 277 18 7.05

kambarys

Sveciy 0,06 0,017 0,062 230 3,71 18 9,45

kambarys

Svetainé 0,14 0,040 0,146 230 1,58 1,8 4,02

Svetainé 0,05 0,014 0,052 230 4.42 1,8 11,25

Svetainé 0,05 0,014 0,052 230 4.42 1,8 11,25

Svetainé 0,08 0,021 0,083 230 2,77 1,8 7,05

Virtuve 0,09 0,025 0,093 400 43 1,8 10,94

Virtuveé 0,06 0,026 0,065 230 3,54 1,8 9,01

Virtuveé 0,12 0,034 0,125 230 1,84 1,8 468

Katiliné 0,2 0,034 0,203 400 1,97 1,8 5,02

Katiline 0,17 0,03 0,173 230 1,33 1,8 3,39

Vonia 0,06 0,018 0,063 230 3,65 1,8 9,29
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Trumpojo
jungimo R,Q X, 0 Z,0Q Uy I, KA Kem i, KA
taskas
Koridorius 0,04 0,013 0,042 230 5,48 1,8 13,95

2.18 lentelé. 2 auksto instaliaciniy laidininky trumpyjy jungimy skai¢iavimo rezultatai

Trumpojo
jungimo R, Q X, Q 7, Q Uy I, KA ki, igm, KA

taskas

Koridorius | 0,052 0,015 0,054 230 4.26 18 10,85

I | 0,047 0,014 0,049 230 4.69 18 11,94

Miegamasis

I | 0087 0,025 0,091 230 253 1.8 6,44

Miegamasis

'”. | 0094 0,027 0,098 230 235 18 5.98

Miegamasis

'”. . 0,12 0,034 0.125 230 1,84 18 468

Miegamasis

vV . 0,14 0,041 0.146 230 1,58 18 402

Miegamasis

Pirtis 0.12 0,035 0,125 400 32 18 815

Pirtis 0.12 0,035 0.125 230 1.84 18 468

Vonios 0,089 0,026 0,093 230 247 18 6.29

kambarys

2.11. Automatiniy jungikliy parinkimas

Automatinis jungiklis yra jtaisas, kuris atjungia elektros granding atsiradus gedimui,
taip apsaugodamas elektros imtuva ir maitinimo granding [2]. Dazniausi gedimai — perkrovos ir
trumpieji jungimai, todél jungikliai taip pat sugeba apsaugoti nuo fazinés jtampos patekimo ant
1zeminty elektros jrenginio daliy. Pasirenkant automatinj jungiklj, svarbu atsizvelgti j tris
faktorius: vardine srove, suveikimo charakteristikg ir didziausig atjungimo srove. Pagal tai
parenkami visi automatiniai jungikliai (zr. 6 priedg). Remiantis literatiira [10], ivadinis

automatinis jungiklis parenkamas pagal 2.19 lenteléje pateiktus duomenis.
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2.19 lentelé. Trifazio jvadinio automatinio jungiklio atkabiklio didziausios vardinés srovés

priklausomybé nuo leistinosios naudoti galios [10]

Leistinoji naudoti galia, P, kW

Ivadinio automatinio jungiklio atkabiklio
didZiausioji vardiné srové Ia, A

10-11

20

2.12. VirSjtampiuy apsaugos

VirSjtampiy ribotuvai pagal IEC 61643-1 standartg skirstomi ] keturias klases.
Remiantis literatiira [16], parenkamos OVR T2 3N 40 440 P TS U ir V25B+C kombinuotos

vir§jtampiy apsaugos, kadangi projektuojama III kategorijos zaibosauga. Parenkami B+C ir D

kategorijy virSjtampiy ribotuvai kintamosios srovés dalyje. Vir§jtampiy ribotuvy parametrai

pateikiami 21 lenteléje.

2.20 lentelé. AC virsjtampiy ribotuvy parametrai [17]

V-25 B+C OVRT23N 40440 P TS U
Dlelausm fazés darbiné 300 V 440
jtampa
Impulsiné srové (10/350) 7 kA 2 kKA
Vardin¢ iSkrovos srové 20 KA
(820 us) 30 kA
Didziausia iSkrovos srové 40 kA
(8/20 uis) 50 kA
Apsaugos lygis <1,8kV 1,4 kV
Reakcijos laikas <25ns <25ns
Apsauga saugikliu 160gl/Gg <125gl/Gg

Saulés elektrinés apsaugai parenkami A kategorijos virSjtampiy ribotuvai ABB SPD OVR PV 40

1000. Pateikti techniniai jrenginio pagrindiniai parametrai:

2.21 lentelé. DC virsjtampiy ribotuvy parametrai [21]

ABB SPD OVR PV 40 1000

DidZiausia darbiné jtampa

1000 V

Trumpojo jungimo srové

10 kA

2.13. Apsauga nuo Zaibo

2.13.1. Dvieju stieby Zaibosaugos parinkimas ir skai¢iavimai

Projektuojant apsauga nuo Zaibo, esminis uzdavinys yra parinkti zaibolaidZio aukstj.

Nuo ZaibolaidZio aukscio priklauso Zaibolaizio apsaugos zona, ] kurig turi patekti projektuojama

saulés elektring bei kiti elektros jrenginiai. Zaibosaugos projektavimas paremtas metodika,

39




pateikta literatiiroje [5]. Projektuojamos apsaugoti erdvés aukscCiausias taskas — gyvenamojo
namo stogo kamino vir$iiné, esanti 7,8 m aukstyje. Priimama reikalinga apsaugoti erdvé, kurios
aukstis — 8 m, plotis — 20 m, ilgis — 20 m. Pasirinkta dviejy stieby Zaibosauga su zaibolaidziais i$
lydyto aliuminio konstrukcijos, kurio apatinis skersmuo — 16 mm?, o virSutinis — 10 mm?.
Projektuojami du 3 m zaibolaidziai ant gyvenamojo namo $laitinio stogo vir§iiniy. Skai¢iavimai

atlikti pagal 111 apsaugos nuo zZaibo kategorija. Pateikiami apsaugos zony matmeny skai¢iavimai:

2.22 lentelé. Dviejy stieby apsaugos zonos matmeny skaiciavimas [5]

Apsaugos ZaibolaidZio aukstis h, L m L.m
patikimumas m MAX: ¢
0,99 Nuo 0 iki 30 4,75h 2,25

Remiantis literatiiroje [9] pateikta lentele, randame didziausig atstumg tarp

projektuojamy zaibolaidziy Ly 4x it L¢:
Lyax =4,75-h = 4,75 X 10,24 = 48,64 (m)
Le=2,25-h=2,25x%10,24 = 23,04 (m)
Skai¢iuojamas minimalus apsaugos zonos aukstis tarp abiejy stieby h.:

h _ LMAX - L . — 7,24‘(4‘8,64‘ - 8,05)
" Lyax —Lc ° 48,64 — 23,04

= 11,48 (m)

¢ia: L — realus atstumas tarp projektuojamy Zaibolaidziy, [m]; hy — gyvenamojo namo aukstis
zaibolaidzio projektuojamoje vietoje, [m]. Randamas apsaugos zonos spindulys prie Zemés

pavirSiaus 1, kai apsaugos patikimumas 0,99:

h 10,24
— =— =128 (m)

=987 08

Skai¢iuojami horizontallis apsaugos zony spinduliai (t.y. saulés elektrinés apsaugos
spindulys ant §laitiniy gyvenamojo namo ir terasos stogy):

_ _7olhe —hy) _128(11,48 - 7)
cx h, 11,48

=5 (m)

¢ia: 1., — horizontalusis apsaugos zonos spindulys, [m]; 7,- Zemés pavirSiaus apsaugos

spindulys, [m]; h, — aukstis, kuriame yra iSdéstyti saulés foto moduliai ant namo stogo,[m].
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Analogiskai pritaike formule ant terasos stogo projektuojamiems moduliams, gautas
horizontalus apsaugos spindulys lygus 8,9. ISvada — zaibolaidziai visiSkai padengs saulés

elektrinés projektuojamus plotus.

2.13.2. JZemikliy skaic¢iavimai

Apsaugos nuo zaibo sistemy, apsauganciy statinius nuo tiesioginiy zaiby, jZeminimas
jrengiamas pagal ,,Elektros jrenginiy jrengimo taisykles™ [11] ir kitus galiojan¢ius normatyvus.
Izemiklio skai¢iavimo metodika parinkta remiantis literatiira [10]. Leistinoji jzeminimo varza
R; <10 Q.

Vertikaliy jzemikliy skai¢iavimas: grunto pobudis — priemolis. Savitoji jo varza
100 Qm. [vertinus sezoniSkumo koeficienta, skaiCiuojama grunto varza vertikaliems

1zemikliams:

p=ky-py; (2.13.2.1)
¢ia:
p — grunto varza (Qm);
k,, — sezoniskumo koeficientas vertikaliems jzemikliams;

P, — vidutiné grunto varza (Qm).

p=1,6-100 = 160 Om.

Izemikliu pasirenkamas jgilintas strypas. Tokio strypo jzeméjimo varza skaiiuojama

pagal formule:

re == (I + 3 (5); (2.13.2.2)

4t-1

¢ia:

T — strypo jZeméjimo varza (L);

p — grunto varza (Qm);

| —strypo ilgis (m);

t — atstumas nuo pavirSiaus iki strypo vidurio (m);

d — strypo skersmuo (m).

Pasirenkamas cinkuoto plieno strypas, kurio skersmuo 0,020 m, ilgis 3 m. Igilinimas

2,8 m. Suskaiciuota t reik§mé — 1,3 m. Duomenys paremti literatiira [19].
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_ 160 (l 2-3 +1 (4-1,3+3))_5128Q
st T2.314-3\70020 2 "\2-13-1)) " "
Projektuojama sukalti jZemiklius giluminio jzeminimo konttru. Kontiiru sukalty

jzemikliy ekranavimo koeficientas n; = 0,5. Patikslinamas strypy skaicius:

= st (2.13.2.3)

- ni'Ry ’
cia:
n — jzemikliy skaicius;
n; — vertikaliyjy jZemikliy ekranavimo koeficientas;

R — leistinoji jzeminimo varza ().

Skai¢iuojamas jzemikliy skaicius:
51,28
0,5-10

n= = 10,26

Priimamas jzemikliy skaicius 11.
IZemikliai grunte bus sujungiami horizontaligja juosta, jkasta 0,8 m gylyje. Juostos

skerspjuivis — 4x40 mm. Juosta pagaminta i§ cinkuoto plieno.

Horizontaliosios apjungimo juostos skai¢iavimas: grunto savitoji varza jkasimo gylyje
(0,8 m), jvertinant sezoniSkumo koeficienta, Kuris yra lygus 2,5. Skai¢iuojama grunto varza

horizontaliesiems jzemikliams pagal formule:
p =kpn-py; (2.13.2.4)
¢ia: ky, — sezoniskumo koeficientas horizontaliesiems jZzemikliams.

p=2,5-100 = 250 Qm.
Priimama, kad jZzemiklius jungianti juosta bus 68 m ilgio. SkaiCiuojama juostos

1Zemejimo varza:

r- P jp 2, (2.13.2.5)

juost. = 5 Vg

Cia: T'jyos¢. — jUOStos jZeméjimo varza (€2); p — grunto varza (Qm); | — juostos ilgis (m);

t — atstumas nuo pavirsiaus iki jgilintos juostos vidurio (m); d — juostos plotis (m).
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3 250 l 2682
Tiuost. = 2-3,14-68 n 0,04-0,8

= 7,36 ()

Jungianciosios juostos ekranavimo koeficientas, kai vertikaliyjy jZzemikliy skaicius
kontire 11, n; =0,34. Juostos jzemé&jimo varZa, jvertinant ekranavimo koeficients,

skai¢iuojama pagal formule:

_ Tjuost. ,

f — (2.13.2.6)
¢ia:
Tj — juostos jzeméjimo varZa ((2);
7; — juostos ekranavimo koeficientas.

_73% 160
T34 4
Apskai¢iuojama biitina strypy konttiro jZzeméjimo varza:
I']Rz .
Iy = Sy (2.13.2.7)
_ 2010 620
k=216-10
Skai¢iuojama bendra visy jZemikliy atstojamoji varza pagal formule:
— Dst.

Il =’ (2.13.2.8)

Cia 1y — jzemikliy atstojamoji varza (Q).
- 2128 9320
"T05- 11
Visa jZeminimo kontiiro varza apskai¢iuojama remiantis formule:
_ Ty
Ry = m——_r (2.13.2.9)

¢ia Rk — bendra jzeminimo kontiiro varza ().
9,32-21,6

Ry =————" =6510Q
K™932+21,6
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Gautas rezultatas rodo, kad bendra jzemikliy varza nevirSija leistinosios ribos. Todél
galima daryti iSvadg, kad vertikalieji jZzemikliai parinkti teisingai. Horizontaliosios juostos
1zeméjimo varza yra pakankama ir atitinka reikalavimus. Remiantis literatiira [12], jzeminimo
konturas turi biiti maziausiai vieno metro atstumu nuo pastato, ant kurio projektuojami SFM.

Izeminimo kontiiras pavaizduotas priede 9.

3. EKONOMINIS IVERTINIMAS

Nustatant ekonominj projekto atsiperkamumg, pirmiausia reikia jvertinti projekto
investicijas. Investicijy kaing sudaro saulés elektrinés sistemos jrenginiy transportavimo ir
montavimo kastai. Sudaroma pradiné preliminariy investicijy j saulés elektrinés sistemos
jrenginius lentelé.

3.1 lentelé. Preliminarios investicijos  saulés elektrinés sistemos jrenginius

Investicija Pavadinimas Kaina, Eur
Poli-cryst saulés fotovoltiniai moduliai Solitek Prime 250 6400
Inverteris SolarEdge SE10K 1890
Galios optimizatoriai SolarEdge OPJ300-LV 600
Kabeliai, saulés  elektrinés  skydas,
automatinés apsaugos, virSjtampiy ribotuvai, 3 1000
jzemikliai, jzemikliy juostos, zaibolaidziai,
DAS
Konstrukcija, transportavimo, montavimo 2000
kastai
Viso 11890

Ivertinant ekonominj atsiperkamuma, apskaiiuojamos metinés sutaupytos vartotojo islaidos,

kurios gaunamos apsiriipinant elektros energija ir nesumokant skirstomajam tinklui (LESTO).

Cm = ESE,m . 0,155, (31)

¢ia: C,, — sutaupytos vartotojo islaidos per metus, Eur; koeficientas 0,155 — vartotojo mokamas
tarifas uz elektros energija [18], Eur; Egg,, — saulés elektrinés per metus pagamintos energijos
kiekis, kWh. SkaiCiuojant sutaupytas vartotojo iSlaidas, jvertinta kasmetiné saulés elementy
degradacija ~1%/metus ir priimama, kad elektros energijos kaina isliks pastovi.

Priimama, kad kasmetiniai saulés elektrinés ekploataciniai ir draudimo kaStai lygis 200

Eur/metus. Apskaiciuojama, kiek i§ viso sutaupyta 1éSy per metus:
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B =Cpn— Ced,m; (3-2)

Cia: P, — sutaupytos l1éSos gaminant i§ saulés elektros energija, Eur; Cpq,, — saulés elektrinés
ekploataciniai ir draudimo kastai, Eur/metus.
Atsiperkamumo laikotarpis skai¢iuojamas i§ pradinés investicijos atimant kasmetines sutaupytas

1ésas. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2 priede ir 6 pav.

T, = 11890 — ¥ P,, < 0; (3.3)

5 4000 \ \ |
w
4 2000
£ 0
Eg -2000 2 3 4 5 o) 8 [0 10 13 14 15 16 17 18 19 20
g -4000
2 6000
<

-8000 /

-10000 7/
-12000

Laikas , metai

3.1 pav. Saulés elektrinés atsipirkimo grafikas
Isanalizavus pateiktus rezultatus galima teigti, kad saulés elektriné atsipirks per
keturiolika mety. Tai yra pakankamai palankus rodiklis, zinant, kad saulés elektrinés sistemos

tarnavimo laikas yra dvidesimt penkeri metai.
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ISVADOS

1. Pasirinktas dviejy aukSty gyvenamasis namas, kuriame yra instaliuota elektrine
galia — 10 kW, o leistina naudoti galia — 20 kW. ApskaiCiuotas elektros energijos vartotojo
didziausias poreikis darbo dieng lygus 32,1 kWh, savaitgalio dieng — 42,86 kWh. Savaitgalio
dienomis elektros suvartojama 30 % daugiau nei darbo dienomis. Momentinés galios pikas siekia
beveik 9,5 kW. Apskaiciuotas metinis vartotojo poreikis 6133,9 kWh.

2. Patenkinti vartotojo poreikius suprojektuota 10 kW centralizuota saulés elektrinés
sistema su dvipusés apskaitos skaitikliu.

3. Parinkti sistemos komponentai: Solitek Prime 250 polikristaliniai saulés
fotomoduliai, Solaredge SE10K jtampos ir srovés keitiklis, optimizatoriai OPJ P300.

4. ISanalizuota metiné¢ suminé saulés elektrinés generacija 2014 mety duomenimis
lygi 7319,47 kWh. Instaliuotos saulés elektrinés vidutinis potencialas per metus apytiksliai lygus
40 % instaliuotos elektrinés vardinés galios. Taciau tokia galia reikalinga padengti pikinius
vartotojo poreikius bei, panaudojant dvipuse apskaitg, apsirtipinti elektros energija ménesiais,
kuomet vartojimo poreikiai didesni uz sugeneruotgja energija. Paskai¢iuotas metinis energijos
balansas tarp vartotojo poreikiy ir generacijos lygiis 1185,59 kWh. Daroma iSvada, kad to
pakanka patenki vartotojo poreikius, kuomet saulés elektrinés generacija yra mazesné.

5. Parinkti kabeliniai laidininkai patalpos instaliacijai HULT(FLEX) LSOH FB30/60
(Cu 3x2,5, 5x2,5) tipo bei saulés elektrinés sistemos komponentams sujungti — MCMK 5 CORE
ir MCMK 4 CORE variniai 4 mm? kabeliai. Paskai¢iuoti jtampos nuostoliai, kurie nevirsija 5 %,
ir suminiai galios nuostoliai, sudarantys 6 % arba 345,18 W.

6. ApskaiCiuota trumpojo jungimo srové jvadiniame paskirstymo skydelyje (9,36 kA)
bei komercinés apskaitos skydelyje (2,19 kA).

7. Parinkti B ir C klasés Hager MCB MTN 6kA automatiniai jungikliai. ISlaikytas
selektyvumas.

8. Parinkti OVR T2 3N 40 440 P TS U ir OBO Bettermann V-25 vir§jtampiy
ribotuvai B+C ir D kategorijy kintamosios srovés dalyje. Nuolatinés srovés dalyje parinkti ABB
SPD OVR PV 40 1000 A Kkategorijos vir§jtampiy ribotuvai. Suprojektuota dviejy stieby
zaibosauga saulés elektrinés apsaugai. Parinkti du 3 m aukscio aliuminio lydinio ZaibolaidZiai
ROD 16/10/3000. Paskaiciuoti apsaugos zonos parametrai: vieno zZaibolaidzio apsaugos zonos
spindulys prie zemés 12,8 m. Rastos horizontaliy apsaugos zonos spinduliy 3,5 m ir 7 m
auksciuose reikSmés, atitinkamai lygios 8,9 mir 5 m.

9. Suprojektuotas jZzeminimo kontiiras. Parinkti vertikalieji jzemikliai — cinkuoto

plieno strypai, kuriy skersmuo — 0,02 m, ilgis — 3 m. Formuojamas jzeminimo konttras i§ 11
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vertikaliyjy strypy ir tuos strypus jungiancios 68 m ilgio juostos, kurios skerspjiivis 40 x 4 mm.
Kontiiro juosta, jungianti jzemiklius, jgilinta 0,8 m gylyje. Atstojamoji kontliro varza — 6,51 Q ir
nevirsija leistinos 10 Q varzos.

10. Paskaiciuota, kad tokio tipo saulés elektrinés jrengimas vartotojui atsipirks per
keturiolika mety.Vertinant sistemos tarnavimo laikotarpj, lygy dvideSimt penkeriems metams,

suprojektuota saulés elektriné yra ekonomiskai patraukli.
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1 priedas. Medziagy Ziniarastis

Eilés Nr. Pavadinimas Vienetali
Elektros sistemos jrenginiai
1 Solitek Prime 250 saulés fotomoduliai 40
2 Itampos keitiklis SolarEdge SE10K 1
3 Optimizatoriai OPJ P300 40
KiStukiniai lizdai
4 Vienfaziai kiStukiniai lizdai 32
5 Trifaziai kiStukiniai lizdai 4
Automatiniai jungikliai
6 Hager MCB MTN 6kA B 10A 1p 1
7 Hager MCB MTN 6kA B 16A 1p 25
8 Hager MCB MTN 6kA B 20A 1p 2
9 Hager MCB MTN 6kA B 25A 1p 3
10 Hager MCB MTN 10kA C 16A 3p 4
11 Hager MCB MTN 10kA C 20A 3p 2
12 Hager MCB MTN 10kA C 25A 3p 2
Srovés nuotékio relés
13 »Siemens 2p 16A 30mA AC 9
14 »Siemens‘ 4p 25A 30mA AC 2
Virsjtampiy ribotuvai
15 VirSjtampiy ribotuvas LEITAI B+C klase 4
16 ABB SPD OVR PV 40 1000 A klasé 2
17 ABB SPD OVR T2 3N 40 440 P TS U D klas¢ 1
Zaibosauga
18 3 m aliuminio lydinio Zaibolaidis ROD 16/10/3000 2
19 3 m, 20 mm skersmens vertikaliis jzemikliai 11
20 OBO BETTERMAN( plieniné cinkuota) horizontali juosta 4x40 mm -
68 m ilgio
Konstrukcija
21 »Schletter bégineés konstrukcijos tvirtinimo detalé 20
22 »Schletter” tarpmoduliniai gnybtai Profi wide 9-14 mm Kit 35
23 »Schletter* stogo krasto gnybtai Profi wide 9-14 mm Kit 8
24 »Schletter” bégine konstrukcija 12 m ir 9 m ilgio 10
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Laidai

25 HULT(FLEX) LSOH FB30/60 Cu 2,5 mm? skerspjiivio 313,75 m
ilgio

26 MCMK 4 CORE ir MCMK 5 CORE Cu 4 mm? skerspjiivio 17,3 m
ilgio

27 MC4 nuolatinés srovés kabeliai 4 mm? skerspjiivio 33,7 m ilgio
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2 priedas. 10 KW saulés elektrinés atsiperkamumo skai¢iavimo lentelé

10 kW saulés jegainés pinigy srautai

Pinigy srautai
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Periodas 0 1 2 3
Metai 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Investicijos, Eur -11 890
Saulés elektrinés galia,
kWp 10
Vartojamos elektros
kaina, Eur 0,155

Sugeneruojama
metiné energija, 731,9 728,2 724,6 | 719,2 | 713,8 | 706,6

kWh/kWp
Sutaupyti kastai
(nesumokama 1134,445
LESTO),Eur
Eksploatacinés ir -200 200 | -200 | -200 | -200 | -200 | -200 | -200 | -200 | -200
draudimo iSlaidos,Eur

SUTAUPYTA VISO ,Eur

699,6 | 690,9 | 682,2 | 673,7 | 6653 | 6553 | 648,7 | 6423

1128,71 | 1123,1 | 1114,8 | 1106,4 | 1095,2 | 1084,4 | 1070,9 | 1057,4 | 1044,2 | 1031,2 | 1015,7 | 1005,5 | 995,57

-200 -200 -200 -200

934,445 | 928,71 | 923,13 | 914,76 | 906,39 | 895,23 | 884,38 | 870,9 | 857,41 | 844,24 | 831,22 | 815,72 | 805,49 | 795,57

Investuotojo savyjy -11890 | -10956 | -10027 | -9104 | -8189 | -7283 | -6387 | -5503 | -4632 | -3775 | -2930 | -2099 | -1283 | -478 318

|ésy atsipirkimas, Eur




