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Santrauka

Sio tyrimo tikslas — istirti biidus ir metodus elektros energijos suvartojimui pramoniniuose pastatuose mazinti. Darbas apima
elektros skai¢iavimus, kad buty galima nustatyti tinkamiausia saulés elektriniy pajéguma jmonés poreikiams ir pasirinkti modulius,
automatines apsaugos priemones. Pasifilytos salygos ir galimybés, leidzianc¢ios kiekvienai gamybos jmonei sumazinti savo energijos
suvartojimg ir tapti efektyvia ir konkurencinga gamybos ir saugojimo sektoriuje.

ReikSminiai ZodZiai: saulés elektriné, saulés moduliai, inverteris

Ivadas

Pasaulis tampa vis Zalesnis, o atsinaujinantys energijos Saltiniai tampa vis reikalingesni. Europos direktyvy
regionu iki 2050 mety (Europos Komisija, 2019), vis dazniau naudojami atsinaujinantys energijos $altiniai. Viena i$ tokiy
energijos Saltiniy yra saulé, o energijos gamyba i§ jos tampa vis pigesné. Pavyzdziui, dar 1979 m. vienas vatas instaliuotos
saulés elektrinés kainavo 100 JAV doleriy (Photovoltaic prices), o 2019 m. — tik 0,38 USD uz vatg. Tobuléjant
technologijoms $§i kaina tik dar labiau mazés. Lietuvoje dauguma instaliuoty saulés elektriniy priklauso maziems, iki 30
kW galios, individualiy vartotojy elektros gamybai. Taciau vis labiau didéja paklausa i$ verslo sektoriaus, kadangi
sitloma parama ir skatinamos atsinaujinancios energijos Saltiniy jrengimo galimybés (Lietuvos statistikos
departamentas).

Tyrimo tikslas — suprojektuoti pramoninés paskirties pastato vidinj tinklg ir hibridine saulés elektring ant pastato stogo.

Tyrimo uzdaviniai

1. []vertinti pastato galios poreikius;

2. Apskaiciuoti saulés elektrinés jrengimo galimybes ir parinkti reikiamus moduliy bei keitikliy kiekius;
3. Parinkti kintamosios srovés kabelius;

4. Parinkti apsaugos prietaisus.

Tyrimy objektas ir metodai
Numatomas projekto objektas yra Anyks¢iy rajone. Tai 2 auk$ty pastatas. Pastato pagrindinis plotas 2052m?2.

Pastatas naudojamas sunkiai technikai laikyti, atsarginéms dalims sandéliuoti, taip pat patalpomis naudojasi mechanikas,
be to, yra §iuo metu nenaudojamos ofiso patalpos (1 pav.).

1 pav. Pastato planas
Fig. 1. Building plan
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Stogo tipas — sutapdintas bituminis pavirSius. Maksimalus pasvirimo kampas — iki 4 laipsniy. Stogas susideda i$ 3
skirtingo aukscio daliy.

. Pirmoji stogo dalis — ryting, 3,9 metro aukstyje, 478 m? ploto. Sia dalj uZstoja aukstesné dalis i§ vakary
pusés, taigi §i stogo dalis preliminariai vertinama kaip ne optimali saulés elektrinei jrengti.
o Antroji stogo dalis — centring, 9,3 metro aukstyje, 957 m? ploto. Si stogo dalis saulés elektrinei jrengti

vertinama palankiausiai, kadangi stogas yra iskilgs netgi auks¢iau negu aplinkoje esantys medziai, pacig elektring
galima bus orientuoti palei pastato pasisukimg — 209° azimute arba 29 laipsniy nuokrypiu nuo piety krypties. Verta
pabrézti, kad esamos kliditys, galingios $eséliuoti: iki pusantro metro auks$éio kaminai, pietinéje puséje —iki 0,7 metro
aukscio parapetas.

o Likusi stogo dalis — 445 m?. Esanti vakarinéje pastato dalyje, 4,1 m auk$¢io. Vertinama kaip neoptimali,
nes i$ ryty uzstoja auk$¢iausioji stogo dalis, o i§ vakary Se$éliuoja prie pat esantys medziai (2 pav.).

vy AN

2 pav. Pastato stogo planas
Fig. 2. Building roof plan

Pastatas priklauso III elektros energijos tiekimo patikimumo kategorijai. Tai reiskia, kad Sio tipo vartotojas yra
apriipinamas elektra i§ vieno elektros Saltinio. I$ viso leistina naudoti galia — 100 KW.

Pagrinding apkrova sudaro dirbtuvése esantis pramoninis suvirinimo aparatas (iki 11kW galios), pramoninis
kompresorius (5,5 kW galios)ir pastato apSvietimas.

I$ saulés elektrinés projektavimo dalies galima bus naudoti ant stogo pastatomas moduliy montavimo
konstrukcijas. Jy stabilumas uZtvirtinamas su balansavimu — apskaiciuotu trinkeliy déliojimu ant konstrukcijos. Moduliy
energija tiekiama | elektros keitiklj — inverterj. Jo galia apribota pagal jvado leidziama naudoti galia. Taip pat pries
prijungiant prie vidinio tinklo, kintamos jtampos puséje pastatomas automatinis jungiklis likusiam elektros tinklui
apsaugoti. Pagrindiniai darbai pastate vyksta dienos metu, bus siekiama kuo daugiau tiesioginio elektros suvartojimo i§
saulés moduliy.

Projektuojant vidin;j tinkla parenkami kabeliy storiai, nustatomos apsaugos priemonés.
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Hibridinés saulés elektrinés esminis privalumas — elektros padavimas j vidinj tinkla i§ elektros kaupikliy dingus
pagrindiniam elektros energijos Saltiniui (3 pav.). Projektavimo metu prie tinklo skyde planuojama jrengti mechaning
arba kompiutering logika, kuri dingus elektrai perduoty jtampa tik j avarinio ap$vietimo granding.
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3 pav. Principiné hibridinés elektrinés su avarine elektros grandine schema
Fig. 3. Hybrid solar power plant essential diagram.

Sios projektuojamos avarinés sistemos su energijos kaupikliais privalumai:

e Momentinis galios tiekimas ] avaring granding, palyginus su dyzeliniu ar benzininiu generatoriumi.
(Benzininiams / dyzeliniams generatoriams reikia iki 60 sekundziy laiko pasiekti darbinius stikius, kad buty
tiekiama numatyta galia (Navickas, 2013)).

e Avariniai generatoriai kas 3-4 ménesius buti tikrinami specialisty, o saulés elektrinés jkraunamy kaupikliy
itampa galima stebéti visg laika.

Paprasta diena ir esant pagrindiniam elektros tickimui elektriné buty sukonfigiiruota ir veikty Siuo principu:

1. Kaupikliai buty jkraunami iki pilnos talpos elektros i§ saulés moduliy energijos.

2. Jeigu néra elektros imtuvy, elektra parduodama j iSorinj tinkla.

3. Jeigu atsirades suvartojimas pradeda virSyti moduliy pagaminamg energija, laikinai energija tiekiama i$
energijos kaupikliy.

4. Kaupikliy energija leidziama naudoti tol, kol néra pasiekiamas energijos rezervas, skirtas avarinéms situacijoms.
5.  Tuomet likusi reikalinga galia pradedama tiekti i§ elektros tickéjo.
6. Ziemos metu ar esant gedimui saulés moduliy grandinése, kaupikliams iki rezervinés galios palaikyti energija

gali biti tiekiama ir i$ tinklo.
Labai pravartu pabrézti, kad ateityje, kaip planuojama, bus atsisakyta ,,elektros pasaugojimo* ir elektros skaitikliai
bus susieti su rinkos kaina valandiniu tikslumu. Siuo atveju tai reiks, kad kaupiklius galima bus uzprogramuoti pakrauti
pacia palankiausia kaina (LR Energetikos ministerija).

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atliktas pastato naudojamos galios jvertinimas per para, pateiktas 4 pav.

Pastato Valandinis elektros suvartojimas, Wh
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4 pav. Pastato valandinis elektros suvartojimas
Fig. 4. Building‘s hourly electricity consumption

Pastato vidutinis elektros suvartojimas per dieng yra apie 80 kWh, tai — 29200 kWh per metus. Apytikriai
skaic¢iuojant, kaip sitilo Lietuvos Respublikos energetikos ministerija, I kW jrengtosios galios saulés elektriné vidutiniskai
pagamina apie 1026 kWh elektros energijos per metus, tad $iy pastaty poreikiams patenkinti reikia projektuoti 30 kW
elektring.
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Parinkti fotovoltiniai moduliai — Trina solar (Kinija) naujos serijos Vertex S monokristaliniai moduliai TSM-405
DE09.08, 405W. Gamintojo teigimu, $ie moduliai po 25 mety eksploatacinio laikotarpio iSlaikys 84,8 % savo nominalios
galios. Sie moduliai pasirenkami dél geriausio galios ir kainos santykio — 0,45 centai uz vieng vata. Sie moduliai turi
pana$ig gamykling garantija kaip ir kiti moduliai, ta¢iau uz Zenkliai geresng¢ kaing — iki 30 % pigiau.

SolarEdge Siuo metu siiilo inverterius su energijos kaupikliais iki 10 KW. Kadangi $iy pastaty energijos poreikis
yra didesnis, reikia rinktis ir antrg inverterj, kuris veiks nuosekliai. Moduliai prie inverteriy jungiami j tokias grandines:

- SE10K-RWS (10kW inverteris) — viena grandiné 30 moduliy;
- SE17K (17kW inverteris) — dvi grandinés po 22 modulius.

5 pav. Saulés elektrinés moduliy jungimo schema (SolarEdge Designer)
Fig. 5. Solar module stringing scheme (SolarEdge Designer)
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Projektuojamy grandiniy galimybé buvo patikrinta inverteriy gamintojo sukurtame puslapyje SolarEdge Designer.
Matyti, kad $is iSdéstymas yra leidziamas, tad belieka jvykdyti visus jrangos reikalavimus (5 pav.).

Apskaiciuojamos didziausios teorinés galios pagal $ig formulg:

P, = Moduliy galia x Moduliy skaiCius grandinéje;

Apskai¢iuojamos inverteriy atiduodamos maksimalios sroveés:

I

L

Py

Py

_ _ 1215
= Fn =

= AU =

Teos = 17,54 4;
17.82
NV 25,72 A.

Pagal keturgysliy kabeliy lentele parenkami tinkami kabeliai (1 lent.).

1 lent. Keturgysliy aliumininiy kabeliy maksimali srové (Muliuolis, 2010)
Table 1. 4-pole aluminium cable maximum current (Muliuolis, 2010)

P, = Mod g * Modg, = 0,405 * 30 = 12,15kW;

P, = Modggiq * Modg, = 2 * (0,405 * 22) = 17,82kW.

Skerspjiivis, mm?

Aliuminiy gysluy kabelio, A

4

23

6

30

Pirmasis inverteris 4 mm?, antrasis — 6 mm? (aliumininiai), tokie kabeliai parinkti i§ inverterio j kintamg tinklg.

@)
@)

®)
(4)

Numatyta, kad montavimo metu abiejy keitikliy automatiniai jungikliai netilps j pastate sumontuota spintg, tam reikés
papildomos dézutés, todél reikia apskai¢iuoti bendrg srove ir parinkti nuo papildomos dézutés iki spintos tiesiamg kabelj.

I, =1, + I, = 17,54 + 25,72 = 43,26 A.

2 lent. Keturgysliy aliumininiy ir variniy kabeliy maksimali srové (Muliuolis, 2010)
Table 2. 4-pole aluminium and copper cable maximum current (Muliuolis, 2010)

®)

Skerspjiivis, mm

2

Aliuminiy gysly kabelio, A

Variniy gysly kabelio, A

10

39

50

16

55

75
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Kadangi §is atstumas greiciausiai bus labai nedidelis, galima pasirinkti ne tik 16 aliumininj kabelj, bet ir 10 varinj, reikéty
dar kartg patikrinti ir jvertinti, ar reikia lengvesnio prijungimo (plonesnio kabelio) prie pagrindinés spintos (2 lentelé).

Moduliai montuojami auks$¢iausioje stogo ploks$tumoje, nes buvo nustatyta, kad ten bus maziausias Se$élis. Tam
buvo naudojama Aerocompact (Austrija) gamintojo sitiloma konstrukcija Compact Flat S15. Sie stovai modulius
pakreipia 15° kampu, tvirtinami ant konstrukcijos sudéliojant trinkeles (balastavimas). Taip nepazeidZziama vidiné stogo
konstrukcija. Naudojantis gamintojo duodamu internetiniu jrankiu aerotool buvo detaliai apskaiciuota reikiama
konstrukcija ir uzimamas plotas — apie 326 m2.

ISvados

1. Atlikus analiz¢ nustatyta, kad pastato saulés elektrinés galia turi buti 29,6 KW;

2. Jvertinus moduliy i§déstymo galimybes, parinkti Trina Solar TSM-405 DE09.08, 405 W moduliai ir SolarEdge
SE serijos 10 ir 17 kW keitikliai.

3. Parinkti kintamosios jtampos aliumininiai kabeliai 5x4 mm2, 5x6 mm?ir bendras — 5x16 mm?.

4. Tinklo kabeliams apsaugoti nuo trumpo jungimo ir perkrovos parinkti C25 ir C50 srovés automatiniai jungikliai.
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DESIGNING THE INTERNAL ELECTRICITY NETWORK OF AN INDUSTRIAL BUILDING WITH
A HYBRID SOLAR POWER PLANT

Summary

At this study is carried out to investigate ways and methods to reduce electricity consumption in industrial
premises. This thesis aims to identify and propose options for saving and reducing electricity consumption in the
researched facility. The work includes electrical calculations to determine the most suitable capacity of the solar power
plant for the company and the selection of modules, new lighting fixtures, and automatic protection measures in the power
and lighting network. Diagrams of the DC and AC solar power plant were drawn up and drawings of the layout of the
power plant and luminaires on site were provided. The work also includes an assessment of the safety and ecological
solutions for the work, and the selection of earthing and lightning protection devices.

The conditions and options proposed to enable each production company to reduce its energy consumption and
become an efficient and competitive company in the production and storage sector.

Keywords: solar power plant, solar modules, inverter.
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