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Santrauka

Siame magistriniame darbe nagrinéjama skirtingais $e$¢liais veikiamy fotovoltiniy moduliy su
Suntavimo diodais (angl. bypass diodes) ir galios optimizatoriais jtaka generacijai ir kitiems
elektriniams parametrams.

Teorinéje dalyje apzvelgiama fotovoltiniy moduliy bei galios optimizatoriy architektiira bei veikimo
principas. ApraSyti populiariausiy galios optimizatoriy gamintojai ir jy gaminiai. Remiantis
moksliniais straipsniais aprasSyti atvejai esant SeSéliavimo salygoms moduliams be Suntavimo diody,
su Suntavimo diodais ir su galios optimizatoriais. MatematiSkai aprasyti moduliy parametry pokyciai
krintant §es¢liams ant FV moduliy, taip pat matematiskai aprasytas galios optimizatoriy ir Suntavimo
diody matematinis modelis. ISnagrinétos teorinés PV ir IV kreivés krintant ant fotovoltiniy moduliy
be Suntavimo diody, su Suntavimo diodais ir su galios optimizatoriais.

Tiriamojoje dalyje atliktas modeliavimas PVSOL Premium 2024 programiniu paketu. Sukurtas
modelis 10-Ciai jvairiy Se$éliavimo atvejy tyrimui. Sumodeliavus gautos FV moduliy su Suntavimo
diodais ir galios optimizatoriais PV (galios) ir IV (voltamperinés) charakteristikos. Palyginta
nekintan¢iy Sesé¢liy DC generacija. Taip pat sumodeliuotas realaus kintanéio Se$¢lio atvejis ir
palyginta DC elektros energijos generacija dienos ir visy mety pjuviuose, siekiant jvertinti
pagamintos elektros energijos nuostolius d¢l neigiamos Seséliavimo jtakos.

Tiriamojoje dalyje taip pat atliktas tyrimas su realia 29,7 kW saulés elektrine. Tirta kaip kinta FV
moduliy elektriniai parametrai esant skirtingiems $e$éliavimo atvejams. Tirti variantai su galios
optimizatoriais ir be optimizatoriy siekiant istirti Suntavimo diody veikima. Taip pat apskai€iuota ir
palyginta generuojama DC galia esant skirtingiems $e$¢liavimo atvejams. Atliekant tyrimg pastebéta,
jog FV modulyje esantys Suntavimo diodai nesuveikia esant siauriems $e$éliams (iki 1 cm plocio),
todel atlikti papildomai bandymai siekiant istirti Suntavimo diody ir galios optimizatoriy veikima
krintant siauriems SeS¢liams ant fotovoltiniy moduliy.
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Summary

This master thesis investigates the impact of PV modules with bypass (shunt) diodes and power
optimizers under different shading conditions on generation and other electrical parameters.

The theoretical part of the study provides an overview of the architecture and the principle of
operation of PV modules and power optimizers. The most popular manufacturers of power optimizers
and their products are described. Based on scientific papers, cases of shading conditions for modules
without bypass diodes, with bypass diodes and with power optimizers are described. The changes of
module parameters under shading on PV modules are mathematically described, as well as the
mathematical model of power optimizers and bypass diodes. The theoretical PV and IV curves for
shadow incidence on PV modules without bypass diodes, with bypass diodes and with power
optimizers are analyzed.

The simulation part of the study was carried out using PVSOL Premium 2024 software package. The
model was developed for 10 different shadowing cases. The simulation resulted in PV and IV
characteristics of PV modules with bypass diodes and power optimizers. The DC generation of fixed
shading was compared. A realistic case of variable shading has also been simulated and the DC power
generation has been compared in daily and full year sections to assess the loss of generated electricity
due to the negative influence of shading.

In the investigative part, a study on a real solar power plant of 29,7 kW was also carried out. The
variation of the electrical parameters of the PV modules under different shading cases was
investigated. Variants with and without power optimizers were investigated in order to study the
performance of bypass diodes. The generated DC power under different shading cases was also
calculated and compared. During the study it was observed that the bypass diodes in the PV module
do not work in the presence of narrow shadows (up to 1 cm wide), so additional tests were carried
out to investigate the performance of the bypass diodes and the power optimizers in the presence of
narrow shadows falling on the PV modules.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
SE - saulés elektriné;
FV — fotovoltinis modulis;
DC (Direct Current) — nuolatiné srové;
AC (Alternating Current) — kintama srove;
MPP (Maximum Power Point) — maksimalus galios taskas;
MPPT (Maximum Power Point Tracking) — maksimalaus galios tasko sekimas;
PV kreivé — galios (P) priklausomybés nuo jtampos (V) kreive;

IV kreivé — srovés (1) priklausomybés nuo jtampos (V) kreivé.
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Ivadas

Vis opesne pasaulio problema tampa globalinis atSilimas. Viena pagrindiniy jo priezas¢iy — naftos
produkty, kicto kuro deginimas Silumos ir elektros energijos gamybai [1]. Deginant minétus
produktus i aplinkg iSskiriama daug Siltnamio efekta sukelianciy dujy. Vienas i§ sprendimo budy $iai
problemai yra atsinaujinanciosios energetikos plétra. Vienas lengviausiai prieinamy
atsinaujinanciosios energetikos iStekliy tiek buitiniams gyventojams, tiek verslui — saulés energetika.

Energijos gamyba i§ saulés neterSia gamtos. Negana to, ten, kur saulés apsciai, saulés elektriniy
vystytojai musa zemiausios kainos rekordus. Saulés fotovoltiniai moduliai stipriai patobuléjo ir jy
gamyba nejtikétinai atpigo [2, 3].

Saulés energetingje sistemoje, iSgaunant elektros energija, naudojamos jvairios fotovoltinés elektriniy
sistemos. Saulés elektriné — tai elektros jrenginiy visuma, kurios pagrindiniai komponentai yra
fotovoltiniai moduliai, jtampos keitiklis (inverteris) bei papildomi sistemos komponentai, skirti
padidinti saulés elektriniy efektyvuma, o taip pat jrenginiai, skirti stebéti generuojama elektros
energijos kiekj bei kitus parametrus [4, 5].

Saulés elektrinés efektyviausiai generuoja elektros energija saulei Svieciant statmenai j fotovoltinj
modulj. Viena didziausiy ir daznai sutinkama problema - dél pasaliniy objekty, pvz. kaminy, stogy,
stulpy, medziy, ar nuo paciy moduliy krentantys Ses¢liai ant moduliy mazina elektrinés generuojama
galig. Tam, kad SeS¢liy jtaka biity sumazinama, | fotovoltinius modulius montuojami Suntavimo
diodai, kuriy pagalba srové apeina SeS¢liuojamas celes ir nesumazina visos nuosekliai sujungty
moduliy grupés srovés [6]. Taip pat papildomai montuojami galios optimizatoriai, kuriy pagalba
maksimalios galios taskas sekamas nepriklausomai kiekvienam fotovoltiniam moduliui.

Darbo tikslas: istirti ir palyginti $eséliy veikiamy fotovoltiniy moduliy elektrinius parametrus,
kuomet moduliai yra su Suntavimo diodais ir galios optimizatoriais.

Darbo uzdaviniai:

1. Sukurti modelj PVSOL Premium 2024 programiniu paketu ir atlickant modeliavimag istirti
skirtingy $eséliy tipy jtaka fotovoltiniy moduliy elektriniams parametrams be ir su galios
optimizatoriais;

2. Sukurti modelj PVSOL Premium 2024 programiniu paketu ir atliekant modeliavima istirti
realaus kintanc¢io $esélio jtaka fotovoltiniy moduliy generuojamai DC galiai be ir su galios
optimizatoriais;

3. Atliekant realius bandymus iStirti skirtingy S$eséliy tipy jtaka fotovoltiniy moduliy
elektriniams parametrams be ir su galios optimizatoriais;

4. Remiantis modeliavimo ir realiy bandymy rezultatais palyginti fotovoltiniy moduliy
Suntavimo diody ir galios optimizatoriy efektyvuma krintant $eséliams ant fotovoltiniy
moduliy.

11



1. Teoriné¢ dalis
1.1. Fotovoltiniy moduliy veikimo principas

Fotovoltiné celé — puslaidininkinis jtaisas, Kuris saulés $viesos energijg pavercia elektros energija.
Fizikinis reiskinys, apibiidinantis $ig reakcija, vadinamas - fotoelektriniu efektu. Fotoelektrinj efekta
apibiidina silicio pavyzdys. Silicio atomg sudaro 14 protony ir 14 elektrony. Valentiniame silicio
sluoksnyje yra iSsidéste 4 elektronai. Silicio fotokristalo formavimosi metu atomai savaime
susitapatina, taip sudarydami kovalentines jungtis su Salia esanciais 4 atomais. Visy silicio elementy
iSorinis sluoksnis tampa visiSkai uZzpildytu, todél atomas pasidaro stabilios biisenos. Jie neturi
galimybés klaidzioti tarp atomy, nes yra susieti tarpusavyje. Tam kad elektronai pradéty judéti nuo
atomo prie atomo jiems yra reikalingas papildomas energijos kiekis. Gavus pakankamg energijos
kiekj elektronai perSoka j laidumo juostg. Valentinés ir laidumo juostos energijy skirtumas yra
vadinamas draudziamgja juosta. Draudziamyjy juosty dydis tiesiogiai proporcingas fotovoltinio
modulio tus¢iosios veikos jtampai [7].

Dravdziamaoji
juosta, eV
0,0

1 pav. Puslaidininkiy draudziamosios juostos dydziai [7]

Fotoelektros elemento efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo draudZiamosios juostos dydzio. Didesné
draudziamoji juosta reiskia didesnj energijos kiekj, kuris reikalingas valentinius elektronus perkelti |
laidumo juosta. Kiekvienas iSspinduliuotas fotonas turi savo skirtingg energija, tode¢l, jeigu
18spinduliuoto fotono savitoji energija yra mazesn¢ nei draudziamosios juostos dydis, elektronas
negali perSokti i§ valentinés juostos 1 laidumo juostg. Fotonas, kurio energija lygi puslaidininkinés
draudZiamosios juostos dydziui turi tikimybe iSmusti elektrong 1§ valentinés juostos ir perkelti
elektrong j laidumo juosta. Taciau elektronui perSokus j laidumo juosta, jo buvusioje vietoje atsiranda
skylé, nes toje vietoje lieka jungtis be vieno elektrono [7].

Saulés energetikoje viena i§ daZniausiai naudojamy medZiagy yra legiruotas silicis. Jis gaunamas ]
skirtingas ploksteliy puses jmaisius boro ir fosforo priemaisy. Po Sios reakcijos susiformuoja p-n tipo
sandira, kuri uztikrina elektrinio lauko pastovuma. P-n sandiiroje susidargs elektrinis laukas
elektronus ir skyles nukreipia atitinkamomis kryptimis, kurias sujungus j granding, elementu pradeda
tekeéti nuolatiné elektros srove.
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Fotonas Fotonas

Virsutinis
ominis
kontaktas

Antireflektinis
sluoksnis

Elektrbs
laukas

Omini n
kontaktas |/

n tipc:

p tipo
puslaidininkis puslaidininkis

puslaidininkis

2 pav. Fotovoltinés celés pjavis [7]

2 pav. pavaizduota viena celé. Fotovoltinj modulj sudaro daugybé nuosekliai ir lygiagreciai sujungty
celiy, kurios 18 abiejy pusiy yra uzdengiamos stiklu arba stiklu ir plastiku.

Fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos priklauso nuo iSoriniy ir vidiniy parametry.
[Soriniai - apSvita E ir temperatiira T, 0 vidiniai — lygiagre¢ioji varza Rsy ir nuoseklioji varza Rsr. Kai
Sie parametrai nekinta, modulio galia priklauso tik nuo apkrovos varzos RL. 3 pav. pavaizduotos
fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos.

. Apsvitos £ jtaka It Temperaturos T jtaka
R | o _ ' _
Iy, E2E, Ay lff?l R 7 }fl {’{(‘tl—f{v
: K3 A R=R
E=E, R‘I_._H."xz < b
Ia ~ -~ :
h._'t ! ‘ll.'.‘_.a"’H .-"",# HI Rss
tf'.".':‘-'—:-:“ =" J#f::,-‘f:.:a'-‘f U {'?F‘I
Uy Uy Ui Uga Uy
MNuosekliosios varzos R, taka Ly giagreciosios varzos R, jtaka
‘rl-.\:l e Ry =Ry,
If'h Jrh R'iH R‘\II:
RarReu
Hgg=Hyy)
R-.lz=Rw:
Ry =Hps
Rp >Ry Rgs i Rsmn>Rsnz>Rems U
ra .y
0, i,

3 pav. Fotovoltinio modulio charakteristiky priklausomybé nuo jo parametry [7]
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Fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos turi tris badingus taskus — trumpojo jungimo,
tuSciosios veikos ir suderintojo rezimo (didziausios galios Pmax). Trumpai sujungty fotovoltiniy
moduliy jtampa lygi 0 V, 0 srove lygi fotosrovei ir yra tiesiai proporcinga apsvitai. TuS¢iosios veikos
jtampa priklauso tik nuo p-n sandiiros potencialinio barjero ir yra tiesiogiai proporcinga fotovoltinio
modulio temperatiirai. [7]

Dazniausiai fotovoltiniai moduliai yra jungiami nuosekliai. Nuosekliai sujungti moduliai vadinami
grupe (angl. string). Tokiu btidu sujungti fotovoltiniai moduliai pasiekia didesn¢ jtampa, o srové
iSlieka lygi vieno modulio srovés dydziui. Modulynas (angl. array) — lygiagre¢iai sujungtos
fotovoltiniy moduliy grupés. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys tokios sistemos efektyvuma, yra
apSvita ir temperatiira. Jei Sie parametrai visus nuosekliai sujungtus fotovoltinius modulius veikia
vienodai, sistema veikia efektyviai. Grupés srovés ir jtampos dydzius galima apskai¢iuoti pagal
zemiau pateiktas formules:

Ugr = Upym1 + Upymz + -+ + Upymi; 1)
¢ia: Ugr — nuosekliai j grupe sujungty fotovoltiniy moduliy jtampa, V;

Urvm1 — I-tojo fotovoltinio modulio jtampa, V.

Lyr = Ipymr = Ipymz = - = Ipvmis 2)
¢ia: lgr — nuosekliai | grupg sujungty fotovoltiniy moduliy srove, A;

IFvm1 — i-tojo fotovoltinio modulio srové, A.

Didziosios dalies populiariausiy jtampos keitikliy, kurie jungiami tiesiogiai j 0,4 kV elektros tinkla,
maksimalus galios taskas pasiekimas prie 580-620 V jtampos, todél moduliy grupe¢ jprastai sudaro
14-20 nuosekliai sujungty fotovoltiniy moduliy.

R =R,
R =R,
FM1 I,
FM?2 :

e

Uy Us,

4 pav. Nuosekliai sujungty fotovoltiniy moduliy schema ir voltamperiné charakteristika [7]

Didelése saulés elektrinése ar jy masyvuose fotovoltiniai moduliai yra jungiami lygiagreciai. Daznai
pasitaiko, kad fotovoltiniai moduliai pradzioje yra jungiami j atskiras eiles nuosekliai, o paskui eilés
jungiamos lygiagreciai, norint iSlaikyti ta pacig itampa, o srove pakelti. Lygiagretaus fotovoltiniy
moduliy jtampos ir srovés dydis apskai¢iuojamas pagal Zemiau pateikiamas formules:

Ugr = Upym1 = Upymz = =+ = Upymis (3)
¢ia: Ugr — lygiagreciai sujungty fotovoltiniy moduliy jtampa, V;
Urvm1 — i-tojo fotovoltinio modulio jtampa, V.
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Lyr = Ipymr + Ipymz + - + Tpvmis (4)
¢ia: lgr — lygiagreciai sujungty fotovoltiniy moduliy srové, A;

IFvm1 — I-tojo fotovoltinio modulio srove, A.

I
M, R =R,
Qj Tyx
FM :
1 FM, Iy
R, R =R,
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5 pav. Lygiagreciai sujungty fotovoltiniy moduliy schema ir voltamperiné charakteristika [7]

Sujungus fotovoltinius modulius nuosekliai, grupés iSéjimo jtampa ir galia, lyginant su vienu
moduliu, padidés tiek karty, kiek bus j granding nuosekliai sujungta moduliy. Nominalioji visos
grupés sroveé liks ta pati, kaip ir vieno modulio, taciau tik tada, kai visi moduliai yra identiski ir
sumontuoti vienodomis s3glygomis.

Sujungus fotovoltinius modulius lygiagreciai, grupés galia ir srové bus didesné uz vieno modulio tiek
karty, kiek moduliy sujungta lygiagreciai, nominalioji jtampa liks tokia pat, kaip ir vieno modulio.

1.2. Fotovoltiniy moduliy tipai

Siai dienai rinkoje yra monokristaliniy, polikristraliniy, amorfinio silicio ir perovskito moduliy [8,
10]. Vis tik, populiariausi ir labiausiai naudojami yra polikristaliniai (daugiausia iki 2015 mety) ir
monokristaliniai (nuo 2015-2018 mety, priklausomai nuo regiono) [8, 9].

1.2.1. Monokristaliniai moduliai

Monokristaliniai FVV moduliai — moduliai, kuriy celés yra iSlietos i$ vientiso silicio bloko. I3 §io bloko
yra iSpjaustomos plonos silicio plokstelés. Monokristaliniai moduliai turi vienalytés spalvos i§vaizda.
Lyginant Siuos modulius su taip pat daZnai naudojama polikristaliniy moduliy technologija,
didZiausias $iy moduliy privalumus yra didesnis efektyvumas, kuris paprastai svyruoja tarp 15-25 %
[8, 9]. Monokristaliniai moduliai gaminami iki ~750 Wp galios [11]. Sio tipo moduliy gamybai reikia
sudétingesnés ir brangesnés silicio apdirbimo technologijos, todél Sio tipo FV moduliy kaina yra
didesné. Populiariausi moduliai rinkoje su pusiniy celiy (angl. half-cut cell) technologija. Pusiniy
celiy technologijos pranaSumai lyginant su pilny celiy moduliais yra mazesné karStyjy taSky
susidarymo tikimybe, mazesné varza, didesnis celiy efektyvumas ir mazesnis Suntavimo diody
kaitimas [12].
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1.2.2. Polikristaliniai moduliai

Polikristaliniai FV moduliai — moduliai, kuriy celés, prieSingai nei monokristaliniy moduliy atveju,
yra iSpjaustytos i§ silicio bloko, kuris yra sulydomas i$ skirtingy silicio kristaly. Kadangi sulydant
skirtingus kristalus blokas tampa netolygus, Siy celiy efektyvumas yra mazesnis, Kuris paprastai
svyruoja tarp 13-20 % [8]. Polikristaliniai moduliai gaminami iki ~350 Wp galios. Sios technologijos
moduliy gamyba reikalauja pigesnio silicio apdirbimo, todél §iy moduliy kaina yra mazesné.

1.3. Bendros Zinios apie Suntavimo diodus

Fotovoltiniy moduliy gamintojai, sieckdami sumazinti neigiama Se$¢liavimo jtakg fotovoltiniams
moduliams, j juos montuoja viena ar daugiau $untavimo diody (angl. bypass diode) [6, 13, 14]. Siuo
metu gaminamuose moduliuose daZniausiai biina 3 §untavimo diodai [15, 16]. Suntavimo diodai yra
sujungiami lygiagreciai tarp celiy grupiy. 6 pav. nagrinéjamas atvejis, kuomet fotovoltinj modulj
sudaro 60 celiy, kurios yra padalintos po 20 celiy i 3 grupes. Prie kiekvienos i§ 20 celiy grupiy yra
prijungtas $untavimo diodas. Suntavimo diodai yra montuojami jungimo dézutéje (angl. junction
box), apatin¢je fotovoltinio modulio puséje. Fotovoltiniai moduliai su pusinémis celémis turi 3
jungimo dézutes.

-+

2l Suntavimo
diodai

Seiéliuojama celé  Sujungimy dézuté

6 pav. Fotovoltinis modulis su 3 Suntavimo diodais ir viena $eséliuojama cele [17]

Jeigu viena cel¢ SeSéliuojama, akimirksniu atsidarys Suntavimo diodas ir tekanti srove apeis visg celiy
grupe per dioda, kaip matyti 6 pav. Kai celé nebebus Seséliuojama, diodas uzsidarys ir srové tekés
per celiy grupe, t.y. modulis dirbs jprastiniu reZimu. Net ir krentant SeSéliui ant vienos celés, kitos dvi
celiy grupés nebus paveikiamos ir dirbs normaliu rezimu.

Kai Suntavimo diodas pradeda veikti, neiSvengiamai krenta jtampa, diodas pradeda kaisti ir vartoti
generuojamg energija. Todél Suntavimo diody veikimas mazina bendra fotovoltiniy moduliy
generuojama galig. Suveikus diodui, modulio generuojama srové nepasikeicia. Net ir suveikus
vienam i trijy diody fotovoltiniame modulyje, kiti grupéje nuosekliai sujungti fotovoltiniai moduliai
dirba jprastai ir néra paveikiami.

Net ir suveikus vienam i$ trijy Suntavimo diodui, maksimalus galios taSkas gali biiti pasiektas
didesnis, nei moduliui dirbant normaliu rezimu. Siuo atveju $untavimo diodas sukuria daug vietiniy
maksimaliy galios tasky, kurie apsunkina maksimalaus galios tasko sekimo moduliui jtampos
keitiklyje rasti maksimaly galios taska (angl. MPP — Maximum Power Point) [18]. Todé¢l fotovoltinio
modulio su SeSéliuojama cele voltamperinés charakteristikos kreiveés iSkraipymas gali vesti link
klaidy ieSkant maksimalaus galios tasko.
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Fotovoltiniy moduliy su Suntavimo diodais konfigtiracija turi jtakos galimam karstojo tasko (angl.
hot-spot) susiformavimo eliminavimui [19, 20, 21]. Karstasis taskas tai susiformaves aukstesnés
temperatiiros plotas cel¢je, ant kurios krenta Sesélis. Karstasis taskas susiformuoja, nes Ses¢liuojama
celé pradeda veikti kaip rezistorius, kuris vartoja energija ir $yla. Suntavimo diodai apsaugo
fotovoltini moduli nuo karstyjy tasky susiformavimo. Taciau, kartais Suntavimo diodas gali
nesuveikti ir atsirades karStasis taSkas gali pazeisti cele ar fotovoltinio modulio stikla.

1.4. Bendros Zinios apie galios optimizatorius

Grupése fotovoltiniai moduliai jungiami nuosekliai, o tai reiskia, kad vienam moduliui praradus
efektyvuma, visos eilés moduliai dirbs maZziausiai elektros energijos gaminan¢io modulio
efektyvumu. Optimizatoriai leidzia optimizuoti ir stebéti kiekvieno atskiro saulés fotovoltinio
modulio energijos gamyba [22, 23]. Optimizatoriai naudojami krentant Se$éliams ant moduliy arba
esant skirtingoms moduliy montavimo aplinkybéms, pvz. norint sumontuoti fotovoltinius modulius
ant trijy skirtingomis pasaulio kryptimis orientuoty S$laity, o turimas jtampos keitiklis turi tik 2
maksimalios galios tasko sekimo modulius (angl. MPPT — Maximum Power Point Tracker) [24].
Tokiu atveju bent j vieng MPPT jungiamy moduliy grupés turi biti su optimizatoriais. Galios
optimizatoriai turi galimybe naudoti MPPT esant zemesnei jtampai, o tai reiSkia, kad jie seka
fotovoltinio modulio didZiausig galios taska, net ir esant dideliam Seséliavimui. Fotovoltiniy moduliy
optimizatoriai jungiami j vieng grandine, kuri prijungiama prie keitiklio.

Optimizatoriai kiekvieno modulio i$¢jimo jtampg optimizuoja atskirai ir tuomet siuncia j jtampos
keitiklj, kuriame nuolatinés srovés ir jtampos dydziai konvertuojami j kintamos srovés ir jtampos
dydzius. Visgi, optimizatoriai yra brangus elektronikos jrenginiai, kurie padidina gedimo rizika, del
didesnio kiekio elektronikos komponenty [25, 26]. Optimizatoriy integravimas elektrinése padeda
sumazinti galios nuostolius ir padidinti efektyvuma.

Fotovoltiniai moduliai jprastai | grupe jungiami nuosekliai siekiant padidinti grupés jtampa, o srove
palaikyti lygia vieno modulio srovei. Krentant SeSéliui bent ant dalies vieno i§ grupéje esanciy
fotovoltiniy moduliy, generuojama galia sumazés. Generuojama galia sumazés ne tik to modulio,
kuris yra veikiamas Se$¢lio, bet ir visos grupés moduliy, t.y. visos grupés moduliai veiks kaip
prasciausiai generuojantis modulis grupéje. Tokiu atveju optimizatoriai gali eliminuoti neigiama jtaka
likusiems grupés moduliams.

Siuo metu populiariausi rinkoje esantys galios optimizatoriai [27, 28]:

e Tigo Energy. Fotovoltiniy moduliy optimizavimo, stebé&jimo ir staigaus i§jungimo jrenginiai.
Populiariausias modelis TS4-A-0 700 W zeminantysis galios optimizatorius. Paprastai
montuojamas ir suderinamas praktiSkai su visais fotovoltiniais moduliais ir keitikliais.
Lietuvoje uzima didziausig rinkos dalj.

e SolarEdge Technologies. Fotovoltiniy moduliy optimizavimo, steb&jimo ir staigaus iSjungimo
jrenginiai, esant avariniam rezimui automatiskai sumazina fotovoltiniy moduliy grupés DC
jtampg iki 1 V, siekiant apsaugoti aptarnaujantj personalg. Veikia tik su SolarEdge keitikliais.
Lietuvoje uzima nedidele rinkos dalj.

e Huawei. Fotovoltiniy moduliy optimizavimo, stebéjimo ir staigaus iSjungimo jrenginiai.
Populiariausias modelis SUN2000-450W-P.
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e Solantro Semiconductor. Fotovoltiniy moduliy optimizavimo, stebéjimo ir staigaus i§jungimo
Jrenginiai.

e Ferroamp. Optimizatorius montuojamas ne vienam fotovoltiniam moduliui, o visai grupei
(angl. Solar String Optimizer). Maksimali grupés galia iki 8 kW. Naudojamas su keitikliais,
kurie neturi pakankamai MPPT.

e Ampt. Fotovoltiniy moduliy grupés optimizatorius. Naudojamas su keitikliais, kurie neturi
pakankamai MPPT.

e Alecon Systems. Fotovoltiniy moduliy grupés arba modulyno optimzatorius. Naudojamas su
keitikliais, kurie neturi pakankamai MPPT. Naudojami saulés elektriniy parkuose.

Galios optimizatoriy tipai pagal jtampos valdyma:
1. Zeminantysis (angl. buck arba dar vadinama step-down) DC/DC konverteris

Zeminantysis DC/DC konverteris turi galimybe sumazinti modulio jtampa. Jprastai naudojami,
kuomet moduliy grupés itampa yra per auksSta. Galios optimizatorius, ieSkodamas MPP esant
poreikiui sumazina grupés jtampg iki efektyviausio nominalo.

\l.!
T |
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7 pav. Buck DC/DC konverterio schema [29]
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8 pav. Buck DC/DC konverterio jéjimo ir i§é¢jimo voltamperings ir PV kreivés [29]
IS 8 pav. matyti, jog konverterio i$¢jimo jtampa mazinama, srové didinama.
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2. Aukstinantysis (angl. boost arba dar vadinama step-up) DC/DC konverteris

Aukstinantysis DC/DC konverteris turi galimybg padidinti modulio jtampa. Iprastai naudojami,
kuomet moduliy grupés jtampa yra per zema. Galios optimizatorius, ieSkodamas MPP esant poreikiui
padidina grupés jtampg iki efektyviausio nominalo. Aukstinantieji galios optimizatoriai naudojami
situacijose, kuomet fotovoltiniai moduliai yra veikiami $e$¢liy ar nevienody ap$vietos salygy. Sio
tipo galios optimizatoriy gaminama daugiausiai.

L | b

vi=— T —~C Jvo

9 pav. Boost DC/DC konverterio schema [29]

TOr
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W3/ 40 45 0 5 w15 2 25 30 35 4 45
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10 pav. Boost DC/DC konverterio jéjimo ir i§éjimo voltamperinés ir PV kreivés [29]
IS 10 pav. matyti, jog konverterio i§¢jimo jtampa didinama.

3. Zeminantysis-aukstinantysis (angl. buck-boost) DC/DC konverteris

Zeminantysis-aukstinantysis DC/DC konverteris turi galimybe tiek sumazinti, tiek padidinti moduliy
jtampa. DaZniausiai galios optimizatoriy gamintojy gaminamas optimizatoriy tipas. Sio tipo
optimizatoriai yra universaliausi ir tinkami visomis sglygomis — esant SeS¢liams, nevienodoms
moduliy orientacijoms pasaulio kryp¢iy atzvilgiu ar pasvirimo kampui.
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11 pav. Buck-boost DC/DC konverterio schema [29]
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12 pav. Buck-boost DC/DC konverterio j&jimo ir i$¢jimo voltamperinés ir PV kreivés [29]
I§ 12 pav. matyti, jog konverterio i§é¢jimo jtampa ir mazinama, ir didinama.

Galios optimizatoriy veikimas pagrjstas jtampos lygio reguliavimu. Optimizatorius nuolatos seka
fotovoltinio modulio jtampos lygij ir lygina ji su nominalia jtampos reikSme, t.y. seka MPP. [tampos
reguliavimas atliekamas DC/DC konverteriu [30, 31]:

1. Zeminanéiojo galios optimizatoriaus atveju, DC/DC konverteris mazina jtampg perjungiant
tranzistoriy arba auksto daznio jungikl;. Tuomet jéjimo jtampa perduodama per ritg ir dioda,
kurie kartu sumazina jtampg iki reikiamo lygio.

2. Aukstinanciojo galios optimizatoriaus atveju, DC/DC konverteris didina jtampg atvirks§¢iai
lyginant su Zeminanciuoju optimizatoriumi, t.y. j&jimo jtampa perduodama per ritg, kurioje
kaupiama energija ir diodas isleidzia sukaupta energija, todél i§¢jimo jtampa padidéja.

3. Zeminanéiojo-aukstinandiojo galios optimizatoriaus atveju, DC/DC konverteris dirba
priklausomai nuo poreikio didinti arba mazinti jtampg ir veikia kaip anks¢iau aprasSyti
Zzeminantieji ir aukStinantieji optimizatoriai.

Po jtampos konvertavimo DC/DC konverteriu, galios optimizatorius uztikrina, kad jtampa islikty
pastovaus nominalo.
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13 pav. pavaizduotas saulés elektrinés su Zeminanciaisiais optimizatoriais schema su nuosekliai |

grupe sujungtais fotovoltiniais moduliais.
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13 pav. Saulés elektrinés su Zeminandiaisiais galios optimizatoriais schema [32]

Kaip matyti 13 pav., galios optimizatoriai yra sujungti lygiagreciai su fotovoltiniais moduliais, o patys
optimizatoriai nuosekliai. Kiekvienas optimizatorius palaiko fotovoltinio modulio i§¢jimo jtampg ir
uztikrina, jog kiekvienas fotovoltinis modulis pasiekty maksimaly galios taskg. 13 pav. pavaizduotai
sistemai, kuomet ji yra stabilioje biisenoje, visy optimizatoriy suminé generuojama galia Psym gali

buti apraSyta matematiskai [32]:

Psum = ?I:l(Uié,i * Iié,i ;

¢ia: Psum — optimizatoriy generuojama suming galia, W;
Uis — optimizatoriaus i§¢jimo jtampa, V;

lis — optimizatoriaus i$¢jimo srove, A;

N — nuosekliai sujungty optimizatoriy skaicius.
Atiduodama visos DC grupés jtampa aprasoma:

Ugym = 2ilq Ussis

¢ia: Uy — keitiklio DC Syny jtampa, V.

Esant normaliam darbo rezimui, atiduodama kiekvieno optimizatoriaus srové yra vienoda:

Iigi = iy j = Izyn;

¢ia: lgn — Kkeitiklio DC Synomis tekanti srove, A.

()

(6)

(7)
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Optimizatoriaus i$¢jimo jtampa gali bti iSreiksta:

PLSl

Ui = 5~ Usgyn; ®)

Psum
¢ia: Pjis; — optimizatoriaus atiduodama galia, W.

8 formulé parodo, jog kiekvieno optimizatoriaus jtampa U;;,; yra atvirksciai proporcinga atiduodamai
galiai Pis.i.

14 pav. pavaizduota galios optimizatoriaus schema.
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14 pav. VirSuje — galios optimizatoriaus schema, zemiau — DC/DC keitiklio schema [32]

DC/DC konverterio jéjimas yra nuosekliai prijungtas prie antrinés pusés, o konverterio i§é¢jimas yra
lygiagrec€iai prijungtas prie pirminés pusés siekiant kontroliuoti fotovoltinio modulio jtampa, kad biity
galima realizuoti maksimalaus galios tasko sekimo funkcijg. Galia per DC/DC konverterj jeina per
antring pusg, iSeina per pirming. Taip pat yra trys dideli kondensatoriai C1, C2 ir C3, kurie palaiko
jtampos stabilumg. Konverterio jéjimo puséje yra atvirkstinis-lygiagretus diodas (angl. reverse-
parallel diode), kurio paskirtis yra apsaugoti paleidimo proceso metu kondensatoriy C3 [32].

Nuosekliai sujungty optimizatoriy sistemoje, kiekvienas optimizatorius kontroliuoja fotovoltinio
modulio jtampa siekdamas pasiekti maksimalaus galios taSka nepriklausomai kuomet sistema yra
stabili ir keitiklis palaiko DC syny jtampg. Todél komunikacija tarp galios optimizatoriy ir keitiklio
yra nereikalinga. Taciau paleidimo proceso metu Keitiklis tinkamai nedirba ir DC $yny jtampa néra
zinoma. Galios optimizatorius turi pritaikyti atitinkamg galios valdymo algoritmg, jog DC Syny
jtampa pasiekty reikiamg dydj. Kadangi pracinanti galia pro DC/DC konverterj yra perduodama i$
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antrinés pusés ] pirmin¢ puse, konverterio paleidimo procesas privalo biiti analizuojamas atskirai.
Pries grandinei pradedant veikti, fotovoltinis modulis turi pakrauti kondensatorius C1, C2 ir C3 ir
modulio jtampa pakyla iki tusciosios veikos jtampos. Pagal fotovoltinio modulio tus¢iosios veikos
jtampg parenkama atitinkama kondensatoriy talpa tam, kad kondensatoriy jtampa bty konverterio
startavimo jtampos diapazone [32].

1.5. Se¥éliy jtaka fotovoltinio modulio parametrams

Ant fotovoltinio modulio celés krentant net mazam Seséliui atiduodama modulio galia sumazéja dél
vidinio trumpojo jungimo (angl. internal short-circuiting), t.y. elektronai keicia judéjimo kryptj
Seséliuojamos celés p-n sandiroje [5, 33].

Seseliy tipai gali bati skirstomi j aklinus ir dalinai aklinus. Aklini $e$¢liai apibidinami kaip plotai, j
kuriuos visiskai nepatenka Sviesa, pvz. ant fotovoltinio modulio uzdengta antklode, pauks¢iy iSmatos
arba bet koks kitas padétas objektas. Dalinai aklini Ses¢liai susidaro, kuomet nuo tam tikru atstumu
esanciy objekty ant fotovoltinio modulio krenta Sesélis. Tokiu atveju Sesélj veikia difrakcija ir Sviesa
atsispindi nuo kity objekty ir netgi ore esanc¢iy molekuliy j Sesélio plota, todél Sesélis i$ pilnai aklino
tampa dalinai aklinu.

Jeigu aklinai yra SeS¢liuojama viena i$ fotovoltinio modulio celiy, modulio jtampa sumaZzés per pus
lyginant su neSes¢liuojamomis celémis. Jeigu yra aklinai SeSéliuojama pakankamai celiy, tuomet
modulis visiSkai neatiduos galios ir netgi pradés maza apimtimi vartoti energija [5].

Krentant Ses¢liui ant fotovoltinio modulio pusés vienos arba daugiau 1§ 36 celiy (15 pav.), visy 36
celiy atiduodama galia sumazéja perpus. Taip nutinka dél to, jog visos celés yra sujungtos nuosekliai,
todel pagal maziausig galig generuojancia cele dirba ir kitos celés.

15 pav. 50 % seséliuojamy celiy pavyzdys [5]
Ant celés krentancio Sesélio plotas santykis yra proporcingas atiduodamos fotovoltinio modulio
galios sumaz¢jimui.

Esant aklinai SeS¢liuojamai celei, celé gali tapti kity celiy generuojamos energijos imtuvu ir
suaktyvinti modulj, kad jis apsisaugoty. Jeigu aklinai SeS¢liuojama visa celé, tuomet tikétina, jog viso
modulio atiduodama galia sumazés 50 %, 0 jeigu bus aklinai Se$éliuojamos celiy eilés, tuomet
tikétina, jog modulis visai neatiduos galios.
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1.5.1. Fotovoltinis modulis be Suntavimo diody ir be galios optimizatoriaus

Celé gali biiti modeliuojama kaip 16 pav. pavaizduotoje schemoje, kurioje yra p-n jungtis, srovés
Saltinis I, lygiagreti varza Ry, kuri atstoja srovés nuotékj proporcingg jtampai, nuosekli varza Rs, kuri
atstoja puslaidininkio nuostolius.

Rs I
AN

+ -

DI ¥ J/ L, % va Uc

16 pav. Celés ekvivalentiné schema [34]

Celés matematinis modelis apraSomas matematiskai:

qv

IC=1L—10(em—z$—1)—ﬁ; 9)
Rp

U,=U;— I %Ry, (10)

¢ia: I — srové, proporcinga saulés Sviesos intensyvumui, A;
Uq — p-n jungties diodo jtampa, V;

Uc — celés jtampa, V;

m — diodo idealumo faktorius (1 — idealus diodas);

lo — diodo atvirkstinés soties srové, A;

g — elementarusis kriivis, C;

k — Bolcmano konstanta;

T — absoliutiné temperatiira, K.

Fotovoltinj modulj sudaro jvairus lyginis skaifius nuosekliai sujungty celiy, kurios modulyje
sumontuotos dviem eilémis (pagal i1lgaja modulio krasting). Toliau gilinamasi tik j 36 celiy fotovoltinj
modulj. Daugumoje tyrimy priimama, jog visos celés modulyje yra identiskos ir dirba vienodomis
salygomis. Visgi, realyb¢je celiy PV charakteristikos skiriasi dél netolygiai krentanciy saulés
spinduliy, nesvariy celiy, elementy parametry svyravimo ir nenuoseklumo, kurie atsiranda gamybos
procese [35, 36].

Priimama, jog fotovoltiniame modulyje yra Nm celiy ir Seséliavimo faktorius (angl. shading factor) i-
tosios celés modulyje yra pi. Tuomet matematinis fotovoltinio modulio modelis esant Sesé¢liams
aprasomas:

Vi Ugi
le = (L= p)l, — Iy (emt? — 1) - 22, (1)

Rp
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Uei = Ugi — Ic * Rg; (12)
Us=Ux + U+ +Ucn,,—1) + Ucn,p,s (13)
Cia: pi — Seséliavimo faktorius (angl. shading factor);

IL — pilnutiné saulés generacijos srove, A;

Udi — p-n jungties diodo jtampa, V;

Ui — i-tosios celés i$¢jimo jtampa, V.

PV charakteristika gali biiti apskai¢iuojama pagal auksciau pateiktas formules arba naudojantis
modeliavimo programa PSpice Circuit Simulator. 17 pav. pavaizduotos modulyno PV
charakteristikos esant trims Seséliavimo tipams. Fotovoltiniy grupiy masyva sudaro 10 lygiagreciai
sujungty grupiy, kiekvienoje grupéje po 20 nuosekliai sujungty moduliy. Priimama, jog 1-0je grupéje
yra $eséliuojami 19 moduliy, 2-oje grupéje 17, 3-oje grupéje 15 ir atitinkamai t.t., paskutinéje grupéje
SeS¢liuojamas tik vienas modulis. Simuliuojamas Sesélis ant kiekvieno modulio vienos celés esant
trims $eséliavimo faktoriams — 0, 0,5 ir 1 [34].

20¢ r r -

— Nérﬂ

—~ 15 == === 50% 4
E EEEEN 100%
- 10 T
5

5 -1

D F

0 100 200 300 400 500
Us (V)

17 pav. Fotovoltinio moduliy modulyno be Suntavimo diody PV charakteristika [34]

Aplamai, nesant Suntavimo diody, modulio PV charakteristika dramatiSkai paveikiama krentant
SeSeéliui netgi ant poros celiy. Netgi krentant SeS¢liui ant vieno modulio vienos celés, visy kity moduliy
jtampa krenta atitinkamai. T.y. visi moduliai veikia pagal blogiausiomis sglygomis veikiant] modulj.

1.5.2. Fotovoltinis modulis su 3 Suntavimo diodais

Saulés elektriniy sistemose, kai fotovoltiniai moduliai yra jungiami nuosekliai, pro juos teka vienoda
srove |, taCiau jei vienas i§ fotovoltiniy moduliy patenka j Sesélj, krenta visos grupés jtampa, o tai
lemia generuojamos galios sumazg&jimg. Tipiné SeSéliuojamo fotovoltinio modulio schema
pateikiama 18 paveikslélyje.
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n-tasis
elementas

18 pav. Fotovoltinis modulis su n celiy. Kairiau — visos celés apSviestos saulés, deSiniau — viena celé
Seséliuojama [4]

Kuomet saulés spinduliai krenta j fotovoltinio modulio plokStuma, teka srové I, o jtampos kritimas
yra Un.1. Fotovoltinio modulio jtampos kritima galima apskaic¢iuoti [4]:

Usy = Un—y — I(Rp + Ry); (14)
¢ia: Usy — bendra i$¢jimo jtampa, V;

Un-1— n-tosios celés jtampa, V

Rp — lygiagrec€iai prijungta varza, Q;

Rs — nuosekliai prijungta varza, Q;

| — fotovoltinio modulio srové, A.

Seséliuojamos celés (n - 1) jtampa galima apskaiéiuoti:

Un-1 = (%57) * U (15)
¢ia: n — celiy skaicius;

U — jtampa, V.

Sujungus 14 ir 15 formules gaunama:
Us = (57) * U = 1(Rp + Rs); (16)

Modulio jtampos kritima AU, kuris atsiranda dél Ses¢liuojamos celés galima apskaiciuoti:

AU =U — Ugy = U—(n_l)*U+I(RP+RS); (17)

n

26



¢ia: AU — fotovoltinio modulio jtampos kritimas, V
Supaprastinus formulg¢ gaunama:
AU ==+ 1(Rp + Ry); (18)

D¢l lygiagreciai prijungtos varzos Rp, kuri yra zymiai didesné uz nuosekliai prijungta varza Rs,
jtampos kritimo formulé supaprastinama:

AU5%+mM (19)

Bet kuriuo laiko momentu, modulio su viena Sesé¢liuojama cele voltamperiné charakteristika krenta
AU (19 pav.).

Srové I-U ap&viesti saulés
LA 7

P I- U vienas
elementas Zedélyje -

T ] T T T T T

Ush Itampa U,V U

19 pav. Seséliuojamos vienos i§ n celiy fotovoltinio modulio jtampos kritimo palyginimas su neseséliuojamo
fotovoltinio modulio jtampa [4]

20 pav. pavaizduotos fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos ir PV kreivés. Pirmu atveju
— SeS¢liuojama fotovoltinio modulio celé be Suntavimo diody, antru atveju — SeS¢liuojama celé ir
vienas 1S trijy Suntavimo diody suveikia.
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20 pav. Fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos ir PV kreivés. Pirmu atveju — Se$éliuojama
fotovoltinio modulio celé be Suntavimo diody, antru atveju — Ses¢liuojama celé ir vienas i$ trijy Suntavimo

diody suveikia [18]

Kaip matyti i§ 20 pav., krintant $e$éliui ant vienos i$ fotovoltinio modulio celiy, Suntavimo diodai

gerokai padidina maksimaly galios taska.
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1.5.3. Fotovoltinis modulis su galios optimizatoriumi

Nagrinéjamas toks pat Seséliavimo atvejis kaip ir su Suntavimo diodais — fotovoltinis modulis, kurio

viena cel¢ yra Seséliuojama.

Srove (A)

13 =5 =] =4 40 43

o P}
Ttampa (V)

21 pav. Fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos ir PV kreivés. Raudona kreivé — atvejis, kai

modulio su galios optimizatoriumi celé neses¢liuojama, mélyna — atvejis, kai Seseliuojama fotovoltinio be

optimizatoriaus viena celé, zalia — atvejis, kai Sesé¢liuojama modulio su galios optimizatoriumi viena celé
[37]

Kaip matyti 21 pav., gautos fotovoltinio modulio voltamperinés charakteristikos ir PV kreivés.
Raudona kreivé vaizduoja atveji, kuomet fotovoltinis modulis su galios optimizatoriumi néra
SeSéliuojamas, melyna kreive vaizduoja atvejj, kai SeSéliuojama viena modulio cel¢, o zalia kreive
vaizduoja atvejj, kuomet Ses¢liuojama modulio su galios optimizatoriumi viena celé. Matyti, jog Zalia
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ir raudona kreivés yra artimos viena kitai, lyginant su mélyna. T.y. matyti, jog galios optimizatorius
beveik pasalina Se$¢lio daroma neigiama jtaka galios generavimui.

22 pav. pavaizduotas realios saulés elektrinés bandymas. Sumontuoti du modulynai po dvi grupes (po
12 fotovoltiniy moduliy). Bandymui atlikti buvo pastatyti du objektai, kurie meta Ses¢lj ant vienos

fotovoltiniy moduliy grupés kiekviename modulyne. Vienas modulynas sumontuotas su galios
optimizatoriais.

T ) i be optimizatoriy

DC galia (W)

E200:00 B200c00 1000000 1200000 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00

Laikas (h}
22 pav. Virsuje — bandomos saulés elektrinés nuotrauka, apacioje — DC galios generavimo grafikas. Mélyna
kreivé — modulynas su optimizatoriais, roziné — be optimizatoriy [37]

Kaip matyti i§ 22 pav., saulés elektriné su galios optimizatoriais esant SeSéliams akivaizdziai
sugeneravo daugiau elektros energijos. Per visg dieng modulynas be galios optimizatoriy sugeneravo
11,4 kWh, o su galios optimizatoriais 15,4 kWh. Skirtumas siekia 26 % [37].
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2. Tiriamoji dalis

Tiriamaja dalj sudaro modeliavimas licenCijuota profesionalia saulés elektriniy modeliavimo
programa PVSOL Premium 2024 [38] ir realdis bandymai su 29,7 kW saulés elektrine.

2.1. Modeliavimas
PVSOL Premium 2024 programinio paketo galimybés [38]:
e 3D objekty ir saulés $viesos energijos sistemy modeliavimas;

Programa apskaiciuoja elektros energijos srautus (vartojima, gamyba, elektros pasaugojimag
tinkle, baterijy krovima ir t.t.);

e Programa sumodeliuoja pagal uZzduotus parametrus tikslig elektros energijos gamyba
kiekvienu laiko momentu jvertinant jvairius kintamuosius, tokius kaip SeSéliavimas,
atspindZiai ar jvairius nuostolius dél temperatiiry ar véjo jtakos ir t.t.

Programiniame pakete yra daugelis populiariausiy gamintojy jtampos keitikliy, fotovoltiniy
moduliy ir galios optimizatoriy gaminiai su realiais ir tiksliais parametrais.

Programa tiksliai jvertina Suntavimo diody ir optimizatoriy veikima, yra galimybé¢ kiekvienu
laiko momentu gauti jvairius duomentis.

L

1

In Ot sttt Gonsbarimy &M 0 v TS

23 pav. PVSOL Premium 2024 programinio paketo aplinka [38]
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24 pav. PVSOL Premium 2024 programinio paketo vizualinis $eséliavimo jvertinimas [38]

2.1.1. 10-ties stacionariy SeSéliy atvejy modeliavimas

Tiriama 10 skirtingy $eséliy kritimo atvejy ant fotovoltiniy moduliy (25 pav.)

1 3

2 4

5

6

25 pav. Tiriami $e$¢liavimo atvejai (1-10 variantai)

1o

Tyrime naudojama 11 | vieng grupe sujungty Swiss Solar IBEX 144MHC-COSMOS 450 Wp
monokristaliniy fotovoltiniy moduliy (zr. 1 prieda) [39], kuriy parametrai esant STC salygoms yra:

e Vardiné galia 450 Wp;

e Trumpojo jungimo srové 11,55 A;
e Atviros grandinés jtampa 49,8 V;
e Vardiné jtampa 41 V;

e Vardiné srové 10,98 A.
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Vieng modulj sudaro 144 pusiniy celiy (6x24). Celés sujungtos i tris grupes po 48 celes (2x24). Prie
kiekvienos grupés prijungtas Suntavimo diodas, viso 3 vnt. Fotovoltinio modulio struktiira panasi ir
Suntavimo diody jungimas identiSkas kaip 6 pav.

Modeliavime naudojami Tigo TS4-A-0 700W galios optimizatoriai (zr. 2 prieda) [40].

PVSOL Premium 2024 programiniu paketu sukurtas saulés elektrinés modelis (26 pav.), kuris atitinka
realig saulés elektrine su kuria atlickami realiis bandymai. Sumodeliuota tik 11 j vieng grupg¢ sujungty

moduliy. | maksimalaus galios tasko sekimo modulj lygiagreciai daugiau prijungty grupiy néra.

26 pav. Saulés elektrinés modelis PVSOL Premium 2024 programinio paketo aplinkoje




Atliekamas modeliavimas PVSOL Premium 2024 programiniu paketu visai 10-¢iai $e$éliavimo
atvejy. Rezultatai pateikiami Zemiau esan¢iame 27 pav.

1 SeSéliavimo varianto PV kreivés 1 SeSéliavimo varianto IV kreivés
5000 15
4000 N
= < 10
~ 3000 F)
o >
T 2000 S 5
O 177
1000
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Jtampa, V Jtampa, V
——Be optimizatoriy = ———Su optimizatoriais ——Be optimizatoriy = ——— Su optimizatoriais
2 SeSéliavimo varianto PV kreivés 2 SeSéliavimo varianto IV kreivés
5000 15
4000 <
c;c. 3000 3 10
T 2000 <
0] & 5
1000
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Jtampa, V Jtampa, V
——Be optimizatoriy = Su optimizatoriais ——Be optimizatoriy = Su optimizatoriais
3 SeSéliavimo varianto PV kreivés 3 SeSéliavimo varianto IV kreivés
5000 15
4000 N
= < 10
- 3000 F)
o >
© 2000 5
O & 5
1000
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Jtampa, V Jtampa, V
— Be optimizatoriy = Su optimizatoriais — Be optimizatoriy = Su optimizatoriais
4 SeSéliavimo varianto PV kreivés 4 SeSéliavimo varianto IV kreivés
5000 15
4000 <
= 3000 i
Ko g
© 2000 S
0] & 5
1000
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Jtampa, V Jtampa, V
——Be optimizatoriy = Su optimizatoriais ——Be optimizatoriy = Su optimizatoriais
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5 SeSéliavimo varianto PV kreivés

5000
4000

- 3000
2000
1000
0

W

12

Gal

0 200 400
Jtampa, V

—— Be optimizatoriy

6 Seseéliavimo varianto PV kreives

5000
4000

- 3000
2000
1000
0

W

Galia

0 200 400
Jtampa, V

—— Be optimizatoriy

7 SeSéliavimo varianto PV kreivés

5000
4000
- 3000
2000
1000
0

0 200 400

Jtampa, V

w

1a

Gal

—— Be optimizatoriy

8 Seseliavimo varianto PV kreivés

5000
4000
- 3000
2000
1000
0

0 200 400

Jtampa, V

W

Galia

—— Be optimizatoriy

- Su optimizatoriais

600

——— Su optimizatoriais

600

—— Su optimizatoriais

600

——— Su optimizatoriais

600

5 SeSéliavimo varianto IV kreivés

Srove, A
=
o (6] o

0 200 400 600
Jtampa, V

——Be optimizatoriy = Su optimizatoriais

6 Seseéliavimo varianto IV kreivés

Srove, A
-
o o o

0 200 400 600
Jtampa, V

—— Be optimizatoriy = Su optimizatoriais

7 SeSéliavimo varianto IV kreivés

Srove, A
=
o (6] o

0 200 400 600
Jtampa, V

——Be optimizatoriy = Su optimizatoriais

8 Seseliavimo varianto IV kreivés

Srove, A
o

0 200 400 600
Jtampa, V

— Be optimizatoriy = Su optimizatoriais
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9 SesSéliavimo varianto PV kreivés
5000

0 200 400 600

Jtampa, V

—— Be optimizatoriy Su optimizatoriais

10 SesSeéliavimo varianto PV kreivés
5000

0 200 400 600

Jtampa, V

— Be optimizatoriy Su optimizatoriais

9 SeSéliavimo varianto IV kreivés

15
< 10 \
E)
>
=
@ 5 \
0
0 200 400 600
Jtampa, V
—— Be optimizatoriy Su optimizatoriais
10 SeSéliavimo varianto IV kreivés
15
< 10
-
>
o
w 5
0
0 200 400 600

Jtampa, V

— Be optimizatoriy Su optimizatoriais

27 pav. 10 skirtingy Seséliavimo varianty modeliavimo rezultatai (PV ir IV kreivés)

PVSOL Premium 2024 programiniu paketu sumodeliuota 10 skirtingy Se$¢liavimo atvejy esant
fotovoltiniams moduliams be optimizatoriy ir su optimizatoriais. 27 pav. pateikiamos PV (galios) ir
IV (voltamperings) charakteristikos. IS charakteristiky matyti, jog visais atvejais optimizatorius
padidina maksimaly taskg (Pmax) didindamas srove arba jtampa. Vis tik matyti, jog optimizatorius

tik minimaliai pagerina charakteristikas.

28 ir 29 pav. pateiktos visy $esé¢liavimo atvejy IV ir PV kreivés vienuose grafikuose.
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10 SeSéliavimo varianty be optimizatoriy PV kreivés
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— 8 atvejis
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28 pav. 10 skirtingy Ses¢liavimo varianty be optimizatoriy modeliavimo rezultatai (PV ir IV kreivés)
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10 SeSéliavimo varianty su optimizatoriais PV kreivés

5000
4500
4000 4 \ ——1 atvejis
4
3500 . 4 \ — 2 atvejis
; — 3 atvejis
3000
= — 4 atvejis
S 2500 i
© — 5 atvejis
(U]
2000 —— 6 atvejis
1500 7 atvejis
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500 9 atvejis
10 atvejis
0
0 100 200 300 400 500 600
Jtampa, V
10 SeSéliavimo varianty su optimizatoriais IV kreivés
14
12 \
\ — 1 atvejis
10 ~ — 2 atvejis
— 3 atvejis
< 8 —— 4 atvejis
-
> .e
2 \ —— 5 atvejis
w 6
\ —— 6 atvejis
4 7 atvejis
8 atvejis
2 9 atvejis
10 atvejis
0
0 100 200 300 400 500 600
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29 pav. 10 skirtingy Seséliavimo varianty su optimizatoriais modeliavimo rezultatai (PV ir IV kreivés)

Is 28 pav. matyti, jog 1, 3,9ir 2, 5, 6, 7, 8, 10 Seséliavimo atvejais kreivés yra identiskos. Pastebéta,
jog nesvarbu Seséliuojama celé pilnai ar ne, krentant Seséliui ant celés, suveikia Suntavimo diodai,
kuriy pagalba srové apeina tre¢dalj, du tre¢dalius modulio (48 ir 96 celes atitinkamai i§ 144) arba visg
modulj (144 celes i§ 144). Taip pat matyti, jog Suntavimo diody pagalba nedaroma jtaka kitiems j
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moduliy grupe prijungtiems moduliams, todél krentantis Sesélis ant vieno 1§ 11 j grupe sujungty
moduliy paveikia visg grupés generuojama galig minimaliai.

IS 29 pav. matyti, jog optimizatoriai padidino srove ir jtampg, taciau tik minimaliai pagerino
charakteristikas. Geriau sekamas maksimalus galios taskas (Pmax). Taip pat i§ 29 pav. grafiky matyti,
jog nesvarbu kokio tipo Sesélis krenta ant FV modulio, PV ir IV kreivés yra labai panasios.

Taip pat sumodeliuota visais $eséliavimo atvejais pagaminama elektros energija per metus (30 pav.).
Programoje pasirinkti Kauno miesto istoriniai 1996 — 2015 mety meteorologiniai duomenys (1034
kWh/m?). Rezultatai pateikti kWh/kW siekiant geresniam rezultaty atvaizdavimui ir lyginimui.
Seseliai visais atvejais visus metus nekinta. Pateikti rezultatai yra tik vienos grupés, kuria sudaro 11
moduliy. 0 atvejis — moduliai neseséliuojami.

Pagaminta el. energija per metus kWh/kW esant skirtingiems
SesSeéliavimo atvejams

940,0
—1 £o
920,0 A=1,6%

— - - = 9, —
900,0 I| A=2,1% p_g 39, A72,2% A—3,5%A—5,5A3A_5'7%A:515% Ag 3y A=2%
0

880,0
' I I I I I I I I I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

860,0

840,0
M Be optimizatoriy =~ 897,3 870,6 @ 829,7 873,5 | 859,0 8390 8357 8338 829,7 8712 8199
B Su optimizatoriais 912,2 8839 8859 | 893,2 8899 8874 8865 8826 8859 8892 8601

kWh/kW per metus

820,0
800,0

Segéliavimo atvejai (0 - be $eséliy)

B Be optimizatoriy M Su optimizatoriais

30 pav. Pagaminta el. energija per metus kWh/kW esant skirtingiems Seséliavimo atvejams

I$ gauty rezultaty 30 pav. matyti, jog Suntavimo diodai su Se$éliais tvarkosi pakankamai gerai ir galios
optimizatoriai priklausomai nuo $esé¢liavimo atvejo pagaminamg elektros energijos kiekj per metus
padidina tik po ~36 kWh/kW arba 4,1 % kWh/kW per metus. 0 Seséliavimo atveju optimizatoriaus
pagalba pagaminama 1,6 % daugiau kWh/kW per metus net ir nesant Seséliy. Taip yra dél to, jog visy
fotovoltiniy moduliy elektriniai parametrai minimaliai skiriasi, todél optimizatoriai padeda islaikyti
kiekvieno individualaus fotovoltinio modulio generuojama maksimalig galig. Atémus 1,6 % déel
moduliy parametry iSsibarstymo, galios optimizatoriy nauda esant SeS¢liavimo salygoms dar labiau
sumazeéja.

2.1.2. Kintancio SeSélio atvejo modeliavimas

Anksciau modeliuoti nekintantys Seséliai (per laiko tarpa nekeiCiantys savo pozicijos modulio
atzvilgiu), taCiau realybé¢je Seséliai kinta laiko atzvilgiu priklausomai nuo dienos ir mety laikotarpio.
Todél modeliuojamas tipinis Seséliavimo atvejis realiomis saglygomis. Tai yra daznai pasitaikantis
Sesélis, realus atitikmuo galéty baiti ant stogo esantis kaminas ar kondicionieriaus blokas. Fotovoltiniy
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moduliy pasvirimo kampas 15 laipsniy. Nuo FV moduliy 0,1 m atstumu pastatytas objektas, kurio
plotis ir ilgis siekia po 0,5 m, aukstis 1 m (31 pav.).

31 pav. Realaus seséliavimo atvejo modelis

Kaip ir ankstesniame modeliavime pasirinkti Kauno miesto istoriniai 1996 — 2015 mety
meteorologiniai duomenys (1034 kWh/m?). Modeliuojami 11 j grupe sujungty FV moduliy Swiss
Solar IBEX 144MHC-COSMOS 450 Wp (viso 4950 Wp). FV moduliai orientuoti idealiai j pietus,
daugiau pasaliniy $eséliy néra. Modeliuojami 4 atvejai:

e Nesant Seséliui, FV moduliai be optimizatoriy;
e Nesant Seséliui, FV moduliai su optimizatoriais;
e Esant $eséliui, FV moduliai be optimizatoriy;

e Esant $eséliui, FV moduliai su optimizatoriais.

Atlikto vienos tipinés saulétos vasaros dienos (birzelio 4 d.) modeliavimo rezultatai pateikiami
Zemiau esancioje 1 lenteléje ir 32 pav. 1 lenteléje pateikiami skirtumai procentais (A, %) kiekvieng
valanda kiekvienam atvejui. Atskaitos tasko variantas — nesant seséliui (be optimizatoriy).

40



1 lentelé. Realaus Sesélio modeliavimo rezultatai (A, % atskaitos taskas - nesant seséliui (be optimizatoriy))

£s s | &3 s | &z s | 33 <

3 %53 £ 283 £ 2 § 3 £ 2 T3 £

S | gEF | 2 | sET | 2 | EET | 8 | RET | &

gk 5 | 28 % | 2% %5 | 28 =
0 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
1 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
2 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
3 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
4 0,14 - 0,15 1,7% 0,14 -1,1% 0,15 1,0%
5 0,14 - 0,14 1,7% 0,13 -1,0% 0,14 1,1%
6 0,84 - 0,85 1,4% 0,84 -0,2% 0,85 1,2%
7 1,72 - 1,75 1,6% 1,72 -0,1% 1,75 1,6%
8 2,57 - 2,62 1,7% 2,41 -6,1% 2,46 -4,5%
9 3,31 - 3,37 1,8% 3,11 -6,1% 3,17 -4,5%
10 3,88 - 3,95 1,8% 3,64 -6,1% 3,78 -2,5%
11 4,23 - 4,30 1,8% 3,97 -6,1% 4,12 -2,5%
12 4,31 - 4,39 1,8% 4,05 -6,1% 4,20 -2,5%
13 4,17 - 4,25 1,8% 3,92 -6,1% 4,07 -2,5%
14 3,73 - 3,80 1,8% 3,51 -6,1% 3,64 -2,5%
15 3,13 - 3,18 1,7% 3,03 -3,1% 3,09 -1,4%
16 2,36 - 2,40 1,7% 2,22 -6,1% 2,26 -4,5%
17 1,47 - 1,49 1,6% 1,47 -0,1% 1,49 1,5%
18 0,61 - 0,62 1,4% 0,61 -0,2% 0,62 1,3%
19 0,07 - 0,08 1,7% 0,07 -0,9% 0,08 1,1%
20 0,02 - 0,02 1,7% 0,02 -0,8% 0,02 1,1%
21 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
22 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
23 0,00 - 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Viso: 36,71 - 37,35 1,7% 34,86 -5,0% 35,86 -2,3%

41



Per parg sugeneruota DC elektros energija
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Laikas, h
W Nesant Seséliui (be optimizatoriy) = Nesant Seséliui (su optimizatoriais)

M Esant SeSéliui (be optimizatoriy) M Esant Seséliui (su optimizatoriais)

32 pav. Realiy $eséliavimo atveju per parg sugeneruota DC elektros energija

IS 1 lentelés matyti, jog nesant Seséliui kuomet FV moduliai be optimizatoriy per dieng sugeneruota
36,71 kWh, o su optimizatoriais 37,35 kWh arba 1,7 % daugiau. Dél moduliy parametry iSsibarstymo
optimizatoriai leidzia kiekvienam FV moduliui dirbti nepriklausomai vienam nuo kito, o ne pagal
prasciausiy parametry modulj. Todél matoma, jog optimizatoriai 1,7 % padidina dienos generacija
eliminuodami nuostolius dél moduliy parametry i$sibarstymo (angl. missmatch effect). Lyginant
atvejj be Sesélio ir su SeSéliu, moduliai be optimizatoriy pagamino atitinkamai 36,71 kWh ir 34,86
KWh arba esant Seséliui 5 % maziau. FV moduliams esant su optimizatoriais ir esant Seséliui
pagamino 2,3 % maziau lyginant su atveju be Se$¢éliy ir be optimizatoriy. O skirtumas esant Seséliui
tarp atvejy be optimizatoriy ir su optimizatoriais siekia 2,7 % optimizatoriy naudai. Eliminavus 1,7
% generacijos padidéjima dél parametry iSsibarstymo nuostoliy, matyti, kad esant Seséliui per parg
moduliai su galios optimizatoriais pagamina tik 1 % daugiau elektros energijos lyginant su Suntavimo
diody gebéjimu eliminuoti neigiama Sesélio jtaka.

Taip pat atliktas visy mety modeliavimas. Rezultatai pateikiami pagal ménesius zemiau esancioje 2
lenteléje ir 33 pav. 2 lentel¢je pateikiami skirtumai procentais (A, %) kiekvieng ménesj kiekvienam
atvejui. Atskaitos tasko variantas — nesant Seséliui (be optimizatoriy).
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2 lentelé. Realaus Sesélio modeliavimo rezultatai (A, % atskaitos taskas - nesant Seséliui (be optimizatoriy))

= < = =
] =
2 | s | 22 | s | 82 | s | &2 | ¢
E < E o < 2 < ) <4
=] H—— = o— = o— =
g 2 B 8 R 8 ol 8 ol 8
it 2 9 S A IS o S = L O =
E - S > - &5 =] ] =] = >
= N £ s g £ = N £ £ N £
g E 2 g E i~ 5 £ i~ 3 E i~
o o
Sausis 103,8 - 105,4 1,6% 97,0 -6,6% 100,3 -3,3%
Vasaris 1854 - 188,4 1,6% 165,0 -11% 177,4 -4,3%
Kovas 432,8 - 439,9 1,6% 3834 -11,4% 413,3 -4,5%
Balandis 583,8 - 593,6 1,7% 536,8 -8,1% 562,4 -3,7%
Geguzeé 7447 - 757,2 1,7% 702,1 -5,7% 730,5 -1,9%
Birzelis 741,4 - 753,9 1,7% 708,7 -4,4% 731,6 -1,3%
Liepa 739,0 - 751,4 1,7% 701,8 -5% 727,6 -1,5%
Rugpjiitis 635,6 - 646,2 1,7% 591,4 -1% 617,4 -2,9%
Rugséjis 437,5 - 4446 1,6% 391,5 -10,5% 419,9 -4%
Spalis 256,8 - 260,8 1,6% 228,4 -11,1% 246,9 -3,8%
Lapkritis 96,7 - 98,2 1,5% 90,2 -6,7% 94,5 -2,2%
Gruodis 64,0 - 64,9 1,5% 60,7 -5,1% 62,5 -2,3%
Viso: 5021,5 - 5104,5 1,7% 4657,1 -7,3% 4884,2 -2,7%
Per metus sugeneruota DC elektros energija
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Laikas, ménesiai
B Nesant Seséliui (be optimizatoriy) ® Nesant Seséliui (su optimizatoriais)

M Esant $e$éliui (be optimizatoriy) M Esant $eséliui (su optimizatoriais)

33 pav. Realiy Ses¢liavimo atvejy per metus sugeneruota DC elektros energija
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IS 2 lentelés matyti, jog nesant Seséliui kuomet FV moduliai be optimizatoriy per metus sugeneruota
5021,5 kWh, o su optimizatoriais 5104,5 kWh arba 1,7 % daugiau kaip ir 1 lenteléje lyginant vienos
paros valanding generacija. Todél matoma, jog optimizatoriai 1,7 % padidina metine generacija
eliminuodami nuostolius dél moduliy parametry i$sibarstymo (angl. missmatch effect). Lyginant
atvejj be Sesélio ir su Seséliu, moduliai be optimizatoriy pagamino atitinkamai 5021,5 kWh ir 4657,1
kWh arba esant Ses¢liui 7,3 % maziau. FV moduliams esant su optimizatoriais ir esant Seséliui
pagamino 2,7 % maziau lyginant su atveju be Seséliy ir be optimizatoriy. O skirtumas esant Seséliui
tarp atvejy be optimizatoriy ir su optimizatoriais siekia 4,6 % optimizatoriy naudai. Eliminavus 1,7
% generacijos padidéjimg dél parametry iSsibarstymo nuostoliy matyti, kad esant Seséliui per metus
moduliai su galios optimizatoriais pagamina 2,9 % daugiau elektros energijos lyginant su Suntavimo
diody geb¢jimu eliminuoti neigiama Seselio jtaka.

2.2. Tyrimas

Tyrimas atlickamas su 29,7 kW saulés elektrine (34 pav.), kuri pastatyta ant jmonés stogo 2021
metais. Elektring sudaro 2 vnt. Fronius Symo 10.0-3-M ir 1 vnt. Sofar Solar 11KLX-G3 jtampos
keitikliai, 66 vnt. Swiss Solar IBEX 144MHC-COSMOS 450 Wp fotovoltiniy moduliy. Moduliai
sujungti j 6 grupes po 11 moduliy. Laikanc¢ioji konstrukcija balasting, su 15 ir 30 laipsniy pasvirimo
kampais skirtingoms moduliy grupéms. Elektriné orientuota pietvakariy kryptimi, azimutas mazdaug
234°.

34 pav. Tiriama 29,7 kW saulés elektriné
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Tyrime naudojama jranga:
e Fronius Symo 10.0-3-M 10 kW keitiklis;
e 11 ] grupe sujungty Swiss Solar IBEX 144MHC-COSMOS 450 Wp moduliy;
e UNI-T M890C+ multimetras;
e UNI-T UT210E srovés matavimo replés;
e Tigo TS4-A-0 700W galios optimizatorius;
2.2.1. 10-ties Seséliavimo varianty tyrimas

Tyrimas buvo atlickamas keletg dieny, esant absoliuciai giedram dangui, 12-14 valandomis siekiant,
kad elektriné dirbty kuo ar¢iau savo maksimalios galios. Bandymy metu véjo greitis sieké 5-6 m/s,
aplinkos temperatiira 20-21 °C, apsvieta 850-900 W/m?2. Ant j grupe sujungty fotovoltiniy moduliy
atliekant bandymus nekrito jokie pasaliniai Ses¢liai. Fotovoltiniai moduliai turi 3 Suntavimo diodus.

N

7

2

35 pav. Tyrimo atlikimas

Bandymai buvo atliekami 10-¢iai $eséliavimo varianty, kurie pavaizduoti 23 pav. Bandymai atlikti
be galios optimizatoriy siekiant patikrinti kaip su neigiama Se$¢liavimo jtaka susitvarkys Suntavimo
diodai ir su galios optimizatoriais. Celés buvo uzdengiamos tiksliai ir stebimi nuolatinés srovés ir
jtampos poky¢iai. Matavimai vienam variantui buvo atliekami 10-30 s, kadangi buvo atvejy, kuomet
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jtampa niekaip nenusistovédavo. Jtampa ir srové matuota ties tiriamojo modulio pliuso ir minuso
i8¢jimo laidais. Gauti rezultatai pateikiami 1 lenteléje (O variantas — be Seséliy).

3 lentelé. 1-10 Seséliavimo atvejy tyrimo rezultatai

SS;‘;'I‘::;;“S" 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Suntavimo diody rezultatai
loc, A 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Upc, V 40 26,2 -1,2 26,2 12,6 -1,2 -1,2 -1,2 35-38 39 -1,2
Galios optimizatoriu rezultatai
loc, A 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Upc, V 38-39 | 24-25 6,5 24-25 | 10,3 6,7 6,7 6 37-38 | 37-38 -0,9

10-ties SeSéliavimo varianty Suntavimo diody tyrimo rezultatai

IS 3 lentel¢je gauty bandymy su Suntavimo diodais rezultaty matyti, jog krentantys Seséliai ant
fotovoltinio modulio celiy nedaro jtakos srovei. Modulio darbiné jtampa prie standartiniy salygy
(STC) yra 41 V, pagal 0 variantg be $eséliy matyti, jog buvo pasiekta 40 V darbiné jtampa.

Pagal krintancig jtampg akivaizdu, kad krintant Se$éliui bent ant vienos celés (1, 3 atvejai), atsijungia
visa celiy grupé (1 i§ 3 grupiy) ir itampa sumazéja atitinkamai 1/3. Atitinkamai jtampa sumazéja 2/3
krentant SeS¢liams ant 2 i§ 3 celiy grupiy (4 atvejis). Ir nepriklausomai kiek celiy uzdengiama, jei
bent viena celé¢ i§ visy 3 celiy grupiy SeSé¢liuojama — atsijungia visas fotovoltinis modulis ir srove
apeina modulio 3 celiy grupes per 3 Suntavimo diodus (2, 5, 6, 7 ir 10 atvejai).

Taip pat i§ bandymy matyti, jog srovei tekant per Suntavimo diodg atsiranda 0,4 V jtampos kritimas.
Srovei apeinant visas celiy grupes jtampa krinta iki -1,2 V kaip ir matyti i§ 1 lenteléje pateikty
rezultaty. Atitinkamai vienas dirbantis diodas visos moduliy grupés generuojamg galig sumazina tik
3 W, t.y. ne tik visos moduliy grupés jtampa sumazeja 40 V, bet ir dar papildomai sumazéja 1,2 V
del jtampos kritimo srovei tekant per diodus. Srové nekinta, todél atitinkamai kiek diody dirba, jtampa
visoje moduliy grupéje sumazéja po 13,4 V.

Taip pat i$ gauty rezultaty matyti, jog 8 ir 9 atveju krintant siauram Seséliui (iki 1 cm plocio), srové
Seseliuojamy celiy grupiy neapeina per Suntavimo diodus. 8 Seséliavimo atveju pastebéta, jog jtampa
svyravo daug didesne amplitude (~4 V) nei kitais atvejais. Galimai krentant tokio tipo Ses¢liui
sutrinka maksimalaus galios tasko sekimas jtampos keitiklyje, todel jtampa kinta daug didesne
amplitude nei kitais atvejais. 9 Sesé¢liavimo atveju jtampa nekito, o laikési 1 V maZesné nei nesant
Seséliy dél modulio celéms tenkancios mazesnés apsvietos.

10-ties Seséliavimo varianty galios optimizatoriaus tyrimo rezultatai

I§ 3 lentel¢je gauty bandymy rezultaty su galios optimizatoriumi matyti, jog krentantys Seséliai ant
fotovoltinio modulio celiy nedaro jtakos srovei. Pagal O variantg be $e$éliy matyti, jog buvo pasiekta
38-39 V darbiné jtampa, 1-2 V mazesné nei atvejais be galios optimizatoriaus (kadangi naudojamas
Tigo TS4-A-0 700W optimizatorius yra zZeminantysis). Pastebéta, jog atvejais, kuomet bandymai
atliekami su optimizatoriumi jtampos svyravimas didesnis. Taip pat pastebéta, jog atsiradus Seséliui,
jtampa krinta gerokai daugiau nei atvejais be galios optimizatoriaus. Po keliy akimirky po truputi
jtampa didéja (po 6-9V) ir nusistovi. Lenteléje pateikti nusistovéjusiy jtampos verciy rezultatai.
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Galimai jtampa labiau svyruoja dél sutrikusio maksimalaus galios tasko sekimo jtampos keitiklyje.
Taip pat jtampa didéja ir po kurio laiko nusistovi galimai dél galios optimizatoriuje esanciy
kondensatoriy.

Pagal krintancig jtampg akivaizdu, kad krintant Se$¢liui bent ant vienos celés (1, 3 atvejai), atsijungia
visa celiy grupé (1 i§ 3 grupiy) ir jtampa sumaz¢ja, ta¢iau sumazejimas vienais atvejais didesnis, 0
kitais maZesnis nei atvejais be optimizatoriy. 0, 1, 3 ir 9 atvejais jtampa mazesné su optimizatoriumi,
tod¢l galima daryti iSvada, kad Siems SeSe¢liavimo atvejams galios optimizatorius sumazina
generuojamg galig. Taip yra dél to, jog dél Sesélio atsirad¢ nuostoliai yra mazesni nei pats galios
optimizatorius geba juos kompensuoti atsverdamas savo suvartojamg energijg. Todél reikia turéti
omenyje, kad pats galios optimizatorius vartoja energija. 2, 4, 5, 6, 7 ir 8 atvejais jtampa didesné nei
be galios optimizatoriaus, todél bendra generuojama galia taip pat didesné — optimizatorius padidina
generuojamg galig. Pavyzdziui kai srové apeina visas celiy grupes per 3 Suntavimo diodus (5 ir 6
atvejai), optimizatorius geba palaikyti 6,7 V jtampa, kas biity apie 47 W arba apie 49 % daugiau nei
atvejais be optimizatoriaus.

10-ties Seseliavimo varianty momentinés fotovoltinio modulio generuojamos DC galios tyrimo
rezultatai

Apskaiciuota modulio generuojama momentiné DC galia esant skirtingiems SeS¢liavimo atvejams.
Rezultatai pateikti 36 pav.

Momentineés fotovoltinio modulio DC galios palyginimas esant
skirtingiems Seséliams

300 A=2,8% A=2,7% A=3,8%
= 250
N A=6,5% =i
< 200 b A=6,5%
&
8 . A=18%
100 e
A=642% A=658% A=658% A=600%
50
[l I i A25%
0 - - - - ——
-50
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
m Suntavimo diody rezultatai| 280 183,4 -8,4 1834 88,2 -8,4 -8,4 -84 255,5 273 -8,4
B Optimizatoriy rezultatai 272,3 1715 45,5 1715 72,1 46,9 46,9 42 262,5 262,5 -6,3

Sezéliavimo variantai (0- be 3eséliy)

m Suntavimo diody rezultatai B Optimizatoriy rezultatai

36 pav. Momentinés fotovoltinio modulio generuojamos DC galios palyginimas esant skirtingiems Seséliams

IS 36 pav. matyti, kad be Seséliy (0 variantas) fotovoltinis modulis generuoja 2,8 % daugiau galios,
kadangi pats optimizatorius vartoja elektros energija. 1, 3 ir 4 Ses¢liavimo atvejais modulis generuoja
kiek didesng¢ DC galig nei, kad su galios optimizatoriumi. T.y. Suntavimo diodai eliminuoja Seséliy
neigiamg jtakg generacijai efektyviau nei optimizatorius. Vis tik ekstremalaus Seséliavimo atvejais,
kai Suntavimo diody pagalba srové apeina visas tris modulio celiy grupes (2, 5, 6, 7) galios
optimizatorius geba pakelti jtampg 6-7 voltais (1 lentelé), todél tuo metu generuojama apie 50-55 W
daugiau arba 600-658 % daugiau nei be galios optimizatoriaus. Vis tik toks didelis skirtumas
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procentais yra tik esant ekstremaliems $e$éliavimo atvejais ir 50 W geresnis rezultatas ir lyginant su
grupéje likusiy neSeséliuvojamy moduliy generacija (apie 2800 W) optimizatorius padidina visos
grupés generuojama DC galig tik ~1,8 %. 10 Ses¢liavimo atveju galios optimizatorius sumazina 25 %
krentancia jtampg dél srovés tekéjimo per Suntavimo diodus. Vis tik §iuo atveju irgi skirtumas yra tik
2 W, todél skirtumas yra nykstamai mazas ir nedaro jtakos visai grupés generacijai. 8 ir 9 atvejais
jtampa svyravo didesne amplitude nei kitais SeSé¢liavimo atvejais, todél nustatyti momentine galig
sudétinga. Taciau faktas, kad didelio ir apCiuopiamo skirtumo tarp galios optimizatoriaus ir
Suntavimo diody efektyvumo néra krintant tokio tipo Ses¢liams.

2.2.2. Papildomi bandymai su siaurais SeSéliais (11-14 SeSé¢liavimo variantai)

Pastebéjus, jog esant 8 ir 9 Seséliavimo variantams Suntavimo diodai nesuveikia, nutarta atlikti
daugiau panaSiy bandymy. Todé¢l atlieckami papildomi bandymai esant 11-14 Se$¢liavimo atvejams
(37 pav.). Kiekvienas Ses¢liavimo atvejis dar skirstomas j a, b ir ¢ variantus. T.y. a variantas viena
siaura (iki 1 cm) juosta, ab — 2 juostos, 0 abc — 3 juostos. 11 ir 13 atvejais po vieng juostg kiekvienai
celiy eilei, o 12 ir 14 atvejais trys Seseliy juostos sudaromos vienoje celiy eiléje.

abc
abc

11 12

13 14

37 pav. Tiriami $eséliavimo atvejai (11-14 variantai)

oo

Tyrimas buvo atlickamas keleta dieny, esant absoliuciai giedram dangui, 12-14 valandomis siekiant,
kad elektriné dirbty kuo arciau savo maksimalios galios. Bandymy metu véjo greitis sieké 7-8 m/s,
aplinkos temperatiira 14-15 °C, ap$vieta 850-900 W/m?2. Ant j grupe sujungty fotovoltiniy moduliy
atliekant bandymus nekrito jokie pasaliniai SeSéliai.

Tyrimas atliekamas be ir su optimizatoriumi ant Seséliuojamo modulio. Gauti rezultatai pateikiami 2
lenteléje. O atvejis — be Seséliy.
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4 lentelé. 11-14 seséliavimo atvejy tyrimy rezultatai

SSZ‘;II‘::::;" 0 11a 11ab 11abc 12a 12ab 12abc
Suntavimo diody rezultatai
Ioc, A 7,8 7,7 7,5 7,2 7,7 7,4 7,1
Ubc, V 42 41-42 37-41 34-41 41-42 40-42 39-40
Galios optimizatoriu rezultatai
Ioc, A 7,8 7,5 7,3 7 7,4 7,2 7
Ubc, V 41 34-38 32-38 31-36 38 33-35 32-35
S\‘j:"rll‘::t‘;“s" 0 13a 13ab 13abe 142 14ab 14abc
Suntavimo diody rezultatai
Ioc, A 8,2 8 8 8 8,2 8,2 8,2
Ubc, V 46 44 44 44 45 40-46 40-46
Galios optimizatoriy rezultatai
loc, A 8,2 7,2 7,2 7,2 8,2 8,2 8,2
Ubc, V 45 36 35 35 36 35 34

IS 2 lenteléje pateikty rezultaty matyti, jog tiek su viena siauro Sesélio juosta (iki 1 cm plocio), tiek
su dviem, tiek su trimis $e$¢lio juostomis Suntavimo diodai nesuveikia. Taip pat nepriklausomai ar
Seselis koncentruojamas | vieng celiy eile, ar | skirtingas celiy eiles Suntavimo diodai nesuveikia.

......

daugiau Sesé¢liy juosty, tuo labiau jtampa krenta ir tuo didesne amplitude svyruoja. Taip pat krenta
modulio srové dél sumaZzéjusios apSvietos, todél atitinkamai sumazéja ir visy | grupe sujungty
moduliy srové. Kadangi modulio celés yra sujungtos j 3 celiy grupes kaip pavaizduota 6 pav., didesni
galios nuostoliai patiriami, kai Seséliai koncentruojami vienoje celiy eil¢je, o ne skirtingose eilése
(atitinkamai 11 ir 12 Seséliavimo atvejis), kadangi Sesélis koncentruojamas ant visy 3 celiy grupiy.
11 ir 12 SeS¢liavimo atvejais su galios optimizatoriumi generuojama mazesné momentiné galia,
kadangi tiek jtampa, tiek tekanti srové yra mazesné nei atvejais be optimizatoriaus.

13 ir 14 atvejais, kai Ses¢liai orientuojami i8ilgai modulio, jtampa beveik nebesvyruoja (iSskyrus 12ab
ir 12abc atvejus, kadangi grei¢iausiai sutrinkta maksimalaus galios tasko sekimas jtampos keitiklyje),
taciau pridedant po vieng papildoma Sesélio juosta vis mazéja. Taip pat ant modulio krentant 1, 2 ar
3 juosty Seséliui srovée iSlieka vienoda, taciau koncentruojant Sesélius i vieng celiy eile srové sumazéja
maziau, nei koncentruojant j 3 eiles. Kaip ir 11 ir 12 atvejais, taip ir 13 ir 14 atvejais generuojama
DC galia be galios optimizatoriaus yra didesné.
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ISvados

Sukirus modelj ir atlikus modeliavimg matyti, jog krentant Ses$é¢liui bent ant vienos celés per
Suntavimo diodg srové apeina 1 i§ 3 Seséliuojamy celiy grupe. Dirbant Suntavimo diodui krenta
FV modulio jtampa. Pagal PV ir IV kreives matoma, jog visais atvejais optimizatorius padidina
maksimaly taska (Pmax) didindamas srove arba jtampa, taciau PV ir IV charakteristikos su
optimizatoriais pagerinamos minimaliai. Visais S$eS$éliavimo atvejais su optimizatoriais
pagaminamas elektros energijos kiekis esant nekintantiems seséliams per metus padidinamas ~36
KWh/kW arba 4,1 % kWh/kW per metus.

Sukurtas modelis ir atliktas modeliavimas esant standartiniam kintan¢iam Ses$¢liui. Esant Seséliui
be optimizatoriy sugeneruojama 7,3 % maziau DC elektros energijos lyginant su atveju be Ses¢lio.
O skirtumas esant $e$¢liui tarp atvejy be optimizatoriy ir su optimizatoriais siekia 4,6 %
optimizatoriy naudai. Eliminavus 1,7 % generacijos padidéjimg deél parametry iSsibarstymo
nuostoliy gauta, kad esant Seséliui per metus moduliai su optimizatoriais pagamina 2,9 % daugiau
nei be optimizatoriy.

Atlikus tyrimg jvairiems SeSéliavimo atvejams nustatyta, jog krentant Seséliui bent ant vienos
celés, srové apeina celiy grupe per Suntavimo dioda. Taip pat nustatyta, jog Suntavimo diodas
nesuveikia krintant 1, 2 ar 3 siauriems (iki 1 c¢m ploc¢io) Seséliams ant FV modulio, todél dél
mazesnés apsvietos mazéja ir srove, neigiamai veikdama ir kitus j grupe sujungtus modulius.
Vienais SeSéliavimo atvejais optimizatorius palaiko didesng modulio jtampa, kitais atvejais
mazesng.

Srovei tekant per Suntavimo diodg atsiranda 0,4 V jtampos kritimas. Vienas dirbantis Suntavimo
diodas sumazina modulio ir visos grupés jtampa 13,4 V, o srové nekinta. Daugumoje atvejy su
optimizatoriumi modulio jtampa krinta 1-2 V. Kai Suntavimo diody pagalba srové apeina visas
tris modulio celiy grupes optimizatorius geba pakelti jtampa 6-7 V, todél generuojama apie 50-
55 W arba 600-658 % daugiau nei be galios optimizatoriaus. Taciau lyginant su grupéje likusiy
neseséliuojamy moduliy generacija optimizatorius padidina visos grupés generuojamg DC galig
tik ~1,8 %. Krintant SeS¢liams ant FV modulio didelio ir apiuopiamo skirtumo tarp galios
optimizatoriaus ir Suntavimo diody efektyvumo néra.
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Priedai

1 priedas. Tiriamo fotovoltinio modulio Swiss Solar IBEX 144MHC-COSMOS 450 Wp [39]

techniné specifikacija;

SWISS solar o s s

3wz mol

IBEX-144MHC
COSMOS
440/445/450

9 BB HALF-CELL MONO PV MODULE

o

IBEX HIGH EFFICIENCY MONOCRYSTALLINE SOLAR MODULES WITH HALF CELL TECHNOLDGY

s

O + 5 Positive power tolerance (0+5W] guaranteed G cv'g'r‘kz“’;“ggi‘s"r:.”seé:;:’ fight

The monelithic perc cell structure technology (ow EXTREME WEATHER RATING. High-tech
resistance characteristics] is adopted [ the maxdmum aluminium alloy frame, certified for high

converslon efficiency of modules Is up to 20.37%) snow (5400 Pa) and wind loads (3800 Pa)

SUPER STRONG FRAME. The overflow
Reduced resistance between cells Less micro ﬂ tank Is waterproof with double layers.
cracks, higher output power //‘\ Aluminum frame enhances the

mechanical load strength by 10%

SWISSENERGY-SOLAR.CH
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IBEX 144MHC-COSMOS 440-450

MOMOCRYSTALLINE SOLAR MODOULE

ELECTRICAL DATA AT STC

Rated power Pmpp [Wp] 440 445 450
Pmpp range to 0/+5W D/+5W 0/+5W
Rated current Impp [A] 10.76A 10.684 10.984
Rated voltage Vmpp [V] 40.80V 40,90V 41.00v
Short-circuit current Isc [A] 11.344 11.45A 11.55A
Open-circuit voltage Uoc [V] 49 60V 49.70v 49.80v
Efficiency at STC up to 19.92% 20.14% 20.37%
Application Class Class A Class A Class A
Specification as per STC [5t test conditlion=) inredience 1000 Wm® | module temperature 25°C | Alr Mess =15

Power at Pmpp [Wp] 327.90 33160 335.30
Rated current Impp [A] 8.73 B.B1 8.89
Rated voltage Vmpp [V] 37.50 37.60 37.70
Short-circuit Isc [A] 9.16 .24 9.32

Dpen-circuit voltage Uoc [V] 435.10 45.20 45.30

NOCT nominal opersting call empersure] imadiance B00W.m” | Wind speed 1 my'sec | Amblent tempersiure | 20°C cell operating temperatre 45 +/-2°C | Alr MEss =15
LIMITING VALUES SeeCECATONS

Max. system voltage [V] 1500V DC QEC) Number of cells 144 [B x 24] | 166x83 mm
Mawx. return current [I] 204 Dimensions 2108 x 1048 x 35 mm
Dperating Temperature - 40 to +B5°C ‘Weight 24 kg
Max.tested pressure load [Pal2 5400 Front-side glass 3.2 mm tempered Low lron Glass
Max. tested tensile load [Pal2 3800 Frame Stable, anodised aluminium frame, black
Junction box Split Junction Box [IPG8]
TEMPERATURE COEFFICIENT .
Cable 4 mm?, +400mm,-400mm Cust.Length
Isc Voo Prmiax - -
Diodes 3 Diodes
0.045% /°C -0.33% /°C -0.36% /°C : ; ;
Plug-in connection MC4 Compatible
Hail test [max. hailstrom) B45mm | 23 m/s | 83 km/h
4B
4 DRAINAGE PACKING CONFIRGURATION
%"’ E Container 40 HD Pieces Per Pallet a1
| Pallets Per container 22 Pieces per Container G682
2-0°14 f & 3
MOUNTING ]
=z =
2amm | A == === 2[5 3 m
GROUNDING WARRANTY
= ® 1z} 1000W./m? )
| < 0 B00W/m? N 20 YEARS
M E B BOOWS mE ‘\\ \ PRODUCT WARRANTY
E s} . 1
8 ADOW/m - \ '. 30 YEARS
4 r i A
5 200W/m? R\ ", POWER WARRANTY
- - AR
0g 1 20 340 50
1049
BACH VIEW Voltage(V]

swiss solar
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2 priedas. Tiriamo galios optimizatoriaus Tigo TS4-A-0 700W [40] techniné specifikacija;
Tigo

TS4-A-0

Module-level optimization, monitoring, and
rapid shutdown

The Tigo TS4-A-O improves production, safety, and intelligence in
new designs and existing systems. Patented technology delivers top
performance with high efficiency for a fast ROL. Easy installation
and long-term reliability reduce system downtime and truck rolls,
while Tigo's Energy Intelligence platform enables quicker onsite
commissioning and comprehensive remote monitoring.

154-A-0
[ RV N

Features Specifications

+ Simple, fast installation — snaps to a standard PV

Electrical
module frame or mounts to racking ne

Maximum current (I, /T_) 15 A/20 A
+ Intelligent optimization — delivers the maximum Input voltage range (V,,,) 16—80V
energy from an array Maximum input voltzge 8oV
+  Module-level monitoring — full visibility into Maximum system voltage (V) 1000 V/1500 v
module- and system-level production Maximum output current (1,,,.) 154
+  Rapid shutdown — a UL Standards-certified Maximum output power (P,,,,) 700w
compenent for photovoltaic rapid shutdown Maximum fuse rating 25A
systems (PVRSS) worldwide Maximum efficiency 99.5%
*  Works with any system — fully compatible with AS 5033: Operational Output
thousands of different inverter models from Maximum output current |
more than 50 inverter brands Maximum output voltage Vo s
«  25-year warranty Maximum output power L
Rapid Shutdown
+  Monitoring, rapid shutdown, and remote TS4 conductor AWG 12
troubleshooting with Tigo Access Point (TAP) and - ——
Rapid shutdown time limit <30 sec.

Cloud Connect Advanced (CCA)

PVRSE-controlled conductor limits <240 VA, =8 A, <30V,

UL 1741-compliant PYRSE Yes
Communications Wireless
Connections
Input (from module) cable lengths 0.12/0.62 m
Output (to string) cable lengths 1.2/2 m
Connectors MC4/EVDZ
* Depending on UL/TEC cerfification

@ FC IC CE K & @

L C Q G === . [

tigoenergy.com
£20231129 Tigo Energy, Inc. 002-00143-00 Rew. 1.4




Tigo

Specifications

Environmental

Operating temperature range -40 - 70 °C
(-40 — 158 °F)
Storage temperature range -40 -85 °C
(-40 — 185 °F)
Maximum =levation 2000 m (6560 ft.)
Outdoor IP rating IP68/MEMA 3R
Mechanical
Dimensions (H/W/D) 139.7 ¥ 138.4 x 229 mm
(54x%55x09in.)
Weight 520 g(1.151b.)
General

Standards compliance

FCC 15b, ETSI EN 301 489, CISPR 31, CSA 22.2,
IEC 62109, NEC 690.12 UL 1741 PVRSE/PVRSS

Wamanty 25 years

Ordering Information

Part Number V... Certifications Cable Connectors
UL/IEC Lengths

461-00252-20 1500 V/1000 V 1.2/2m MC4
461-00252-32 1500 /1000 V 0.12/1.2 m MC4
461-00252-62 1500 V/1000 V 0.62/1.2 m MC4
461-00261-32 1500 V/1500 V 0.12/1.2 m EVD2
461-00261-62 1500 V/1500 V 0.62/1.2 m EVD2
462-00252-32 1000 v 0.12/1.2 m MC4
462-00252-62 1000 v 0.62/1.2 m MC4
462-00261-32 1500 v 0.12/1.2 m EVO2
462-00261-62 1500 v 0.62/1.2 m EVO2
" IEC certified only

More Resources

tigoenergy.com

TS4-A-0 Specifications and Ordering Information



