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SANTRAUKA

Tiriamajame magistro darbe atlieckamas optimalaus fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio
lygio tyrimas. Tyrimas atliekamas jvertinant fotovoltiniy saulés moduliy technologijq, fotovoltiniy
saulés moduliy posvyrio kampg nuo horizonto ir fotovoltiniy saulés moduliy orientacijg erdvéje.

Apzvalginéje tiriamojo darbo dalyje pateikiama bendroji informacija apie saulés energijg,
fotovoltiniy saulés elementy veikimo principg, fotovoltiniy saulés elementy tipus bei aprasomos
fotoelementuose atsiradusiy nuostoliy susidarymo priezastys. Pateikiama informacija apie
fotovoltiniy saulés moduliy susidarymq, pagrindinius jy parametrus ir jungimo biidus. Aprasomas
fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio veikimo principas, keitikliy tipai ir jy pagrindinés savybés.
ISanalizavus literatiirg, pristatomi pagrindiniai parametrai, darantys jtakq saulés elektrinés keitiklio
apkrovimo lygio dydzZiui.

Tyrimui atlikti sudarytas fotovoltinés saulés elektrinés matematinis modelis, imituojantis
fotovoltiniy saulés moduliy bei keitiklio darbq. Saulés elektrinés matematinis modelis sudarytas
Matematinémis lygtimis aprasius saulés pozicijg, apsvitq j pakreiptq plokstumg, fotovoltiniy saulés
moduliy veikimo imitacijq ir saulés elektrinés keitiklio veikimo imitacijq. Aplinkos parametry vertés
pagristos realiy ilgameciy matavimy duomenimis, ismatuotais konkrecioje vietovéje.

Optimalaus fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio tyrimas yra atliktas 10 kWp galios keitik/;
apkraunant jvairiy dydziy apkrovomis. Tyrimui pasirinkti dviejy gamybos technologijy saulés
moduliai (polikristaliniai ir monokristaliniai), kuriy posvyrio kampas ir orientacija yra keiciama.
Optimalus keitiklio apkrovimo lygis nustatomas atskirai pagal didZiausiq elektros generacijos
nasumgq is instaliuotosios galios ir pagal greiciausiq ekonominj atsipirkimq diskontuojant pinigy

srautus laike.
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SUMMARY

Master's thesis research is analyzing optimal level of solar inverter. Optimal level of solar
power plant is carry out by evaluating photovoltaic solar modules technology, photovoltaic solar
modules inclination and solar modules orientation.

In master s thesis the review section common knowledge about solar energy is presented, also
solar photoelement operating principle, solar photoelement types and also causes of loss. Information
about photovoltaic solar modules structure, main parameters and the way modules connection is
could be done. Also described solar power plant inverter operating principle, types of solar plat
inverters and they main differences. Literature analysis presented main parameter's causing solar
power plant inverter load level size.

Research is made by computing photovoltaic solar power plant mathematical model imitating
solar modules and inverter operation. Solar power plant mathematical model is done in mathematical
formulas describing: solar position, irradiation on tilted plane, photovoltaic solar modules operation,
photovoltaic inverter operation. The environment parameters values are taken from actual long-term
measurements of the area.

Optimal solar power plant inverter size is analyzed using 10 kWp power inverter by changing
load size. In research are used two types of photovoltaic solar modules (polycrystalline and
monocrystalline) whose inclination angle and orientation are changing. Optimal inverter load level
determined in two cases, according to maximum generation of electricity from installed capacity and

according to minimum payback term by economical discounting cash flows in time.
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EJ
GaAS
Ge
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JED
JME
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NPV
Si
SPA
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CF
Crr
CFt
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Cmod
Ctp

D
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Kintamoji srové (angl. alternating current)
Amorfinis silicis

Diena

Nuolatiné srové (angl. direct current)
Eksadziaulis (J-10'€)

Galio arsenidas

Germanis

Metai

Julijaus Simtmetis

Julijaus diena

Julijaus Efemerido Simtmetis

Julijaus Efemerido diena

Julijaus Efemerido tiikstantmetis

Ménesis

Didziausio galios tasko sekiklis (angl. maximum power point tracker)
Dabartiné grynoji verté (angl. net present value)
Silicis

Saulés pozicijos algoritmas

Visuotinis laikas

SIMBOLIU SARASAS

Azintropijos indeksas

Koeficientas, apibtdinantis AC i§éjimo ir DC jéjimo galios priklausomybés
islinkj [1/W]

Amortizacijos ir nusidévejimo i$laidos [€]

Metinis pinigy srautas [€]

Fotovoltinio saulés modulio §iluminés talpos koeficientas - 1,22 [K-m?]
Metinis pinigy srautas laiko momentu t [€]

MedZiagos savitoji Siluminé talpa

Fotovoltinio saulés modulio Siluminé talpa

Techninés priezitros iSlaidos [€]

Fotovoltiniy saulés moduliy degradacijos lygis

Momentiné ap§vita [W/m?]

Topocentrinis auk§tumos kampas

Spinduliuojamas saulés galios srautas [W/m?]

Apsvitos srautas standartinémis salygomis 1000 [W/m?]
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H

H'
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Ito
ITD, hb
|TD,cs
|TD,iso
ITr

k

k
kit
L

La

Saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy, atsispindéjusiy nuo dangaus skliauto,
galios srautas

Saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy, atsispindéjusiy nuo fotovoltinio saulés
modulio pavirsiaus, galios srautas

Saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy, atsispindéjusiy nuo zemés pavirsiaus,
galios srautas

Visas saulés galios srautas, patenkantis j fotovoltinio modulio pavirSiy
Sklaidos koeficientas, apibtidinantis saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy
perdavima i§ a pavirsiaus ] b pavirsiy

Sklaidos koeficientas, apibtidinantis saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy
perdavimag i§ b pavirSiaus | a pavirsiy

Stebétojo vietinis valandos laikas

Topocentrinis stebétojo vietinis valandos laikas

Silumos konvekcijos koeficientas

Laisvasis konvekcijos koeficientas [W/m?-K].

Padidéjusios konvekcijos koeficientas [W/m?-K]

Saulés insoliacija [W/m2]

Tiesioginés-normalinés ap$vitos dalis ant horizontalaus pavir§iaus [W/m?]
Bendroji isskaidytoji ap$vita ant horizontalaus paviriaus [W/m?]

Fotovoltinio saulés modulio srové [A]

Bendroji ap$vita ant horizontalaus pavir§iaus [W/m?]

Fotovoltinio modulio srové didziausios galios taske [A]

Saulés konstanta — 1 367 [W/m?]

Saulés elektrinés modulio masyvo sroveé [A]

Apsvita j pakreiptg plokstuma [W/m?]

Fotovoltinio modulio trumpojo jungimo srové [A]

Tiesioginé apsvita j pakreipta plokstuma [W/m?]

I$skaidytoji apsvita j pakreiptg plokstuma [W/m?]

Horizonto apsvita [W/m?]

I$skaidytoji papildoma ap§vita [W/m?]

I$skaidytoji izotropiné apsvita [W/m?]

Atspindéjusi ap$vita j pakreipta plokstuma [W/m?]

Santykinis fotovoltinio saulés modulio naudingojo darbo pavirSiaus sugerianc¢io
saulés srautg koeficientas

Diskonto norma

Giedrumo indeksas

Heliocentriné platuma

Nuo a pavirSiaus atsispindéjes saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios
srautas

Nuo b pavirsiaus atsispindéjes saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios
srautas

Medziagos storis [m]

Metinis vidutinis vietinis slégis

Metinés gaunamos pajamos [€]
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Pac
Paco
Pbco
Pib
Pib,ab
Pis
Pkonv
Pso

Pt

Ra
Rav

Tdan
Tmod
Tzem
Uo
Ubc
Ubco
Urvm

Keitiklio pagaminta kintamosios srovés elektros energija [W]
Maksimali leidziama keitiklio i§¢jimo AC galia [W]

DC galios lygis, kai AC galios reikSmé pasiekta nustatytai veikimo salygai [W];
Saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavirSiuje
Saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy mainy srauty tarp a b pavirsiy galia
Modulyje sukuriamos elektros momentiné galia jo i$¢jime [W]
Silumos konvekcijos kitimo greitis fotovoltiniame saulés modulyje
Pradiné keitiklio j¢jimo DC galia [W]

Saulés galios sraute esanciy trumpyjy bangy galia fotovoltinio modulio
pavirSiuje

Tikrasis atstumas tarp saulés ir zemés, priklausantis nuo mety dienos
Apkrovos varza [Q]

Vidutinis saulés atstumas nuo saulés

Kintamas geometrinis koeficientas

Elektros energijos kaina [€/kWh]

Fotovoltinio saulés modulio pavirsiaus plotas [m?]

Metiné vidutiné vietiné temperattra

Standartiné bandymy temperatiira 25 [°C]

Momentiné aplinkos temperatiira [°C]

Investicijy atsipirkimo laikotarpis

Dangaus skliauto temperatiira

Fotovoltinio saulés modulio temperatiira

Zemés pavir$iaus temperatiira

Fotovoltinio modulio tuscios veikos jtampa [V]

Keitiklio j¢jimo jtampa [V]

DC jtampos lygis, kai AC galios reik§mé pasiekta nustatytai veikimo sglygai [V]
Fotovoltinio saulés modulio jtampa [V]

Fotovoltinio modulio jtampa didZiausios galios taSke [V]

Saulés elektrinés moduliy masyvo jtampa [V]

Tikrasis kosminis laikas, perskaiciuotas i§ Grinvi¢o laiko

Geocentrinis saulés pakilimas

Topocentrinis saulés pakilimas

Temperatiirinis trumpojo jungimo koeficientas [mA/°C]

Geocentriné ilguma

Temperatirinis tus¢ios veikos koeficientas [mV/°C]

Topocentrinis astronominis azimuto kampas

PavirSiaus azimuto pasisukimo kampas

Geocentrine saulés deklinacija

Topocentring saulés deklinacija

Atosferiné refrakcija

Zemés aies nutacija

Aberacijos korekcija
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Ilgumos nutacija

Zemés ekliptika

Geocentriné platuma

Spinduliavimo kampas

Posvyrio kampas nuo statmens, lygiagretaus ekvatoriui
Topocentrinis zenito kampas

Tikroji saulés ilguma

Ekvatorinis horizontalus saulés paralaksas

Atspindzio nuo montuojamos plokStumos koeficientas
Stebétojo geografiné ilgumos padétis
Stefano-Bolcmano konstanta 5,6705 - 108 [W/m?-K*]
Stebétojo geografiné padétis

Topocentrinis azimuto kampas

Santyking oro drégmé

Posvyrio kampas matuojant nuo horizontalios plok§tumos

Stebétojo platuma
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IVADAS

Darbo aktualumas

Zemés atmosferoje Siltnamio dujy kiekiui pasiekus kritinj lygj, energetika privalo sumazinti
iSkastinio kuro sunaudojimg ir plétoti tik atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimg. DidZiausias
nei$naudotas energijos potencialas Zeméje yra saulés $viesos energija, kuri nuolatos pasiekia zemés
pavir$iy didziuliais kiekiais. Saulés Sviesos energija gali buti panaudojama tiesiogiai kaip $ilumos
energija arba i$ Sviesos energijos konvertuojant j elektros energijg, bendruoju atveju panaudojant
fotoelementus naudojama kaip elektros energija. Elektros energija yra labai lanksti energijos rasis —
jeigu pagaminta elektros energija néra suvartojama i$ karto, ji gali bati akumuliuojama arba
perduodama elektros tinklais iki artimiausio apkrovos tasko.

Atsinaujinanciyjy $altiniy energetikos Saka, kai i§ saulés $viesos energijos iSgaunama elektros
energija, vadinama fotovoltinés saulés energetika. Fotovoltingje saulés energetikoje iSgaunant
elektros energijg naudojamos fotovoltinés saulés elektrinés. Fotovoltiné saulés elektriné — tai elektros
jrenginiy sistema, kurios pagrinda sudaro fotovoltiniai saulés moduliai ir saulés elektrinés keitiklis.

Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis yra esminis saulés elektrinés sistemos komponentas, nuo
kurio priklauso bendras sistemos nasumas. Fotovoltinis saulés keitiklis konvertuoja saulés moduliy
sukurta DC (nuolating srovg) ;| AC (kintamaja srove), kuri yra tinkama buitiniam naudojimui.
Fotovoltinés saulés elektrinés naSumas iSauga ir investicijy atsiperkamumo laikotarpis sutrumpéja,
kai saulés elektrinés keitiklio apkrovimo lygis yra parenkamas jvertinant geografinés vietos aplinkos
parametrus, fotovoltiniy saulés moduliy orientacija, fotovoltiniy saulés moduliy posvyrio kampa,
fotovoltiniy saulés moduliy technologija.

Tiriamojo darbo tikslas

Nustatyti optimaly fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio apkrovimo lygj jvertinant geografing

padéti, posvyrio kampa, moduliy orientacijg ir moduliy technologija.
Tiriamojo darbo uzZdaviniai

1. Atlikti fotovoltiniy saulés elektriniy literatiiros analizés apzvalga;

2. Sudaryti fotovoltinés saulés elektrinés matematinj modelj, imituojantj tikros fotovoltinés

saulés elektrines darbg ir generacija;

3. Atlikti saulés elektrinés keitiklio apkrovimo tyrima, nustatant optimaly lygj pagal maksimalig

generacijg i$ instaliuotos galios;

4. Atlikti fotovoltinés saulés elektrinés ekonoming analize ir nustatyti optimaly keitiklio

apkrovimo lygj pagal trumpiausig investicijy atsipirkimo laikotarpj.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Bendros zinios apie saulés energetika

Tiesiogine ir netiesiogine forma atsinaujinantys iStekliai — tai tam tikru budu transformuota
saulés energija. Atsinaujinanciy iStekliy ruSys yra skirstomos pagal gautg saulés energijos kiek].
Vidutiniskai per metus Zemg¢ pasiekia 5,4 min. EJ (eksadziauliy). Tre¢dalis visos energijos pasklinda
i kosmosa, o kita dalis, t. y. 3,8 mln. EJ, tenka Zemés pavir$iui. Zemei tenkanti saulés energija
pasiskirsto taip: 2,55 min. EJ — tiesioginiam oro, vandens ir Zemés Sildymui, 1,26 mln. EJ —i§garinimo
/ kondensacijos ciklui, 11 700 EJ — véjo ir bangy atsiradimui, 1 260 EJ — fotosintezei, likusi dalis t. y.
1 100 EJ — vandenyny potvyniams, konvekcijai ugnikalniuose (Boyle ir kt., 2003).

Saulés energijos iStekliai gali buti skaidomi j dvi pagrindines dalis - tiesioginius ir
netiesioginius iSteklius. Tiesioginiai iStekliai, saulés Siluma ir Sviesa, gali biiti naudojami elektros
energijai gaminti. Netiesioginiai iStekliai (biologiniai, fiziniai, atmosferiniai) susidaro veikiant saulés
energijai.

Saulés spinduliuoté — elektromagnetinés bangos, turincios platy spektra. Bangos, kuriy ilgis
yra nuo 0,3 pm iki 0,4 pm, yra ultravioletinés bangos. Bangos, kuriy ilgis — nuo 0,4 um iki 0,7 pm,
yra regimosios bangos, o infraraudonyjy spinduliy bangy ilgis yra daugiau kaip 0,7 pm. Didziausia
galia yra sutelkta ties regimuoju ir infraraudonyjy bangy daznio diapazonu. Pagrindiniai spinduliuotés
matavimo vienetai yra vatai kvadratiniam metrui (W/m?). Saulés spinduliuoté yra skirstoma j
tiesioging ir i$sisklaidanciaja pagal savo prigimtj. Tiesioginé spinduliuoté — tai Spinduliuoté, krintanti
tiesiogiai ] Zemés pavirS$iy (nekeiCianti krypties). ISsisklaidancioji spinduliuoté — tai spinduliuote,
pasiekianti zemés pavirsiy i§ dangaus. Bendroji spinduliuoté — tai matematiskai apskai¢iuota
tiesiogings ir i§sklaidytosios spinduliuotés suma.

Galima matematinémis lygtimis apskai¢iuoti saulés spinduliuotés energijg uz atmosferos riby,
taiau Zemés pavirSiy pasiekianti spinduliuoté priklauso nuo jvairiy klimato savybiy. Saulés
spinduliuotés prognozavimui tikslingiausia naudoti ilgalaikiy stebéjimy (10 mety ir daugiau) vertes,
i§matuotas tam tikrose regionuose. Zemés vidutiné apsvita ties vir§utine atmosferos riba pagal NASA

duomenis yra 1 353 W/m?.
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1.2. Fotovoltinio saulés elemento veikimo principas

Fotovoltinis saulés elementas — puslaidininkiné medziaga, kuri $viesos energija pavercia
elektros energija. Reiskinys apibadinantis §j virsma, vadinamas - fotoelektriniu efektu. Fotoelektrinis
efektas paprascCiausiai paaiSkinamas silicio pavyzdziu. Silicio atomas, sudarytas i§ 14 protony ir 14
elektrony. ISoriniame (valentiniame) sluoksnyje yra 4 elektronai. Formuojantis silicio fotokristalui
atomai susitapatina, sudarydami kovalentines jungtis su 4 gretimais atomais, t. y. silicio atomas
dalijasi 1 i§ 4 turimy valentiniy elektrony su gretimo atomo 1 1§ 4 elektrony kiekvienoje jungtyje. Visy
silicio elemento atomy iSorinis sluoksnis yra visiSkai uzpildytas, atomas — stabilios biisenos.
Elektronai gali judéti tarp atomy ir perSokti i laidumo juostg tik gave energijos. Kiekviena medziaga
turi skirtingo plo¢io draudziamaja juosta, kuri yra laidumo ir valentinés juosty energijos skirtumas.
DraudZiamosios juostos dydis yra tiesiogiai proporcingas fotovoltinio saulés elemento tuscios veikos

jtampai.

0,5 | 1 I |

a-51
GaAs

0.1 Draudziamoji

juosta, eV

0,0 >

I 2 3 4 5

1.2.1. pav. Puslaidininkiniy medZiagy draudziamosios juostos dydziai [1]

Fotoelektros elemento efektyvumas priklauso nuo draudziamosios juostos dydzio: kuo didesné
draudZiamoji juosta, tuo daugiau energijos reikia suteikti medziagai (trumpesné S$viesos banga).
Kiekvienas iSspinduliuotas fotonas turi savo savitaja energija, todél, jeigu fotono energija mazesné uz
draudZiamosios juostos dydj, jis negali permesti elektrono i§ valentinés juostos j laidumo juosta.

Fotonas, kurio energija lygi puslaidininkinés medziagos draudZiamosios juostos dydziui, gali iSmusti
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elektrong i$ valentinés juostos bei permesti jj j laidumo juostg ir elektrono vietoje palikti fizikoje taip
vadinama skyle.

Saulés energetikoje dazniausiai naudojamas legiruotas silicis, kuris gaunamas ] vieng
plokstelés puse jterpiant boro priemaisy, o j kitg — fosforo priemaisy. Naujas darinys turi suformuotg
p-n sandiirg, kuri uZtikrina pastovy elektrinj lauka. P-n sandiroje esantis elektrinis laukas nukreipia
elektronus ir skyles kryptimis, kurias sujungus grandine, elementu teka nuolatin¢ elektros sroveé.

Grandiné sudaroma suformavus kontaktus: virSutinj (tinklelio pavidalo) ir apatinj (metalo sluoksnio).

Fotonas Fotonas

Virsutinis
[~ ominis

sluoksnis /‘ — kontaktas
—— =

Antireflektinis

Elektro o .

minig
laukas  yontaktas
n tipo
puslaidininkis

p" tipo
puslaidininkis

p tipo
puslaidininkis

1.2.2. pav. Tipinio fotovoltinio saulés elemento pjivis

1.3. Fotovoltiniy elementy tipai

1.3.1. Monokristaliniai silicio fotovoltiniai elementai

Monokristaliniai silicio fotovoltiniai elementai sudaro beveik trecdalj visy pagaminamy saulés
elementy. Yra daug jvairiy silicio auginimo biidy, tafiau vienas populiariausiy yra Czoczralski.
Naudojant §j metoda, monokristalas 1étai (I mm/min) traukiamas i$ silicio lydinio. Traukiamas
kristalas yra legiruojamas boru. Monolitinio kristalo skersmuo dazniausiai siekia iki 30 cm. IStraukus
monokristalg, jis supjaustomas 0.3 mm plocio plokstelémis. Monokristalo plokstelés nuslifuojamos ir

difuzijos biidu legiruojamos fosforu. Tokiu btidu iSgauto elemento efektyvumas siekia iki 15 procenty.
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Monokristalinius fotovoltinius elementus taip pat galima iSgauti ir kitu badu — zoniniu lydimu.
Zoninio lydimo metodo metu aukstesnés uz lydymosi temperatiiros zonos ruozas slenka (3 mm/min)

per monokristalinj silici. Tokiu buidu i§gauto elemento efektyvumas gali siekti net iki 20 procenty.

1.3.2. Polikristaliniai silicio fotovoltiniai elementai

Polikristaliniai silicio saulés elementai yra labiausiai paplite, jie sudaro daugiau nei puse¢ visy
pagaminamy elementy rinkos. Kristalai yra auginami i§ daugelio jvairaus dydzio ir formos kristaly
miSinio, tokiu biidu iSauginamy kristaly skersmuo dazniausiai siekia iki 10 cm. IS polikristalinio
misinio iSauginti monolitiniai kristalai pjaustomi 0,3 mm plokstelémis. Plokstelés yra legiruojamos
fosforu siekiant sudaryti p-n sandiira. Siuolaikiniy polikristaliniy fotoelementy efektyvumas siekia iki

18 procenty.
1.4. Nuostoliai fotovoltiniuose elementuose

Fotovoltiniy elementy efektyvumg lemia net tik jy gamybos technologija, bet ir nuostoliai
paCiuose elementuose. Pagal prigimtj nuostoliai fotoelementuose yra skirstomi j optinius,
rekombinacijos ir nuostolius dé¢l varzos.

Optiniai nuostoliai atsiranda, kai elektromagnetinés bangos susiduria su fotovoltinio elemento
pavirSiumi. Fotovoltinis elementas, kuris atspindi elektromagneting banga, praranda Sviesos energija,
kurig biity galéjes konvertuoti | elektros energija. Siekiant sumaZinti optinius nuostolius, fotovoltiniy
elementy pavir§ius yra daromas su nelygumais, maZinamas kontakty plotas, saulés modulis
padengiamas Sviesg absorbuojancia plévele ir ilginamas optinis kelias.

Rekombinacijos nuostoliai atsiranda dél fotovoltiniy elementy pavirSiuje arba déel vykstanciy
rekombinacijos procesy. Sritis, kurioje jvyksta rekombinacija, vadinama nuskurdintuoju sluoksniu.
Ivyke rekombinacijos procesai turi tiesioging jtaka trumpojo jungimo srovei ir atviros sroves jtampai.
Siekiant sumaZzinti rekombinacijos nuostolius, silicio ploksteléje atsirade kruivininkai turi biti per
difuzijos nuotol;j atitole nuo sandiiros. Kriivininkai privalo biiti generuojami ar¢iau p-n, 0 ne prie
vietinés rekombinacijos srities. Vienas pagrindiniy rekombinacijos mazinimo biidy yra fotovoltiniy
pavirsiy legiravimas. Legiruotame pavirSiuje sumazéja nepagrindiniy kriivininky kiekis pusiausvyros
salygomis, tacCiau didinant legiruoto pavirSiaus storj proporcingai didéja difuzijos nuostoliai.

Nuostoliai dé¢l varzos yra galios nuostoliai. Jie atsiranda dé¢l fotovoltiniame elemente esancios
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nuosekliosios ir lygiagrec¢iosios varzy. Emiterio ir kontakty tinklo varzos labiausiai lemia nuosekliaja
varza. Emiterio varza atsiranda dél per placiai i8déstyty elektrody, taciau, juos iSdés¢ius per siaurai,
atsiranda atspindziai. Kontaktiné varza atsiranda srityje, kurioje metalas jungiasi su puslaidininkiu.
Kontaktinés varzos srityje papildomai sudaromas n+ sluoksnis, kuris sumazina rekombinacijos ir
kontakting varzas. Lygiagrecioji varza atsiranda dél gamykliniy defekty ir nepriklauso nuo elemento
struktiros. Lygiagrecioji varza sukelia galios nuostolius, nes defekto vietoje negali tekéti srové t. y. ji

pasirenka Salutinj kelig.
1.5. Fotovoltiniy saulés moduliy jungimo buidai

Elektros energijos gamybai praktinéms reikméms néra naudojamos fotovoltinés elektrings,
kuriose yra tiesiogiai sujungiami atskiri fotovoltiniai elementai. Dazniausiai yra naudojami
pramoniniu biidu pagaminti fotovoltiniai saulés moduliai, sudaryti i§ atskiry saulés elementy, kurie
yra mechaniskai sujungti | vieng sistema. Saulés modulio jtampa priklauso nuo nuosekliai sujungty
fotovoltiniy elementy kiekio, o srové — nuo fotovoltiniy saulés elementy sujungty lygiagreciai.
Vardiniai moduliy parametrai nustatomi esant standartinéms aplinkos salygoms: apsvita ant
fotovoltinio saulés modulio pavir§iaus — 1000 (W/m?); saulés spinduliuotés spektras, kuris susidaro
saulés spinduliams pereinant 1,5 (AM) Zemés atmosferos storio oro mase¢; modulio temperatiira
+25°C. Nominalioji galia zymima vatais su indeksu p - W) (pikine galia). Didesn¢ negu nominaliaja
modulio galig galima gauti sujungiat saulés modulius j masyvg. Moduliy masyvai yra jungiami

nuosekliai ir lygiagreciai priklausomai nuo siekiamy parametry (jtampos ir Sroves).
1.5.1. Nuoseklus fotovoltiniy saulés moduliy jungimas

Iprastai stengiamasi modulius jungti nuosekliai (zr. 1.5.1.1. pav.). Nuosekliai sujungus
modulius gaunama didesné jtampa, taip patiriami maZesni galios nuostoliai kabeliuose dél varzos.
Modulius galima jungti kartu j nuoseklia kilpa tik tuo atveju, jeigu jie veikia vienodomis sglygomis

(apsvita ir temperatura). Vienody moduliy, sujungty nuosekliai, jtampa ir sroveé apskai¢iuojamos:
Usg = Urym1 + Upymz (1.1)

Isg = Irym1 = Urymz (1-2)
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1.5.1.1. pav. Nuosekliai sujungty fotovoltiniy moduliy schema ir voltamperinés charakteristikos [1]
1.5.2. Lygiagretus fotovoltiniy saulés moduliy jungimas

Didelio galingumo saulés moduliai jungiami lygiagreéiai (zr. 1.5.1.2. pav.). Didelio galingumo
masyvuose dalis moduliy pirmiausia sujungiami nuosekliai, sudarant tam tikras kilpas, kurios véliau
tarpusavyje jungiamos lygiagreciai, priklausomai nuo norimy jtampos ir srovés parametry. Idealiy

moduliy, sujungty lygiagreciai, jtampa ir srové apskai¢iuojama:

Usg = Upym1 = Upymz » (1-3)
Isg = Ipymr + Upymz (1.4)
4
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1.5.1.2. pav. Lygiagreciai sujungty fotovoltiniy moduliy schema ir voltamperinés charakteristikos

[1]
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1.6. Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis

Norint panaudoti fotovolting elektros energija, reikia jg integruoti i bendra elektros energetikos
sistemos tinklg. Sklandziam integravimui uztikrinti reikalingas tarpinis elementas — fotovoltinés
saulés elektrinés keitiklis, arba dar kitaip vadinamas tinklo keitiklis. Pagrindinés tinklo keitiklio
funkcijos:

= Kkonvertuoti nuolating (DC) fotovoltiniy moduliy generuojama srove ir jtampg i tinklo

daznio kintamaja (AC) srove ir jtampg;

=  Keitiklio i$¢jimo jtampy amplitudes suderinti su tinko jtampy amplitudémis;

= keitiklio i$¢jimo jtampos fazes suderinti su tinklo jtampos fazémis;

= nuolat maksimizuoti fotovoltinés moduliy galig priklausomai nuo aps§vitos ir temperatiros.
1.6.1. Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio veikimo principas

Pagrindiniai fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio komponentai yra: DC/AC srovés
konversijos blokas, maksimalaus galios tasko sekiklis ir viska kontroliuojantis valdymo blokas.
DC/AC keitiklio transformacijos komponentas uztikrina tinkama nuolatinés srovés transformacija j
kintamgja. Fotovoltinés saulés keitiklio veikimo principas yra labai panaSus j kity galios elektronikos
keitikliy (daznio keitikliy, nepertraukiamo maitinimo S$altiniy ir kt.) veikimo principus. Galios
elektronikoje keitiklis tiekia kintamg srove ir jtampa, kuriy i8¢jimo parametry dydzius (amplitude,
daznj ir faze) geba valdyti. [$éjimo parametrams valdyti keitiklyje yra naudojami vadinamieji raktai.
Galios keitikliai pagal i8¢jimo jtampos pobiidZio topologija dar yra skirstomi j jtampos Saltinio
keitiklius (valdomos i8¢jimo jtampos formos) ir sroves Saltinio keitiklius (valdomos i§éjimo srovés
formos). Nagrin¢jamy fotovoltinés saulés elektrinés keitikliy elektros tinklas yra jtampos Saltinis,
todel Sie keitikliai veikia kaip jtampos Saltinio keitikliai.

DC/AC konversijos dalj sudaro lygiagreciai ir nuosekliai tarpusavyje sujungti galios raktai,
kurie nulemia impulsing i§¢jimo jtampa. Itampa formuojama naudojant tam tikro dydzio moduliacija.
Taip i$¢jimo normalig jtampos harmonikg papildo ir aukStesnio daZnio harmonikos. Harmonikos
kitima nulemia j raktus teikiamy valdymo impulsy plo¢io moduliacijos buidas. Fotovoltiniy sistemy
keitikliuose yra naudojami neslio dazniu gristi ir selektyvaus harmoniky Salinimo moduliacijos buidai

(Holtz, 1992).

Keitiklio iSéjimo signalas yra impulsinio pobudzio, todél, norit uztikrinti tolydZiai sinuso
désniu kintancig i$¢jimo srove, apkrova turi buti induktyviojo pobiidzio. Jei apkrova biity talpinio
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pobiidzio, jtampos Salinio keitiklyje atsirasty srovés Suoliai. D¢l Sios priezasties keitiklyje tarp iS¢jimo
ir apkrovos yra sumontuojamas induktyvinis filtras.

a e

i() +
V; C) N9 v,
T b +

1.6.1.1. pav. Vienfazio srovés keitiklio vieno tiltelio schema

Vienfaziuose fotovoltinés saulés elektrinés keitikliuose yra dazniausiai naudojami viso tiltelio
jtampos keitikliai. Vienfazio pilno tiltelio topologija/tipologija pateikta 1.6.1.1. paveiksle. Vienas i$
pagrindiniy reikalavimy $iy keitikliy veikimui yra tas, kad abu vieno peties raktai negali biiti jjungti
vienu metu, nes prieSingu atveju jvykty nuolatinés jtampos $altinio trumpasis jungimas. Keitiklio
veikimas turi biti sudarytas taip, kad to paties peties raktai visuomet dirbty priesfazéje. Siekiant
uztikrinti sklandy keitiklio veikimg yra sudarytos keturios apibréZtos ir viena neapibrézta rakty

biisenos, kurios pateiktos 1.6.1.1. lenteléje.

1.6.1.1. lentelé. Viso tiltelio topologijos jtampos Saltinio keitiklio rakty biisenos. [13]

Nr. | Biisena VaN VvbN Vo Veikiantys elementai

1 S1+ Ir Sz jjungti, Si- ir So+ | Vil2 -vil2 | Vi S1+ir Sp. jeiioc>0
iSjungti D1+ ir D2 jeiip<0

2 | S1-ir Sp+ jjungti, S+ ir So- | -vil2 | vil2 -Vi D1+ ir Do+ jeiioc>0
iSjungti S1-ir Sp+ jeiio<0

3 S1+ Ir So+ jjungti, Si- ir Sp- | vif2 vil2 0 S1+ir Do+ jeiin>0
i§jungti D1+ ir So+ jeiio<0
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Nr. | Buisena vaN VbN Vo Veikiantys elementai
4 | Sp. ir Sp- jjungti, Sg+ ir Sp+ | -vil2 | -vil2 |0 D1 ir Sz jeiip>0
iSjungti S1-ir Do. jeiio<0
5 S1-S2--S1+ Ir Sp+ i§jungti -vil2 | vil2 Vi Dy ir Do+ jeiioc>0
Vil2 -vil2 | -vi D1+ ir Do. jeiio<0

Neapibrézta blisena néra priimtina, nes i$¢jimo jtampa turi bati determinuota. Siekiant
iSvengti trumpojo jungimo nuolatinés srovés jtampos Saltinyje ir jtampos neapibréztumo,
moduliacijos metodas turi uztikrinti, kad kiekvieno laiko momentu tik vienas kiekvieno peties raktas
biity jjungtas.

Konvertavus i$ saulés elektrinés generuojamos nuolatinés jtampos ir srovés dydzius gauname
keitiklio i§éjimo jtampos ir srovés kreives (zr. 1.6.1.2. pav.). Gautos kreivés yra dar prie$ keitiklio
i8¢jimo filtra (zr. 1.6.1.2. (a) pav.), po jo jtampos ir srovés kreivés yra tokios, kaip ir tinklo formos.
(zr. 1.6.1.2. (b) pav.)

, 000 Al
000 .

a) b)

1.6.1.2. pav. Konvertuotos (nefiltruotos) (a) jtampos ir (b) sroves kreivés

1.7. Fotovoltiniy saulés keitikliy tipai
1.7.1. Autonominiu rezimu veikiantys keitikliai

Autonomiskai veikiantys tinklo keitikliai neturi tiesioginés jungties su skirstomuoju elektros
tinklu. Tokio tipo keitiklio valdymo ploksté yra paprastesné, nes nereikalingi komponentai
uztikrinantys sinchronizacijg su tinklu. Autonominis fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis nors yra
paprastesnis, taciau sistema sudétingesné dél privalomo rezervinio generatoriaus. Atvejais, kai i§
fotovoltinés saulés elektrinés néra generuojama pakankamai galios arba galia negeneruojama visiskai,

turi jsijungti rezervinio tipo generatorius (pvz., kuro cele, dyzelinis generatorius). Fotovoltinés saulés
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elektrinés keitiklio darbas turi biiti sinchronizuotas su rezerviniu generatoriumi, taip uztikrinant srovés
tekéjimo krypti 1 apkrovas, o ne tarp generatoriy. Vienas i$ papildomy $iy sistemy komponenty yra

akumuliatoriy baterijos, atlickancios perteklinés energijos saugyklos funkcija.

S I SR =

" APKROVA

BATERIJA

1.7.1.1.  pav. Autonomingés fotovoltinés sistemos strukttiriné schema

1.7.2. Tinklo keitikliali

Fotovoltiniai saulés keitikliai, kurie yra jungiami prie tinklo Kitaip dar kitaip vadinami tinklo
keitikliai. Tinklo keitikliai turi keletg skirtingy topologijy (centriniai keitikliai, serijy keitikliai, mikro-
keitikliai, multi-serijiniai keitikliai), tac¢iau visy Siy keitikliy veikimo principas islicka toks pat.

Centriniy keitikliy topologija pavaizduota 1.7.2.1. (a) paveiksle, Siose sistemose fotovoltiniai
saulés moduliai nuosekliai jungiami j kilpas, kurios tarpusavyje jungiamos lygiagreciai, siekiant gauti
reikiamus nominaliuosius keitiklio parametrus (jtampa ir srové). Tokiy sistemy galia paprastai siekia
10 — 1 000 kW, dél didelés galios Sie keitikliai yra trifaziai.

Serijiniy keitikliy topologija pavaizduota 1.7.2.1. (b) paveiksle, sie keitikliai yra paremti
moduline sistema. Jy galia siekia 0,4-2 kW, ¢ia moduliai nuosekliai jungiami j moduliy serijas
(kilpas) atskirai prie kiekvieno i$ keitikliy. Jeigu sujungus serija pasiekiama nominalioji Serijinio
keitiklio jtampa (320-350 V), nebereikalinga jtampos aukStinimo pakopa ir taip padidinamas
efektyvumas. Siy keitikliy serijos jungiamos lygiagre¢iai prie skirstomojo tinklo.

Mikro-keitikliy topologija pavaizduota 1.7.2.2. (a) paveiksle. Kiekvienas i$ fotovoltiniy saulés

moduliy turi savo nuosava DC/AC keitiklj. Mikro-keitikliy galia paprastai siekia 50 — 400 W. Vienas
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i§ pagrindiniy $iy sistemy privalumy yra tas, jog Kiekvienas modulis turi savo maksimalios galios

tasko sekiklj — tokiu biidu pasiekiamas auks$¢iausias sistemos efektyvumas.

B REK BEK 3
B BEE BEE 5
B RiK Bk &

t

+ |

1.7.2.1. pav. a) centriniy keitikliy topologijos schema; b) serijy keitikliy topologijos schema

;

*
v
.

B R BiK 5

B RiE BiE 5

|

1.7.2.2. pav. a) mikro-keitikliy topologijos schema; b) multi-serijy keitikliy topologijos schema

26



Multi-serijy keitikliy topologija pavaizduota 1.7.2.2. (b) paveiksle, Sio tipo keitikliai yra
tarpinis variantas tarp serijy ir moduliniy keitikliy. Tokiy keitikliy galia gali siekti nuo 1,5 - 6 kW.
Multi-serijy keitiklio veikimo principas yra pagristas atskiry DC/DC keitikliy kiekvieno modulio
serijos prijungimu prie vieno pagrindinio DC/AC Kkeitiklio. Taip uztikrinama, kad visos moduliy
serijos turéty savo maksimalios galios tasko seklikj, ir suteikiama galimybé kiekvienoje serijoje turéti

skirtingy charakteristiky fotovoltinius saulés modulius.

1.8. Optimalus fotovoltiniy saulés elektriniy keitikliy apkrovimo lygis

Bendruoju atveju fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio apkrovimo lygis yra parenkamas
pagal instaliuotgjg fotovoltinés saulés elektrinés galig. Taciau toks parinkimo principas néra visada
teisingas, kadangi pagal atliktus realius matavimus toje pacioje vietovéje ne visada galima iSgauti
optimaly energijos kiekj i§ instaliuotosios galios. Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis yra vienas i$
pagrindiniy ir daugiausiai kainuojanciy atskiry Sios sistemos elementy, bitina jvertinti optimaly
keitiklio apkrovimo lygj jtakojancius parametrus: fotovoltiniy saulés moduliy orientacija, fotovoltiniy
moduliy posvyrio kampa, fotovoltiniy saulés moduliy technologija.

Atliekant optimalaus fotovoltinés saulés elektrines keitiklio lygio apkrovimo vertinima, vienas
i§ pagrindiniy veiksmy yra tiksliai nustatyti basimg fotovoltinés saulés elektrinés lokacijg. Pagal
numatomg busimg fotovoltinés saulés elektrinés lokacija galima suzinoti tikslius daugiameciy
matavimy apSvitos duomenis, viduting aplinkos temperatiirg bei véjo greitj.

Siekiant jvertinti tokio tipo investicijos ekonoming nauda, jos atsiperkamumg ir pagrjstuma,
reikia papildomai jvertinti elektros kaina, kurig vartotojas moka uz elektros energija, fotovoltinés
saulés elektrinés jrangos kaing ir jrengimo kastus.

Visos fotovoltinés saulés elektrinés naSumas priklauso nuo tinkamai parinkto tinklo keitiklio
apkrovimo lygio. Fotovoltinei saulés moduliy sistemai parinkus nepakankamo arba per didelio dydzio
keitiklj, tai tiesiogiai lemia sumazéjusj pagaminamos elektros energijos kiekj arba kitaip iSaugusius
gamybos nuostolius. Vertinant tokig sistemg butina atsizvelgti ne tik j bendrag tinklo keitiklio
efektyvuma, taciau ir jo efektyvuma esant daliniam apkrovimui. Keitiklio dydis turi buti parinktas
siekiant minimizuoti tiek visos sistemos kastus, tiek energijos nuostolius keitiklyje. Ieinanti keitiklio
galia turi buti pakankamai maza, kad pasiekus nominaly apkrovima keitiklis dirbty efektyviausiame

taske, ir ne per didelé tais atvejais, kai isauga keitiklio nuostoliai perkrovimo laikotarpiu.
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Vidutinio fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio efektyvumas buvo nustatytas (Jayanta Deb

Mondol ir kt.) kei¢iant keitiklio apkrovimo lygj ir apsvita. Tyrimo rezultatai pateikti 1.8.1. paveiksle.

Fotovoltinés saulés elektrinés posvyrio kampas yra lygus 45°, orientacija yra lygiai piety kryptimi (0°

laipsniy). Siuo tyrimu nustatyta, kad keitiklio efektyvumas yra tiesiogiai proporcingas apkrovimo

lygiui Rs iki kol pasiekiama apgvitos verté 200 W/m?. Esant prastam ap$vietimui, elektros energijos

generacija yra maza ir keitiklis veikia dalinio apkrovimo sglygomis. Tokiais atvejais mazai apkrautas

keitiklis yra tinkamesnis dél mazesniy savo elektros energijos sgnaudy. Keitiklio efektyvumas iSauga
nuo 82 % iki 89 % (apsvitai pasikeitus nuo 100 iki 200 W/m?) ir nuo 89 % iki 91 % (apsvitai pakitus
nuo 200 iki 300 W/m?), ta¢iau efektyvumas drastiskai sumazéja nuo 91 % iki 69 % (apsvitai pakitus

nuo 900—1 000 W/m?) apkrovimo lygiui iSaugus nuo 1 iki 1.7 karto.
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1.8.1 pav. Vidutinio keitiklio efektyvumo priklausomybé nuo keitiklio perkrovos lygio ir apSvitos

[6]

1.8.1. Fotovoltinés saulés elektrinés geografiné padétis

Vienas pagrindiniy faktoriy, lemianciy fotovoltinés saulés keitiklio pasirinkimg, yra

geografiné saulés elektrinés padétis. Geografiné padétis tiesiogiai veikia biisima elektros energijos
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gamybg, nes vidutiné metiné ap$vita priklauso nuo fotovoltinés saulés elektrinés lokacijos.
Geografinéje vietoje vyraujanCig apSvita lemia teritorijos padétis Zeméje (ilguma ir platuma),
vyraujantys oro masiy ciklai ir juos lemianti zemyny ir vandenyny padétis bei reljefo aukstis.
Lietuvos vidutinés metinés ap$vitos zemélapis pateiktas 1.8.1.1. paveiksle. Salis geografiniu
pozitriu néra didelé lyginant su kitomis valstybémis, taciau ¢ia vyrauja gana ryskis kontrastai —
vidutinés metinés ap3vitos vertés svyruoja net 30 proc. Salies vakaruose vyrauja mazas debesuotumas,
kas lemig didelj metinj apSvitos kiekj. Vidutinis metinis Salies apsvitos kiekis tolygiai keiciasi vakary

link ir pasiekia Zemiausias vertes rytuose.
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1.8.1.1. pav. Vidutiné metiné saulés apsvita Lietuvoje W/m? [9]

Kitas svarbus vietovés parametras, nuo kurio taip pat priklauso bendra gamyba, yra aplinkos
temperatira. Aplinkos temperattira daro tiesioging jtaka elektros energijos gamybai, nes fotovoltinio
elemento naSumas yra atvirk§Ciai proporcingas temperatiirai. Didéjant fotovoltinio elemento
temperatiirai fotovoltinio elemento naSumas krenta ir atvirksc¢iai. Fotovoltinio saulés modulio jtakg

nasSumui temperatiiros pokyc¢iams apibtidina temperatiirinis tuscios veikos jtampos koeficientas.
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Atlikus ilgamecius matavimus Lietuvoje buvo nustatyta, kad Salies teritorijoje temperatiira
pasiskirsto netolygiai. Salies vidutinés temperatiiros pasiskirstymas pavaizduotas 1.8.1.2. paveiksle.
I§ paveikslo galima matyti, kad maziausia vidutiné aplinkos yra Salies rytuose ir slenkant vakary
kryptimi laipsniSkai didéja. Vertinant vien tik aplinkos temperatiira, palankiausios sglygos saulés

elektrinés sistemos statybai yra Salies vakarai.

1.8.1.2. pav. Vidutiné metiné oro temperatiira Lietuvoje (pagal 1981-2010 m. atlikty matavimy
duomenis) [14]

Norint tiksliai nustatyti fotovoltinio saulés modulio temperatiirg, neuztenka vien tik zinoti
vietovés aps$vitg ir aplinkos temperatiirg. Faktiné oro temperatira dél véjo grei¢io daznu atveju gali
skirtis nuo jutiminés (tikrosios) temperatiiros. Véjas aptekédamas kiing, Siuo atveju fotovoltinj saulés
modulj, dalj energijos (temperatiiros) nusine$a su savimi. Siekiant uztikrinti tikslius rezultatus turi
biiti jvertinta véjo jtaka t. y. véjo greitis ir kryptis. Vidutinis veéjo greiciy pasiskirstymas pagal
ilgamec¢iy matavimy duomenis pateiktas 1.8.1.3. paveiksle. Didziausias véjo greitis vyrauja pajiiryje

(Klaipédos regione) ir tolygiai mazéja slenkant i§ vakary link ryty.

ey

Siauliai

Panevezys

1.8.1.3. pav. Vidutinis metinis véjo greitis Lietuvoje (pagal 1981-2010 m. atlikty matavimy

duomenis) [15]
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1.8.2. Fotovoltiniy saulés moduliy posvyrio kampas

Fotovoltinio saulés modulio posvyrio kampas — tai kampas tarp konkrecioje vietovéje iskelto
statmens (horizonto) ir plokStumos posvyrio dangaus atzvilgiu. Fotovoltiniy saulés moduliy
montavimo kampas yra vienas i§ svarbiausiy parametry, lemianciy suminés apsvitos kiekj, krintantj j
plokstuma. Parinktas optimalus moduliy montavimo kampas uztikrina, kad pakreipta plokstuma per
metus pasieks maksimalus tiesioginiy saulés spinduliy Kiekis, o tai reiSkia - bus pagaminta daugiausiai
elektros energijos.

Optimaly moduliy kampa lemia vietovés geografing padétis. Zemé saulés atzvilgiu yra
pasvirusi 23,5 laipsnio, tod¢l suminé metiné apsvita zeméje yra pasiskirsCiusi netolygiai. Atliktais
tyrimais nustatyta, kad optimaly moduliy kampg labiausiai lemia vietovés platuma.

Parinktas optimalus fotovoltiniy saulés moduliy montavimo kampas i$ pasirinktos vietovés
leidzia iSgauti maksimalig naudg. Vietovéje optimaly posvyrio kampa galima nustatyti tik atlikus
ilgameciy apsvitos tyrimy duomeny analize. Optimalaus moduliy montavimo kampo nustatymo
algoritmas:

* iSmatuojama ap$vita vietovéje, pasikliautinas matavimy diapazonas neturi biiti trumpesnis ir
senesnis nei paskutinieji desimt mety;

* matavimy vertés perskai¢iuojamos kiekvienu atveju, priklausomai nuo moduliy montavimo
kampo;

* apskai¢iuojama metiné¢ suminé apSvita vietovéje, kiekvienu atveju kei€iant posvyrio kampa
nuo 0 iki 90 laipsniy;

= perskaiCiuotos metinés apsvitos (j pakreipta pavir§iy) vertés atvaizduojamos diagramoje
keiciant apSvitos kampa;

* i§ diagramos nustatoma didZiausia suminé metiné apSvitos verte;

= optimalus fiksuotas moduliy montavimo kampas yra tas, ties kuriuo gaunama maksimali
suminé metiné apSvitos verte.

IS nubraizytos priklausomybés (zr. 1.8.2.1. pav.) galima nustatyti optimaly stacionariai
montuojamy fotovoltiniy saulés moduliy kampa. Didziausia suminé metiné apSvitos verté  pakreipta

pavir$iy gaunama tada, kai moduliy montavimo kampas yra 35,5° nuo horizonto.
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1.8.2.1. pav. Suminé metiné saulés apsvitos priklausomybé nuo moduliy posvyrio kampo Lietuvoje

Priklausomai nuo pasirinkto (arba jmanomo) moduliy montavimo kampo reikia jvertinti
keitiklio apkrovimo lygj. I§ pateiktos priklausomybés galima susidaryti bendrg vaizda apie modulio
montavimo kampo jtaka sistemos perkrovimo dydziui: palyginus 0 ir 15 laipsniy montavimo kampus,
suminis metinis ap$vitos kiekis skiriasi net 10 proc. Bendruoju atveju, vertinant tik moduliy
montavimo kampa, biity galima parinkti mazesnj keitiklio apkrovimo lygj nepatiriant gamybos

nuostoliy dé¢l galios ribojimo.

1.8.3. Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija

Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija erdvéje (azimutas) tiesiogiai lemia, koks apsvitos
kiekis per metus pasieks moduliy pavirSiy. Didziausias apSvitos kiekis pasiekia saulés modulius
sumontuotus pietine kryptimi, maziausias — Siaurine kryptimi. Kitais atvejais, kai fotovoltiniai
moduliai néra nukreipti piety kryptimi, reikia papildomo vertinimo.

Priklausomai nuo vietovés, kurioje montuojami saulés moduliai, metiné apSvita krintanti |

pavirsiy orientuotg erdvéje gali Kisti nevienodai ir asimetriskai ryty-vakary kryptimis.
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1.8.2.2. pav. Vienos tipinés vasaros paros apsvitos priklausomybé nuo moduliy orientacijos

1.8.2.2. paveiksle pateiktos priklausomybés, kai tuo paciu kampu (35 laipsniy) sumontuotos
keturios plok§tumos, nukreiptos skirtingomis kryptimis: piety, ryty, vakary ir Siaurés. Atlikus vienos
paros duomeny analizg, galima nustatyti, kokig jtakag moduliy orientacija turi bendrai gamybai.
Didziausias apS$vitos kiekis pasieké plokStumg orientuotg piety kryptimi, maziausig — Siaurés.
Nejprasciausios priklausomybés yra ryty ir vakary kryptimis, jos yra nesimetriskos ir skirtingy pikiniy
dydziy. Nejprastas moduliy orientacijos kampas, turi mazesne amplitude ir priklausomai nuo vietovés,

nejprasta metinj apsvitos grafika.

1.8.4. Fotovoltiniy saulés moduliy technologija

Fotovoltiniy moduliy technologija taip pat turi nemazai jtakos parenkant optimaly keitiklio
lygi. Skirtingos moduliy gamybos technologijos lemia ir skirtingus moduliy techninius parametrus —
temperatiirinj trumpojo jungimo srovés koeficienta, temperatiirinj tuscios veikos jtampos koeficienta,

kas daro tiesioging jtaka galios temperattiriniam koeficientui.
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1.8.4.1. pav. Fotovoltiniy saulés elementy efektyvumo kreivés, kai kinta jy temperatiira ir krentantis

tiesioginis aps$vitos kiekis [8]

Atlikus skirtingy fotovoltiniy saulés elementy tyrimus, nustatytos priklausomybiy kreivés, kai
kinta aplinkos temperatiira ir apSvita. Monokristaliniy silicio pagrindu pagaminty fotovoltiniy saulés
elementy (mSi) efektyvumas yra didziausias tuo atveju, kai apsvitos verté artima 400-500 W/m?2.
Polikristaliniy silicio pagrindu pagaminty fotovoltiniy saulés elementy (pSi) didziausias efektyvumas
yra pasiekiamas tuo atveju, kai krintanti ap§vita artima 200 W/m?. Siy moduliy efektyvumas keiciantis
temperatlirai taip pat yra nevienodas — monokristaliniai fotoelementai gali iSlaikyti didesnj
efektyvumg didéjant celiy temperatirai ®a. lyginant su polikristaliniais fotoelementais, kuriy

efektyvumas krinta sparciau.

1.8.5. Optimalaus keitiklio apkrovimo lygio nustatymas jvertinant jvairius parametrus

Ivairtis parametrai nustatyti skyriuose (1.8.1-1.8.4) tiesiogiai jtakoja fotovoltinés saulés
elektrinés generacijos naSuma. Optimaly keitiklio apkrovimo lygj galima nustatyti, tik kompleksiSkai
vertinant visy jo gamyba jtakojanciy parametry jtaka.

Paveiksle 1.8.5.1. pateikta vienos tipinés paros priklausomybé¢, kurioje yra matomas DC
jtampos perkrovimo lygio jtaka generacijai. DidZiausia generacijg biity galima pasiekti apkrovus
keitiklj 1,4 karto didesne galia uz nominalig, tac¢iau DC pus¢je generacijai virSijus 10 kW dydj §i galia
bus ribojama (apkarpoma). Nustatant maksimalig gautg galig 1§ instaliuotosios galios reikia palyginti,

kokia yra i$¢jimo (AC) galia kiekvieno keitiklio apkrovimo lygiu nuo 1 iki 1,4.
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Tiksliam sistemos apkrovimo lygio nustatymui, reikia neuztenka jvertinti tik vienos paros
priklausomybés. Optimaliam keitiklio lygio nustatymui reikalinga visy mety valandinis vertinimas, i§

jo nustatytas didziausios galios dydis ir bus DC/AC sistemos optimalus apkrovimo lygis.

12

(o]

Keitiklio jéjime (DC) galia, kW
B> »

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Paros laikas, h

1,00 1,05 1,11 1,17 =128 =140

1.8.5.1. pav. Vienos tipinés paros keitiklio generacijos priklausomybeé nuo paros laiko, kai yra

kintamas apkrovimo lygis
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2. TYRIMO METODIKA

Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio optimalaus apkrovimo lygio tyrimui numatyta sudaryti
matematinj modelj. Modelio veikimo principas yra pagristas saulés elektrinés darbo imitacija,
remiantis tikrais ilgametés stebésenos parametry duomenimis konkrecioje vietovéje. Bendras modelis
sudaromas i$ kiekvieng i§ komponenty aprasanciy atskiry tarpiniy matematiniy modeliy: apsvitos j
pakreipta plok§tuma matematinio modelio dalies, fotovoltinio saulés modulio matematinio modelio
dalies ir fotovoltinio saulés elektrinés keitiklio matematinio modelio dalies.

Ilgameciy stebéjimy duomenys, naudojami saulés elektrinés imitacijos darbui, yra bendroji
apSvita, aplinkos temperatiira, véjo greitis bei kryptis.

Vykdant tyrima atlikti keli supaprastinimai, leidziantys paprasciau atlikti analizg:

e ilgameciy apsSvitos matavimy duomenys yra atlikti vienos valandos tikslumu;

e kiekvieng fotovoltinj modulj aplinkos parametrai veikia vienodai, moduliai yra iSdéstyti
vienoje plok§tumoje — néra $eséliavimy nuo aplinkos objekty ir pac¢iy moduliy;

e visais laiko momentais saulés moduliy pavirSius yra Svarus — néra vertinama dulkiy ir sniego
jtaka;

e fotovoltiniy moduliy aplinka viso tyrimo metu iSlieka pastovi, atspindzio koeficientas —
konstanta;

e fotovoltiniy saulés moduliy degradacija yra tiesing;

e aplinkos sglygos (oro temperatiira, laikymo salygos) neveikia fotovoltinio Kkeitiklio
efektyvumo;

e visa pagaminta elektros energija saulés elektringje yra suvartojama i§ karto t. .
nepriklausomai nuo paros laiko vartotojo tinklas visais laiko momentais veikia be gedimy ir

atsijungimy, tinklo jtampa ir daznis iSlieka pastovs.

2.1. Apsvitos i pakreipta plokStuma matematinis saulés modelis

Viena pagrindiniy fotovoltinés elektrinés modelio daliy — apsvitos  pakreipta pavirsSiy modelio
dalis. Modelis sudaromas, nes realiy matavimy duomenys yra gauti matuojant tik bendraja apsvita j
horizontaly pavirsiy. Matavimy duomenys turi biti perskaiciuoti atsizvelgiant  vietoves parametrus
(ilguma ir platuma), pagal tai sudaromas matematinis modelis apskai¢iuoti aps$vitai, krentanéial j

pakreipta pavirsiy.
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ISsklaidytoji
apsvita j

pakreiptg

plokStumg

Tiesioginé
apsvita |
pakreiptg

plokstumg

Atspindetoji
apsvita |
pakreiptg

plokstumg

ApSvita |

pakreiptg
plokStumg

2.1.1. pav. Apsvitos j pakreiptg plok$tumg sudedamosios dalys

Apsvita | pakreipta plokStuma sudaro trys pagrindiniai elementai, kurie turi biti perskaiciuoti
i§ realiy matavimy j modeliuojamg atvejj. ApSvitos skaic¢iavimo j pakreipta pavirSiy algoritmg sudaro
keleto matematiniy modeliy derinys: saulés pozicijos modelio ir modelio, aprasancio aps§vitos kiek],

krentantj j pakreiptg plokstuma.

2.1.1. Saulés pozicija

Saulés pozicija konkrecioje vietovéje nustatoma naudojantis matematiniu modeliu — SPA, kurj
sukaré (I. Reda ir A. Andreas, 2008 m.). Algoritmo paklaida siekia =0,0003 laipsnio, skai¢iuojant
laiko periodu nuo -2000 iki 6000 mety. Algoritmg sudaro vienas po kito sekan¢iy matematiniy lygéiy
skaiciavimas.

Pirmasis Sio algoritmo zingsnis — laiko perskaiCiavimas pagal Julijaus kalendoriy. Julijaus
kalendorius prasideda sausio 1d., -4712 metais, 12 valandg VL (visuotiniu laiku). Julijaus diena (JD
yra apskai¢iuojama pagal visuotinj laika:

JD = INT(365,25 (Y + 4716)) + INT(30,6001 (M + 1)) + D — 15245, (2.1)
¢ia: INT — apskaiciuotos reik§més sveikasis skai¢ius; Y — metai; M — ménesis (skai¢iavimuose esant
meénesio reikSmei M>2, Y ir M néra keiciami, ta¢iau jeigu M=1 arba 2, tada Y=Y-1 ir M=M+12); D
— ménesio diena atvaizduota deSimtaine iSraiska.

Julijaus Efemerido diena apskai¢iuojama:

_ (2.2)
JED =D+ gea00”
Julijaus sitmetis (JC) ir Julijaus Efemerido Simtmetis (JEC) apskai¢iuojamas:
_JD — 2451545 (2.3)
~ 36525 '
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_JDE — 2451545 (2.4)
B 36525 ’

JEC

Julijaus Efemerido tikstantmetis (JEM) apskai¢iuojamas:

JCE (2.5)
10’

Antrasis algoritmo zingsnis — Zemés heliocentrinés ilgumos, platumos ir spinduliavimo

JME =

vektoriaus skaiciavimas. Heliocentriné pozicija reiskia, kad Zemés padétis skai¢iuojama saulés
atzvilgiu.
Platuma apskai¢iuojama:
LO; = A-cos(B; + C; - JME), (2.6)
Cia: 1 — i-tasis eilutés numeris i$ literatiroje [25] pateiktos lentelés Nr. 4.2 [25]; A, Bi, Ci yra vertés
literatiroje [25] pateiktoje lenteléje Nr. 4.2.

Ilgumos reik§mé LO (radianais) apskaic¢iuojama:

t (2.6)
LO = z LOi,
i=0
¢ia: n — eiluciy skaicius lentelés Nr. 4.2 [25].
Zemés heliocentriné ilguma (radianais) apskai¢iuojama:
L - LO+L1-JME + L2 JME? + L3 - JME® + L4 - JME* + L5 - JME® (2.7)
B 108 ’
Zemés heliocentriné ilguma (laipsniais) apskai¢iuojama:
L-180 :
L (28)

)

s
llguma ir platuma apskai¢iuojama geocentrinés pozicijos atzvilgiu. Geocentriné pozicija
reiskia, kad saulés pozicija yra skai¢iuojama Zemeés atzvilgiu.
Platuma geocentrinés pozicijos atzvilgiu (laipsniais) apskai¢iuojama:
0 =L+ 180, (2.9)
Ilguma geocentrinés pozicijos atzvilgiu (laipsniais) apskaic¢iuojama:
B =—B, (2.10)
Trediasis algoritmo Zingsnis yra nutacijos jtakos ilgumai ir Zemés posvyrio kampui
apskaiGiavimas. Nutacija tai mazi, periodiniai precesuojan¢io kiino (Zemés) sukimosi aSies
svyravimai apie jos viduting padeét;.

Vidutinis ménulio nuo saulés nuokrypis (laipsniais) apskaic¢iuojamas:
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JCE® (2.11)
Xo = 297,85036 + 445267,111480 - JCE — 0,0019142 - JCE? + —oo—,

Vidutiné saulés anomalija (Zemés), X1 (laipsniais) apskai¢iuojama:
JCE® (2.12)
X, = 357,52772 + 35999,050340 - JCE — 0,0001603 - JCE? — 300000

Vidutiné ménulio anomalija X> (laipsniais) apskai¢iuojama:
JCE® (2.13)
X, = 134,96298 + 477198,867398 - JCE + 0,0086972 - JCE? — 6250’

Ménulio nepriklausomas kintamasis dydis X3 jtakojantis ilguma (laipsniais) apskai¢iuojamas:
,  JCE 3 (2.14)
X3 =93,27191 + 477198,867398 - JCE — 0,0036825 - JCE“ + 327270

Ilgumos augantis mazginis taskas X4 (laipsniais) priklausantis nuo vidutinés Ménulio orbitos

ekliptikos, matuojant nuo vidutinés lygiadienio datos, apskai¢iuojamas:
JCE® (2.15)
X, = 125,04452 — 1934,136261 - JCE ~ 0,0020708 - JCE? + =,

Remiantis literattroje [25] pateikta lentele Nr. 4.3 kiekvienos eilutés ilgumos nuokrypio (Ays;)

ir Zemes agies nuokrypio (Asi) reik§més apskai¢iuojamos:
(2.16)

All)i = (ai +bl ]CE) - sin zX] Yl,j ,

Jj=0
(2.17)

4
Ae; = (¢; +d; " JCE) - cos ZXj Yl
j=0

Cia: aj, bi, Ci, di — koeficientai i$ lentelés Nr. 4.3 [25] i-tosios eilutés ir atitinkamai a, b, ¢, d stulpeliy;
Xj — j-tasis dydis apskaiCiuotas pagal iSraiskas (2.11 — 2.15); Yj — dydis i§ lentelés Nr. xx i-tosios

eilutés ir j-tojo stulpelio.

Ilgumos nutacija (laipsniais) apskai¢iuojama:

pp = St (2.18)
36000000
Zemés asies nutacija (laipsniais) apskai¢iuojama:

A& = 22000000’

Ketvirtasis algoritmo zingsnis — tikrosios Zemes asies ekliptikos skai¢iavimas.

Vidutiné Zemeés asies ekliptika apskai¢iuojama (ark sekundémis):
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g, = 84381,448 — 3680,93-U — 1,55 U? + 1999,25- U3 — 51,38 - U* (2.20)
— 249,67 -U®—39,05-U%+7,12-U” +27,87-U® +5,79-U° + 2,45 - U1
¢ia: U — dydzio JME/10 reikSmeé.
Tikroji Zemés asies ekliptika apskai¢iuojama (laipsniais):

"~ 3600

Penktasis zingsnis — aberacijos korekcijos skaiciavimas. Aberacija — regimojo dangaus

(2.21)

£ + As,

Sviesulio padéties poslinkis dél stebétojo judéjimo.
Aberacijos koregacija (laipsniais) apskai¢iuojama:

20,4898 2.22
At = — 3600 R (2.22)
Sestasis zingsnis — tikrosios saulés ilgumos skai¢iavimas. Tikroji saulés ilguma (laipsniais)
apskaiciuojama:
A=0+ Ay + Ar, (2.23)
Septintasis zingsnis — tikrojo kosminio laiko perskai¢iavimas i§ Grinvi¢o laiko. Vidutiné
kosminio laiko reik§mé perskai¢iuojant i§ Grinvico laiko apskaiciuojama (laipsniais):
vy = 280,46061837 + 360,98564736629 - (JD — 2451545) (2.24)
+ 0,000387933 - JC? — L,
38710000
Tikrasis kosminis laikas perskaiciuotas 1§ Grinvico laiko apskai¢iuojamas (laipsniais):
v = vy + AP - cos(e), (2.25)
AStuntasis zingsnis — tikrojo geocentrinio saulés pakilimo skai¢iavimas. Tikrasis saulés

pakilimas (radianais) apskai¢iuojamas:

sinA - coss — tanf - sine )
a = Arc tan2 ( fst ), (2.26)
cosA

Devintasis zingsnis — geocentrinés saulés deklinacijos skaiCiavimas. Saulés deklinacija
geocentriniu pozitriu apskaiciuojama (laipsniais):
& = Arc sin (sinf - cose + cospf - sine - sinl), (2.27)
DesSimtasis zingsnis — stebétojo vietinio valandos kampo skai¢iavimas. Stebétojo vietinio laiko
valandos kampas laipsniais (apskaiiuojamas):
H=v+o0—a, (2.28)
¢ia: o — stebétojo geografiné ilgumos padétis, teigiama arba neigiama priklausomai nuo Grinvico laiko

zonos — tai rytai arba vakarai.
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Vienuoliktas Zingsnis — topocentrinés tikrosios saulés padidéjimo skai¢iavimas. Topocentriné
pozicija reiskia, kad saulés pozicija yra skai¢iuojama i3 stebétojo padéties Zemés pavirsiuje.

Ekvatorinis horizontalusis saulés paralaksas (laipsniais) apskai¢iuojamas:

8794 (2.29)
3600 R’
Dydis u (radianais) apskai¢iuojamas:
u = Arc tan(0,99664719 - tang), (2.30)

¢ia: @ — stebétojo geografiné platuma, dydis yra teigiamas, jeigu tai Siauriné dalis nuo ekvatoriaus,
prieSingu atveju — neigiamas.

Dydis x apskai¢iuojamas:

X =cosu+ _£ . cos (2:31)
- 6378140 %"
¢ia: E — stebétojo aukstis vir$ juros lygio [m].
Dydis y apskai¢iuojamas:
. E . (2.32)
y = 0,99664719 - sinu + 4378140 sing,

Objektas stebimas 1§ dviejy skirtingy viety, todél kinta jo vieta dangaus sferoje, paralaksas
reiSkiamas kaip kampas tarp spinduliy iki objekto abiem atvejais. Saulés paralakso pakilimas

(laipsniais) apskai¢iuojamas:

—x+siné - sinH 2.33
Aa = Arc tan2 ( f ), ( )

cosd —x -siné - cosH

Topocentrinis saulés pakilimas (laipsniais) apskai¢iuojamas:
a' =a+Aq, (2.34)

Topocentriné saulés deklinacija (laipsniais) apskai¢iuojama:
(sind — y -sin) - cos Aa (2.35)

cosd —x-siné-cosH |

6' = Arc tan2

Dvyliktas algoritmo Zingsnis — topocentrinio vietinio laiko valandos kampo skai¢iavimas.
Vietinis topocentrinis valandos kampas (laipsniais) apskaic¢iuojamas:
H' = H + Aaq, (2.36)
Tryliktas algoritmo zingsnis — topocentrinio zenito kampo skai¢iavimas.
Topocentrinis aukStumos kampas be atmosferinés refrakcijos korekcijos (laipsniais)

apskaiciuojamas:
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ey = Arcsin(sin¢ -sin§ + cos¢ - cosd - cos H") (2.37)

Atmosferiné refrakcija (laipsniais) apskai¢iuojama:
P 283 1,02 (2.38)

T 1010 273+ T 10,3 )
ey + 5,11

Ae

60 - tan (eo +

¢ia: P — metinis vidutinis vietinis slégis [milibarai]; T — metiné vidutiné vietiné temperatara [°C].
Topocentrinis aukStumos kampas (laipsniais) apskaiiuojamas:
e =ey+ Ae (2.39)
Topocentrinis zenito kampas (laipsniais) apskai¢iuojamas:
6,=90—e (2.40)
Keturioliktas algoritmo Zingsnis — topocentrinio azimuto kampo skaic¢iavimas.
Topocentrinis astronominis azimuto kampas (laipsniais) apskai¢iuojamas:

sinH' (2.41)
cosH'-sing —tan§ - cos ¢’

I' = Arc tan?2

Topocentrinis azimuto kampas (laipsniais) apskaic¢iuojamas:
® =T + 180, (2.42)
Penkioliktas algoritmo zingsnis — spinduliavimo kampo apskai¢iavimas. Pavirsiui, kuris yra
orientuotas bet kokia kryptimi, spinduliavimo kampas (laipsniais) apskai¢iuojamas:
0 = Arccos[cosO, -cosw + sinw - sin @, - cos(T — y)], (2.43)
¢ia: o — posvyrio kampas matuojant nuo horizontalios plok§tumos; y — pavirSiaus azimuto pasisukimo
kampas (matuojamas nuo pietinés projekcijos ant horizontalios plokStumos), dydis yra teigiamas,

jeigu kampas nukreiptas vakary kryptimi, ir neigiamas, jeigu jis orientuotas ryty kryptimi.

2.1.2. Sumin¢ apsvita | pakreipta plokStuma

Nustacius saulés pozicijg, galima apskaiciuoti sumine apsvita i pakreipta plokstuma. Kaip ir
minéta anksciau, visg sumine spinduliuote | pakreipta plokStuma sudaro trys pagrindinés dedamosios
dalys: tiesioginé ap$vita, difuziné apsvita ir atspindéjusi apsvita. Apsvitos | pakreipta plokStuma
matemating iSraiska:

Iy = Irg + Itp + I7g, (2.44)
gia: Itg — tiesioginé apsvita j pakreipta plokstumag [W/m?]; o — isskaidytoji ap§vita j pakreipta
plokstuma [W/m?]; Itr — atspindéjusi ap$vita j pakreipta plokstuma [W/m?].
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Israiska (2.44) yra tik teoriné, kai yra modeliuojamas giedro dangaus modelis. Realiomis
salygomis i$skaidytoji apSvita veikia visomis Kryptimis vienodai (izotropiskai), todél turi biiti jvertinta
iSskaidytoji izotropiné apSvita (apSvita i§ dangaus skliauto), iSskaidytoji papildoma apsvita
atsirandanti 1§ sri¢iy Salia saulés spinduliavimo ir horizonto apsSvita. [vertinus visus Siuos dydzius
gauname sudétingesne iSraiska, (2.44) perraSoma:

It = Irg + Irp,iso + Irp,cs + Irpnp + ITrs (2.45)
Sia: Itp,iso — iSskaidytoji izotropiné apsvita [W/m?]; ltpcs — iSskaidytoji papildoma apsvita [W/m?];
Itp,nb — horizonto apsvita [W/m?].

Israiska (2.45) yra labai sudétinga, ja tiesiogiai apskaiCiuoti galima tik turint daugybe
iSmatuoty parametry. Norint supaprastinti ap$vitos skai¢iavima ir pritaikyti ja tyrimams, buvo sudaryti
matematiniai modeliai. Vienas i$ tiksliausiy modeliy yra nustatytas D.T. Reindl modelis (D.T.Reindl
ir kt., 1990) pagal 2014 atlikta modeliy lyginamaja analiz¢ [26].

Matematiné A. Reindl modelio iSraiska, kuria apskai¢iuojama suminé aps$vita j pakreipta
plokStuma:

1+ cos a)) (2.46)
2

) 1—cosw
. 1+\/;-sm (E) +IH-p-(T>,

gia: A — azintropijos indeksas; Iy — bendroji ap$vita ant horizontaluas pavirsiaus [W/m?]; lg -

IT=(IB+ID-A)-rb+ID-(1—A)-(

tiesioginés-normalinés ap$vitos dalis ant horizontalaus pavir§iaus [W/m?]; lo — bendroji i$skaidytoji
apS$vita ant horizontalaus pavirsiaus; rp — kintamas geometrinis koeficientas; @ — plok§tumos posvyrio
kampas nuo horizonto; p — atspindzio nuo montuojamos plokstumos koeficientas, neapibréztai
plokstumai Sis dydis prilyginimas — 0,2.

Azintropijos koeficientas yra apskaiciuojanas pagal Hay and Davies modelj (Hay and Davies,
1978):

4= %} (2.47)
gia: Io — saulés insoliacija [W/m?].

Kintamas geometrinis koeficientas apskai¢iuojamas kaip apSvitos santykis ant pakreipto ir
horizontalaus pavirSiaus:

_ lor _ cos 0o (2.48)
~ I, cosé,

Tp
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Cia: Bo — posvyrio kampas nuo statmens lygiagretaus ekvatoriui; 0; — zenito kampas tarp saulés ir
horizontalios koordinaciy sistemos poliaus.

Posvyrio kampas nuo statmens, lygiagretaus ekvatoriui, apskai¢iuojamas:
cos B, = sin ¢ - sin(¥9 — w) + cos 6 - cos(¥¥ — w) - cos b, (2.49)
¢ia: 0 - deklinacijos kampas, tai kampas tarp zemés ekvatoriaus ir saulés; 9 —platuma.
Zenito kampas apskaiciuojamas:
cos B, = sind - sin¥ + cos§ - cosI - cos I, (2.50)
Saulés insoliacija yra i$vestinis dydis, kuris nurodo, koks teorinis apsvitos dydis pasiekia

Zzemes atmosfera:

b= (f2) (251)
0 — Isc R )
gia: Isc — saulés konstanta 1 367 [W/m?]; Rav — vidutinis saulés atstumas nuo Zemés; R — tikrasis

atstumas tarp saulés ir zemés, priklausantis nuo mety dienos.

ISraiska (2.48) galima apskaiciuoti, i§skleidus santykj, esantj skliaustuose:

Roy 2 ) (2.52)
(T) = 1,000110 + 0,034221 - cos(b) + 0,00128 - sin(b)

+ 0,000719 - cos(2b) + 0,000077 - sin(2b),
¢ia: b -i§vestinis koeficientas, kuris apskai¢iuojamas:

po2om 2 (2.53)

¢ia: D — mety diena.

Tiesioginé normaliné apSvita gali biti fiziSkai iSmatuota prietaisu pirheliometru. Taciau jeigu
néra galimybés gauti realiy matavimy, $§j dydj apytiksliai galima apskaiciuoti kaip matematinj
bendrosios ir i§skaidytosios apsvitos skirtuma:

Ig = Iy —Ip, (2.54)

ISskaidytoji apSvieta taip gali biti iSmatuota fiziskai, taciau neturint iSmatuoty tiesioginés
apSvietos vercCiy, Sias vertes reikia persiskai¢iuoti i§ bendrosios apsvitos ant horizontalaus pavirsiaus
veréiy. Siy dydziy perskaiiavimas yra vadinamas transpozicija. Transpozicijai atlikti yra sukurti
matematiniai modeliai, vienas i$ tiksliausiy — Reindl modelis (Reindl, 1990). Naudojant §j modelj
gaunami tiksliausi rezultatai, kadangi Sis modelis jvertina aplinkos 0ro temperatiirg Ta ir santyking oro

drégme ¢.
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Priklausomai nuo giedrumo indekso k: reikSmés, iSskaidytoji apSvita l¢ apskaiiuojama
trijomis iSraiSkomis (2.55, 2.56. 2.57).

Esant giedrumo indekso dydziui tarp reik§miy 0 < kt <0,3, isskaidytoji apsSvita apskai¢iuojama:

I; =(1-0,232"k+0,0239 - sina — 0,000682 - T, + 0,019 - ¢) " Iy, (2.55)
Esant giedrumo indekso dydziui tarp reikSmiy 0,3 < kt <0,78, iSskaidytoji apSvita
apskaiciuojama:
I; =(1,329 - 1,716 - k; + 0,267 - sina — 0,00357 - T, + 0,106 - ¢) - Iy, (2.56)
Esant giedrumo indekso dydziui tarp reikSmiy 0,3 < kt <0,78, iSskaidytoji apSvita
apskaiciuojama:
I; = (0,426 - k; + 0,256 - sina — 0,00349 - T, + 0,0734 - ¢) - Iz, (2.57)

Giedrumo indeksas kt, apskai¢iuojamas kaip santykinis dydis tarp horizontaliosios apsvitos ir

saulés insoliacijos:

I

k, = I (2.58)
Iy

Trikstamus parametrus apraSius matematinémis lygtimis, galima pagal iSraiSka (2.46)

nustatyti suminés apsvitos dydj, kuris krinta ant pakreiptos plokStumos.
2.2. Fotovoltinio saulés modulio matematinis modelis

Vienas i§ pagrindiniy fotovoltinés saulés elektrinés elementy yra fotovoltinis saulés modulis,
kurio fotoelektriniai elementai saulés §viesg pavercia j elektros energija. Fotovoltinio saulés modulio
modelis imituoja modulio darba, jo charakteristikos turi biiti kuo artimesnés realioms. Pagrindiniai
parametrai apibudinantys fotovoltinj saulés modulj yra jo voltamperinés charakteristikos, t. Y.,
itampos ir srovés priklausomybés. Fotovoltinj saulés modulj sudaro atskiri fotoelementai, idealaus
fotovoltinio saulés elemento ekvivalentiné schema pavaizduota 2.2.1. paveiksle. Atstojamoji schema
vaizduoja idealy fotovoltinj saulés elementa, kur] sudaro ekvivalentinis srovés Saltinis |,
ekvivalentinis diodas D ir apkrovos varza Ra. Ekvivalentinio srovés $altinio srovés stipris i priklauso

nuo apsvitos, diodas D apibiidina atvirksting jsisotinimo srov¢ ip.
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2.2.1. pav. ldealaus fotovoltinio elemento ekvivalentiné schema

Esant apkrovos varzai Ra=0, apkrovos jtampa taip lygi nuliui Ua=0, tuomet fotovoltinis saulés
elementas veikia trumpojo jungimo rezimu. Per dioda D dél didelés sandiiros varzos srové ip neteka.

Padidinus apkrovos varzg Ra>0, atsiranda jtampa Ua>0, srové nezymiai mazéja. Tokiu atveju
fotovoltinis saulés elementas veikia srovés $altinio rezimu, tai vyksta tol, kol apkrovos galia pasiekia
didziausig verte P=f(U) ir I=f(U) susikirtimo taskuose voltamperin¢je charakteristikoje (zr. 2.2.2.
pav.). Didinant apkrovos varzg Ra toliau, didéja ir jtampa Ua, tokiu atveju fotovoltinis saulés
elementas veikia jtampos 3altinio rezimu. Sis reZimas prasideda maZé¢jant diodo D sandiiros varzai,
mazéjant srovei ia ir galiai Pa.

Apkrovos varzai Ra artéjant link begalybés, apkrovos srové yra ia=0, tokiu atveju fotovoltinis
saulés elementas veikia tuscios veikos rezimu. Tokiu atveju apkrovos galia yra Pa=0, o fotoelementas
generuoja tuscios veikos jtampa Uo.

A = A
I=f(U) ' Pm

SROVE, A
GALIA, W

P=f(U)

ITAMPAV Um Uo

2.2.2. pav. Fotovoltinio saulés elemento voltamperiné ir galios-jtampos charakteristikos

Fotovoltinio saulés modulio sukuriamos srovés iSraiSka Irym pagal Huan-Liang (2008)

sudaryta matematinj modelj:

Ipyy = I [1 = Ky - (eX2UFvm — 1)), (2.59)
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¢ia: Itj. — fotovoltinio saulés modulio trumpojo jungimo srové [A], Urvm — modulio i8éjimo jtampa
[V], K1 — matematinis koeficientas (0,01175).

Koeficientai Kz, K3, K4 ir m apskai¢iuojami:

K 2.60
KZ == U_j,:l’ ( )
0
L: - (1+K)—-1 2.61
" :lnl " (Kl.ltl') ml, (2.61)
J.
. [1 + Kl] (2.62)
4 A )
K (2.63)
n [K4]
A
Uo

¢ia: Up — fotovoltinio modulio tuscios veikos jtampa [V], Im — fotovoltinio modulio srové didZiausios
galios taske, Um — fotovoltinio modulio jtampa didZiausios galios taSke [V].

Matematine iSraiSka (2.59) yra tipiné fotovoltinio elemento voltamperine charakteristika, kuri
nejvertina kintamos apsvitos ir nuo aplinkos temperatiiros verciy. Pastaroji israiska (2.59) turi buti
papildoma dydziais, kurie jvertinty kintamos apS$vitos ir oro temperattiros dydzius.

Fotovoltinio modulio temperatiirg jvertinancios iSraiSkos:

AT, =T, —T,, (2.64)
E E 2.65
AUgp = —Bo* Tq — Ry, * Algg, (2-66)

C¢ia: ATa — aplinkos temperatiiros Ta nuokrypis nuo standartinés bandymy temperatiiros To [°C], otj. —
temperatiirinis trumpojo jungimo koeficientas [MA/°C], Po — temperatirinis tuséios veikos
koeficientas [mV/°C], Rn — nuoseklioji fotovoltinio modulio varza [Q], E — momentinis ap$vitos
srautas, krintantis ant fotovoltinio saulés modulio pavirsiaus [W/m?], Eo — apsvitos srautas
standartinémis salygomis [W/m?], Alse — srovés nuokrypis fotovoltinio saulés modulio i$¢jime
(atsirades dél temperatiirinio pokycio) [A], AUse — jtampos nuokrypis fotovoltinio saulés modulio
i$¢jime (atsirades dél temperatiirinio poky¢io) [U], It.j. — fotovoltinio saulés modulio trumpojo
jungimo srove [A].

Fotovoltinio modulio jtampg ir srove, priklausomai nuo krintancios apsvitos ir aplinkos

temperatiiros, galima iSreiksti:
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USEp = USE + AUSE’ (267)
ISEp = ISE + AISE' (268)

¢ia: Usgp — perskaiciuota fotovoltinio modulio jtampa, priklausanti nuo apsvitos ir aplinkos
temperatiiros [ V], Isep — perskaiciuota fotovoltinio modulio srové, priklausanti nuo apsvitos ir aplinkos
temperatiiros [A], Use — teorin¢ fotovoltinio modulio generuojama jtampa [V], Ise — teoriné
fotovoltinio modulio generuojama srové [A].

Atliekant skaic¢iavimus fotovoltiniy saulés moduliy duomenis perimame i$ gamintojo pateikty
specifikacijy. Fotovoltinio modulio jtampa Usg apskai¢iuojama remiantis Omo désniu:

Usg = Isg " Rap, (2.69)

¢ia: Rap — fotovoltinio modulio apkrovos varza [Q].

I$ anks¢iau pateikty iSraisky galima sudaryti fotovoltinio saulés modulio matematinj modelj,

taciau tam reikalinga konkretaus saulés modulio gamintojo specifikacija.

2.2.1. lentelé. Fotovoltiniy saulés moduliy P270 ir M300 techninés specifikacijos.

Techninis parametras P270 M300
Nominalioji galia, Pn 270 W 300
Didziausio galios tasko jtampa, Um 33,8V 32,25V
DidZiausio galios tasko srové, Im 8,16 A 9,30 A
Tuscios veikos jtampa, Uo 389V 3954V
Trumpojo jungimo srové, It.j. 8,66 A 9,90 A
Temperatiirinis trumpojo jungimo srovés koeficientas, o, 4,33 mA/°C 3,37 mA/°C
Temperatiirinis tuscios veikos jtampos koeficientas, 3o -132,26 mV/°C | -124,16 mV/°C

2.2.3. paveiksle pateikta blokiné fotovoltinio saulés modulio matematinio modelio schema.
Pagrindinis blokas — saulés modulis, turintis du pagrindinius jéjimo parametrus: momenting ap$vitg E
[W/m?] ir aplinkos temperatiirg Ta [°C]. Fotovoltinio saulés modulio modelio bloko i§¢jime gauname

momenting jtampa Use ir srove Ise [A].
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Saulés modulis

ApSvita, W/m2 |tampa, V

Temperatira, °C Srové, A

2.2.3. pav. Fotovoltinio saulés modulio modelio blokiné schema

Pagal sudarytg fotovoltinj saulés modulio modelj braizomos pagrindinés Voltamperinés
charakteristikos 1=f(U) ir P=f(U). Charakteristikos sudaromos islaikant pastovia fotovoltiniy saulés

moduliy temperatiirg (25 °C), ir kei¢iant tik krintanc¢ios apS§vitos kiekj.

10

9

8 SN

E e \
< 6 \\ —— 1000W/m2
g g mmmmmmmmmemmmmm——ee——e e L 800W/m2
&y \"-,_ - == 600W/m2

ST m o - “. e d00WiD

5 VA — -200W/m2

— ° « .-‘
1 N\ \l‘
0 = e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Itampa, V

2.2.4. pav. Fotovoltinio saulés modulio P270 voltamperiné charakteristika
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2.2.5. pav. Fotovoltinio modulio P270 galios charakteristika

Nubraizius charakteristikas (zr. 2.2.4. pav. ir 2.2.5. pav.), galima aiskiai i$skirti pagrindinius
taskus, apibtidinancius fotovoltinj saulés modulj: trumpojo jungimo srove, atviros grandinés jtampa,
maksimalaus galios tasko jtampg ir srove.

Modelis imituoja realy fotovoltinio saulés modulio veikima, nes modulio temperatiira skiriasi
nuo aplinkos temperatiiros. Besikei¢iant aplinkos saglygoms fotovoltinio saulés modulio temperatiira
gali siekti net iki 70 °C. Modelis turi jvertinti net tik spinduliuotés intensyvumga, bet ir aplinkos
veiksnius: aplinkos temperatiira, véjo greitj bei véjo kryptj. Siekiant tiksliai sumodeliuoti saulés
elektring, blitina nustatyti temperatiiros jtaka fotovoltinés saulés elektrinés darbui.

Siuolaikiniai fotovoltiniai saulés moduliai sudaryti sluoksniuojant pagrindinius elementus i3
apacios ] virsy: galinis plastiko sluoksnis, galiné laminavimo plével¢, fotovoltiniy elementy sluoksnis,
priekiné laminavimo plévelé ir priekinis stiklas. Laminavimo plévelés plotis yra itin plonas, jy
konvencinés savybés artimos stiklui, todél atskirai jy vertinti nereikia. Sudarant modelj atsizvelgiama
tik 1 priekinio stiklo, fotovoltiniy elementy sluoksnio ir galinio plastiko sluoksnio $ilumos mainy

savybes (M.T. Giuseppe, 2010).

Stiklas

Priekiné
Fotovoltiniai —I—N le ] laminavimo plévelé
elementai J—_—_”I_II_L Galiné laminavimo
Galinis plastikas plévelé

2.2.6. pav. Fotovoltinio saulés modulio struktiira
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Vertinant saulés modulio darbo temperatiirg reikia jvertinti medziagy, 1§ kuriy pagamintas
saulés modulis, savybes bei moduliy tvirtinimo btidg (M. Laura, 2014). Fotovoltinio saulés modulio
svyravimai Kinta su tam tikra inercija — padidéjus | saulés modulj krintanéios ap$vitos srautui,
temperatira padidéja tik po laiko lygaus inercijos laikotarpiui.

Fotovoltinio saulés modulio jtampa lemiantys veiksniai, apibiidinami kaip pagrindiniai
silumos perdavimo biidai, yra laidumas, konvekcija ir spinduliavimas. Fotovoltinio saulés modulio
konvekcija ir spinduliavimas yra glaudziai susije¢, perdavimas (Silumos laidumas) tarp saulés modulio

rémo ir konstrukcijos dazniausiai néra didelis. Siluminé fotovoltinio saulés modulio talpos israiska:

AT mod (2.70)
Crmod % = Pty + Pipy — Pronw — P,

¢ia: Cmod — fotovoltinio saulés modulio Siluminé talpa; dTmod/dt — fotovoltinio saulés modulio i§vestiné
laike; Pw — saulés galios sraute esanciy trumpyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavirSiuje; Pib —
saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavirSiuje; Pkonv — Silumos
konvekcijos kitimo greitis fotovoltiniame saulés modulyje; Piz — modulyje sukuriamos elektros
momentiné galia jo i§¢jime.

Norint apskaiéiuoti fotovoltinio saulés modulio kitimg pagal 2.70 formule reikia zinoti ilgyjy
ir trumpyjy Sviesos bangy spinduliuotés kiekj ir konvekcijos pasikeitimo bei sukuriamos elektros
galios priklausomybg¢ nuo fotovoltinio saulés modulio charakteristiky (kintant aplinkos sglygoms).
Atliekant fotovoltinio saulés modulio analizg, prilmamos supaprastintos salygos: modulis sudarytas
i8 trijy sluoksniy (virSutinis — stiklas, vidurinis — fotovoltiniy elementy sluoksnis, galinis — plastikas),
visy sluoksniy temperatiira yra tokia pat. Fotovoltinio saulés modulio rémas ir sandarinimo medZiagos
daro nedidele jtaka fotovoltinio saulés modulio temperatiirai, nes dengia labai mazai saulés modulio
ploto. Skai¢iuojant saulés modulio temperatiiros kitimg neatsizvelgiama j mazg poveikj daranc¢ius
elementus. Siluminé fotovoltinio saulés modulio talpa apskai¢iuojama kaip pavieniy modulio
elementy Siluminiy talpy suma ir iSreiskiama:

2.71
Cmod=zsp'lm'pm'cm' ( )
m

gia: Sp — fotovoltinio saulés modulio pavirsiaus plotas [m?]; In — medZiagos storis [m]; pm— medZiagos
tankis; Cm — medziagos savitoji $iluminé talpa; m=1, 2, 3 — fotovoltinio modulio konstrukcijos
elemento eilés numeris.

Tiesioginiai saulés spinduliai — tai spinduliai, pasiekiantys prieking fotovoltinio saulés

modulio dalj. Jy dydis priklauso nuo trumpyjy saulés spinduliy kiekio, kuris patenka ant fotovoltinio
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saulés modulio ir kuris atsispindi nuo pavirSiaus. Trumpyjy fotovoltiniy Sviesos bangy galia
fotovoltinio modulio pavirSiuje apskaic¢iuojama:

Py, =k Es5-S), (2.72)
¢ia: k — santykinis fotovoltinio saulés modulio naudingojo darbo pavirSiaus, sugeriancio saulés srautg,
koeficientas; Es — visas saulés galios srautas, patenkantis j fotovoltinio modulio pavirsiy.

Sviesos sugertis priklauso ne tik nuo fotovoltiniy saulés moduliy krypties, bet ir nuo posvyrio
kampo saulés atzvilgiu, moduliy i$sidéstymo, moduliy gamybos medziagy sugérimo ir atspindéjimo
savybiy. Sviesos sraute i§ saulés ilgyjy fotovoltiniy bangy galia moduliy pavirsiuje aprasoma Stefano-
Boltcmano désniu:

Py=0-E-T% (2.73)
gia: o — Stefano-Bolcmano konstanta 5,6705 - 108 [W/m?-K*]; E — spinduliuojamas saulés galios
srautas.

Sviesos srautas gali atsispindéti nuo vieno pavirsiaus ir pasiekti kita, §is reiskinys vadinamas
sklaidos faktoriumi. Ilgyjy bangy mainai tarp skirtingy x ir y pavirSiy galios sraute iSreiSkiami:

Pipap = Sa " (Lg = Lp) * Fap = Sp* (Lp — La) * Fpa (2.74)
Cia: Pipab— saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy mainy srauty tarp a ir b pavirSiy galia; Sa, Sp —a
ir b pavir$iy plotai, La — nuo a pavirsiaus atsispindéjgs saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios
srautas; Ly — nuo b pavirSiaus atsispindéjes saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios srautas;
Fan,— sklaidos koeficientas, apibudinantis saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy perdavimg 18 a
pavirSiaus ] b pavirSiy; Fpa,— sklaidos koeficientas, apibiidinantis saulés galios sraute esanciy ilgyjy
bangy perdavima i§ b pavirSiaus j a pavirsiy.

Laikoma, kad viso modulio temperatiira yra tokia pat kaip ir medziagos pavirsiaus, ant kurio
jrengta fotovoltiné saulés jégainé. Fotovoltinio saulés modulio ilgyjy bangy atsispindéjimas nuo
galinés modulio sienelés ] kitos medZziagos (konstrukcijos) pavirSiy yra labai maZas ir neturi
reik§mingos jtakos saulés modulio darbui. Galios sraute i§ saulés esanciy ilgyjy bangy atspindziy
skai¢iavimus naudinga atlikti nuo priekinés saulés modulio pavirSiaus pusés. Modulis, Kuris
sumontuotas kampu Bposv zenito atzvilgiu lygus Fap = (1+ €0S Bposv)/2, 0 zemés atvzilgiu Fpa = (1 — c0s
Bposv)/2.

ISraiska (2.73) pertvarkius jvertinant saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy mainus tarp
fotovoltinio saulés modulio ir dangaus skliauto bei Zemés pavirsSiaus, gauname iSraiska, apibiidinancia

saulés galios sraute esanciy bangy galig fotovoltinio saulés modulio pavirsiuje:
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1+cosw 1-cosw

Py =0-E- ( “Egan * T;an + Epom - Tz4em —Epmoq - Trzr}lod) 'Sp; (2.75)

¢ia: © — fotovoltinio modulio posvyrio kampas; Edan — saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy
atsispindéjusiy nuo dangaus skliauto galios srautas; Ezem — saulés galios sraute esanéiy ilgyjy bangy
atsispind¢jusiy nuo Zemés pavirSiaus galios srautas; Emod — saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy
atsispindéjusiy nuo fotovoltinio saulés modulio pavirSiaus galios srautas; Tdan — dangaus skliauto
temperatiira; Tzem- Zemes pavirSiaus temperattira; Tmod — fotovoltinio saulés modulio temperatiira.

Fotovoltinio saulés modulio pavirSiaus energetiniai mainai nustatomi remiantis 111 Niutono
désniu. ISraiska, kurioje fotovoltinio saulés modulio ir aplinkos temperatira veikia prieSingomis
kryptimis viena kitos atzvilgiu, atrodo taip:

Prony = —hi * (Trnoa — Ta) * Sp, (2.76)
¢ia: hx — Silumos konvekcijos koeficientas.

Silumos konvekcijos koeficiento hx dydj nulemia fotovoltinio saulés modulio tvirtinimas
(instaliacija). Konvekcija gali buti dviejy tipy — natdirali ir priverstiné. Natarali konvekcija vyksta tada,
kai galiné moduliy pusé yra uzdengta ir aplinkos salygos nekinta. Esant palankioms aplinkos salygoms
(véjuota) Silumos konvekcija modulio pavirSiuje vyksta grei¢iau.

Konvekcijos koeficientas esant natiiraliam auSinimui yra proporcingas fotovoltinio modulio ir
aplinkos oro temperatiiry skirtumui. Fotovoltinis saulés modulis prilyginamas ploks¢iajam pavirsiui,

laisvasis konvekcijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal tokig (J. P. Holman, 1992) israiska:

1 (2.77)
hk,laisv =131 (Tmod - Tapl)3'

&ia: i 1aisv— laisvasis konvekcijos koeficientas [W/m?-K].
Laikant, kad bendra Silumos konvekcijos suma lygi priekinio ir galinio fotovoltinio saulés

modulio sumai, gauname israiska:
Prony = _(hk,pad + hk,lasiv) ) (Tmod - Tapl) Sy, (2-78)

&ia: h pad— padidéjusios konvekcijos koeficientas [W/m?-K].

Laikome, kad padidéjusj konvekcijos koeficientg reikéty laikyti véjo greicio tiesine funkcija
(D. Thijs et al. 2010).

Fotovoltinio saulés modulio elektriné galia apskaiciuojama pagal jtampos ir jtampos kreivés
uzpildymo koeficienta, kuris iSreiSkiamas:
E- In(k, - E) (2.79)

)

Pig = Cpr T
mod

gia: Cer — fotovoltinio saulés modulio koeficientas 1,22 [K-m?]; ki — konstanta 10° [m?/W].
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Susisteminus iSraiSkas 2.72, 2.74, 2.75 ir 2.79 | prading 2.70 formulg, gauname iSraiska

fotovoltinio saulés modulio temperatiiros kitimui apskai¢iuoti:

AT oq . (2.80)
Cmod '%: a-Ey 'Sp +G'E'(Edan' (Tapl _6T) _Emod'TrLrLlod)'Sp
E " ln(k1 " E)
- (hk,pad + hk,lasiv) ' (Tmod - Tapl) 'Sp - CFF .T—d,
mo

Pagal gautg iSraiSkg (2.80) galima apskaiciuoti fotovoltinio modulio tikrgjg temperatiira,

priklausomai nuo j fotovoltinio modulio pavirsiy krintancio saulés §viesos srauto.

2.3. Saulés elektrinés keitiklio matematinis modelis

Saulés elektrinés keitiklj sudaro daugybé elektronikos elementy (raktai, filtrai ir kt.), taciau
ieSkant bendrojo pagaminto elektros energijos kiekio, nebatina sukurti kieckvieno keitiklio elemento
matematinj modelj. Visa fotovoltinio saulés keitiklio elementy granding skai¢iavimuose galima
supaprastinti ir laikyti DC/AC konversijos efektyvumo koeficientu, priklausanc¢iu nuo keitiklio
apkrovimo lygio.

Gautg galuting pagamintg AC energija galima apskaiciuoti pasinaudojant SANDIA keitiklio
modeliu (David L. King ir kt., 2007). SANDIA keitiklio pagaminta kintamos srovés elektros energija

Pac 18reiSkiama matematine lygtimi:

Pac = [T € (A= B)| - (Poc — B) + €+ (o — B, (280

Sioje lygtyje A, B, C koeficientai yra iSreisSkiami:
A= Ppeo - [1+C - (Upe — Upcodl, (2.82)
B =Py - [1+4 C;- (Upc — Upco)l, (2.83)
C=Co-[1+4Cs5-(Upc—Upcoll, (2.84)

¢ia: Upc — keitiklio 1¢jimo jtampa [V]; Upco — DC jtampos lygis, kai AC galios reikSmé pasiekta
nustatytai veikimo salygai [V]; Paco — maksimali leidziama keitiklio i$¢jimo AC galia [W]; Ppco —
DC galios lygis, kai AC galios reikSmé pasiekta nustatytai veikimo salygai [W]; Pso — pradiné keitiklio
i€jimo DC galia [W]; Co — koeficientas, apibiidinantis AC i$¢jimo ir DC jéjimo galios priklausomybés
i8linkj [1/W]; C1 — empirinis koeficientas, leidziantis Ppco skirtis nuo tiesinio nuolatinés jtampos
j€jimo, numatytasis dydis — 0 [1/V]; C2 — empirinis koeficientas, leidZiantis Pso skirtis nuo tiesinio
nuolatinés jtampos j&jimo, numatytasis dydis — 0 [1/V]; Cs — empirinis koeficientas, leidziantis Co

skirtis nuo tiesinio nuolatinés jtampos jéjimo, numatytasis dydis — 0 [1/V].
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Tyrimo specifika ir priemonés

AnksCiau apraSytas matematinis fotovoltinés saulés elektrinés modelis yra imituojamas

MATLAB aplinkoje, naudojantis realiais matavimy rezultatais ir tikromis jrenginiy specifikacijomis.

Saulés pozicijos matematinis modelis

Saulés elektrinés geografiné padétis (ilguma, platuma, aukstis vir§ jaros lygio); Vidutiné
aplinkos temperatara; Vidutinis oro slégis.

N7

Apsvitos j pakreipta plok§tuma matematinis modelis

Bendrosios ap3vitos matavimo duomenys; Oro temperatira; Santykiné oro drégmé, Posvyrio
kampas, Orientacija

NS

Fotovoltinio saulés modulio matematinis modelis (moduliy masyvas)

NS

Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio matematinis modelis

NS

Pagamintas elektros energijos kiekis per metus [kWh]

3.1.1. pav. Fotovoltinio saulés keitiklio tyrimo schema

Tyrimo tikslas yra nustatyti vieno konkretaus (K10) fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio
optimalaus apkrovimo lygj jvertinant moduliy technologija (polikristaliniai arba monokristaliniai),
moduliy posvyrio kampg (nuo 0 iki 90 laipsniy, 5 laipsniy zingsniu) ir moduliy orientacija (matuojant
nuo pietinés Krypties nuo 90 iki -90 laipsniy, 10 laipsniy zingsniu). Kiekvienu atveju optimalus
keitiklio apkrovimo lygis nustatomas dviem pagrindiniais Zingsniais:

1) apkrovus keitiklj tam tikro dydzio apkrova santykinio didZiausio sugeneruoto elektros
energijos kiekio;
2) atliekant ekonominj keitiklio perkrovimo lygio pagristuma, skaiciuojant fotovoltinés saulés

elektrinés sistemos pradiniy investicijy trumpiausig atsipirkimo laikotarpj.
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Galimas minimalus ir maksimalus fotovoltinio Kkeitiklio apkrovimo lygis nustatomas pagal

keitiklio technines specifikacijas, pateiktas lenteléje Nr. 3.1.3.1., ir tiriamy fotovoltiniy saulés moduliy

specifikacijas, pateiktas lenteléje Nr. 2.2.1. Nustacius galimas keitiklio apkrovimo lygio vertes,

sudaromos apkrovimo lygio tyrimo lentelés 3.1.1.1. ir 3.1.1.2. Keitiklio apkrovimo lygio réziai

sudaryti atsizvelgiant tiek j tyrimg su polikristaliniais P270, tiek su monokristaliniais M300 saulés

moduliais.

3.1.1.1. lentelé. Keitiklio K10 apkrovimo lygio tyrimo réziai, tiriant P270 modulius.

Nuosekliai | Lygiagreciai | Moduliy
Moduliy | Moduliy
sujungty sujungty skaicius Suminé Apkrovi
masyvo masyvo galia pKrovimo
moduliy moduliy per MPPT W ’ lygis
(MPPT) (MPPT) p
skaicius, skaicius,
1 2 | itampa,V | srové, A
vnt. vnt.
8 1 8 8 270,4 8,16 4,32 0,419
9 1 9 9 304,2 8,16 4,86 0,472
10 1 10 10 338 8,16 54 0,524
11 1 11 11 371,8 8,16 5,94 0,577
12 1 12 12 405,6 8,16 6,48 0,629
13 1 13 13 439,4 8,16 7,02 0,682
14 1 14 14 473,2 8,16 7,56 0,734
15 1 15 15 507 8,16 8,1 0,786
16 1 16 16 540,8 8,16 8,64 0,839
17 1 17 17 574,6 8,16 9,18 0,891
18 1 18 18 608,4 8,16 9,72 0,944
19 1 19 19 642,2 8,16 10,26 0,996
20 1 20 20 676 8,16 10,8 1,049
11 2 22 22 371,8 16,32 11,88 1,153
12 2 24 24 405,6 16,32 12,96 1,258
13 2 26 26 439,4 16,32 14,04 1,363
14 2 28 28 473,2 16,32 15,12 1,468
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3.1.1.2. lentelé. Keitiklio K10 apkrovimo lygio tyrimo réziai, tiriant M300 modulius.

Nuosekliai | Lygiagreciai | Moduliy
Moduliy | Moduliy
sujungty sujungty skaicius Suminé Apkrovi
masyvo masyvo galia pKrovimo
moduliy moduliy per MPPT KW ’ lygis
(MPPT) (MPPT) p
skaicius, skaicius,
1 2 | itampa,V | srové, A
vnt. vnt.
8 1 8 8 258 9.3 4.8 0,466
9 1 9 9 290,25 9,3 54 0,524
10 1 10 10 322,5 9,3 6 0,583
11 1 11 11 354,75 9,3 6,6 0,641
12 1 12 12 387 9,3 7,2 0,699
13 1 13 13 419,25 9,3 7,8 0,757
14 1 14 14 451,5 9,3 8,4 0,816
15 1 15 15 483,75 9,3 9 0,874
16 1 16 16 516 9,3 9,6 0,932
17 1 17 17 548,25 9,3 10,2 0,990
18 1 18 18 580,5 9,3 10,8 1,049
19 1 19 19 612,75 9,3 11,4 1,107
20 1 20 20 645 9,3 12 1,165
11 2 22 22 354,75 18,6 13,2 1,282
12 2 24 24 387 18,6 14,4 1,398

3.1.1. Meteorologiniy matavimy duomenys

Tyrime naudojami ap§vitos tyrimo rezultatai i§ MeteoSun duomeny bazés. Sioje duomeny
bazéje pateikiami valandos tikslumo matavimai, perskaiciuoti pagal ilgalaikiy matavimy duomenis
2001-2009 m. periodu. Si duomeny bazé pateikia tik bendrosios ap§vitos ant horizontalaus pavirsiaus
duomenis.

Tyrime naudojami oro temperatiiros, véjo krypties, slégio ir santykinés drégmés duomenys
pateikiami i§ PVGIS duomeny bazés [10]. PVGIS matavimy vertés yra kas valandinio tikslumo.
Uztikrinant modelio tiksluma, pasirenkamas toks pats laiko periodas kaip ir MeteoSun duomeny
bazéje — 2001-2009m.
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Uztikrinant tyrimo aktualumg, saulés elektrinés lokacijai pasirinktas Vilniaus regionas,
kuriame vidutiné apSvita artimiausia Lietuvos apsvitos vidurkiui. Tyrimo lokacijai parinkta
artimiausia vietové Salia MeteoSun meteorologinés stotelés, t. y., Trakai (platuma — 54.625°, ilguma

— 24.935°, aukstis virs$ jaros lygio — 155 m).
3.1.2. Fotovoltiniai saulés moduliai
Tyrime naudojami dviejy tipy silicio pagrindu pagaminti fotovoltiniai saulés moduliai:

polikristaliniai (270 W) ir monokristaliniai (300 W). Pagrindinés saulés moduliy techninés

specifikacijos pateiktos lenteléje Nr. 3.1.3.1. Aktyvus moduliy plotas — 1,627 m?.

a) b)

3.1.2.1. pav. Saulés moduliai — (a) polikristalinis ir (b) monokristalinis

3.1.3. Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis
Tyrime naudojamas 10kWp vardinés galios fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis K10.

Pagrindiniai keitiklio techniniai parametrai pateikti lenteléje Nr. 3.1.3.1. Sis trifazis tinklo keitiklis

turi du maksimalios galios tasko sekiklius (MPPT), veikian¢ius nepriklausomai vienas nuo kito.
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3.1.3.1. lentel¢. Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio techninés specifikacijos.

Techninis parametras Dydis
Jéjimo parametrai (DC dalis)
Maksimali jéjimo srove, Umax 900 V
Pradinio veikimo jtampa, Udcmin 360 V
Nominalioji keitiklio galia, Pdcr 10 300 W
Nepriklausomy MPPT skaiCius 2
Maksimali MPPT jéjimo galia, PmppTmax 6 500 W
Maksimali MPPT j¢€jimo srove, Impptmax 22 A
Iséjimo parametrai (AC dalis)
Nominalioji i$¢jimo galia, Pacr 10 000 W
Maksimali i§¢jimo galia, Pacmax 11 000 W
Nominalioji AC tinklo jtampa, Vacr 400 V
Maksimali i$§¢jimo srove, lacmax 16,6 A
Maksimalus efektyvumas, nmax 97,8 %

Sudarant keitiklio veikimo modelj, reikalingi keitiklio bandymy rezultatai Keitiklio

efektyvumui jvairiomis apkrovimo sglygomis nustatyti.
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3.1.3.1. pav. Keitiklio K10 efektyvumo priklausomybés nuo apkrovimo lygio ir jtampos

100%
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3.2. Optimalaus keitiklio apkrovimo lygio nustatymas jvertinant moduliy posvyrio kampg

Pirmojoje tyrimo dalyje fotovoltinio saulés elektrinés keitiklio apkrovimo lygis tiriamas
jvertinant tik moduliy montavimo kampg nuo horizonto, moduliai orientuoti piety kryptimi.

Optimalaus keitiklio apkrovimo lygiui nustatyti yra atliekama elektros energijos generacijos
analizé. Fotovoltiniy moduliy orientacija i§laikoma lygi nuliui (moduliai orientuoti piety kryptimi),
kei¢iamas tik keitiklio apkrovimo lygis (instaliuotoji moduliy galia) ir moduliy posvyrio kampas nuo
horizonto (zr. 3.2.2. pav. ir 3.2.3. pav.)

I$ siy priklausomybiy galima pamatyti aiskia tendencija, kad fotovoltinés saulés elektrinés
generacija smarkiai iSauga instaliuotajai galiai esant didesnei uz keitiklio varding galia.
Nepriklausomai nuo fotovoltiniy saulés moduliy tipo, didziausia generacija vyksta esant maksimaliam
keitiklio apkrovimui t. y. instaliuotajai fotovoltiniy moduliy galiai esant didesnei uz 10 kWp. Dar viena
ryski $iy priklausomybiy tendencija yra ta, kad esant didesnei instaliuotajai galiai, rySkesne jtaka

generacijai daro fotovoltiniy saulés moduliy posvyrio kampas.

14500

kWh

|
i

12500

10500 %

8500 ;

/
—
—
———

6500

4500

Elektros generacija per metus

2500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Fotovoltiniy saulés moduliy posvyrio kampas,°

——432kWp _ =——4,86 KWp 5.4 KWp 594 kKWp =648 KWp

702kWp  ===756kWp  ====381kWp ——864kWp  ===0,18 kWp
——072kWp  ===1026kWp ===10,8kWp  ==11,88 kWp 12,96 kWp
e 14,04 KWp 15,12 kWp

3.2.2. pav. Metinés elektros energijos generacijos i$ fotovoltinés saulés elektrinés (su
polikristaliniais saulés moduliais) priklausomybé nuo moduliy montavimo kampo ir keitiklio

apkrovimo galios
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7,8 kWp =384 kWp =9 kWp 9,6 kWp 10,2 kWp
10,8 KWp  ===114kWp  ===12kWp 13,2 KWp 14,4 kWp

3.2.3. pav. Metinés elektros energijos generacijos i§ fotovoltinés saulés elektrinés (su
monokristaliniais saulés moduliais) priklausomybé nuo moduliy montavimo kampo ir keitiklio

apkrovimo galios

I$ bendrosios generacijos negalima nustatyti, koks yra optimalus keitiklio apkrovimo lygis,
nes néra jvertinamos santykinés reikSmes t. y. koks elektros energijos kiekis yra pagaminamas i$ vieno
instaliuotojo kilovato. Sistemos efektyvumas jvertinamas metinj elektros energijos kiekj (kWh)
padalijant i§ instaliuotosios galios (kWp). Atlikus duomeny analize¢, sudarytas grafikas, vaizduojantis
optimalaus keitiklio apkrovimo lygio priklausomybg¢ nuo moduliy posvyrio kampo (zr. 3.2.4. pav.).

Grafiskai pavaizdavus optimalaus keitiklio apkrovimo lygio priklausomybe nuo fotovoltiniy
saulés moduliy montavimo kampo, aiskiai matoma, kad saulés elektrinés keitiklj su monokristaliniais
saulés moduliais galima apkrauti daugiau. Saulés elektrinés keitiklis prie kurio prijungtas
monokristaliniy moduliy masyvas efektyviausiai veikia Siomis salygomis: nuo 0 iki 15 laipsniy —
apkrovus 1,11 vardinés galios; 20 iki 80 laipsniy — 1,05; nuo 85 iki 90 laipsniy — 1,11. Prijungus prie
saulés elektrinés keitiklio polikristaliniy moduliy masyva, keitiklis efektyviausiai veikia Siomis
salygomis: nuo 0 iki 25 laipsniy — apkrovus 1,05; nuo 30 iki 55 laipsniy — 1,0; nuo 60 iki 90 laipsniy
—1,05.
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3.2.4. pav. Fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio optimalaus apkrovimo lygio priklausomybé nuo

fotovoltiniy saulés moduliy montavimo kampo

3.3. Optimalaus keitiklio apkrovimo lygio nustatymas jvertinant moduliy orientacija

Orientuoti saulés modulius piety kryptimi nevisada jmanoma dél techniniy montavimo klitciy,
ypa¢ tuomet, kai fotovoltiné saulés elektriné yra montuojama ant pastato stogo. Montuojant
fotovoltine saulés elektring ne piety kryptimi, reikia jvertinti ir orientacijos jtaka. Moduliy orientacija,
kaip ir montavimo kampas, tiesiogiai veikia viduting meting aps$vita.

Metin¢ apSvita ] pakreipta plokStumg, orientuojama erdveéje (nuo ryty iki vakary),
apskaiciuojama naudojant aprasytajj modelj. Duomenis papras€iausia pavaizduoti procentinémis

reik§mémis, lyginant su maksimalia ap$vitos verte (3.3.1 lentel¢).

3.3.1. lentelé. Procentinés vidutinés metinés apsvitos iSraiskos priklausomai nuo moduliy posvyrio

kampo ir orientacijos

Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
Vakarai Rytai
90| 80]70|60[50] 40| 30] 20]10] 0]10]20]30]40]50]|60]70]80]090
0/89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
5/90 90 91 91 91 92 92 92 92 92 91 91 91 90 90 89 89 88 87
10/90 91 92 93 93 94 94 94 94 94 93 93 92 91 90 89 88 87 86
15|91 92 93 94 95 96 96 96 96 96 95 94 93 92 90 89 87 86 84
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IS pateiktos lentelés aiskiai matyti, kad nagrinéjamoje vietovéje apSvita néra simetriska ryty-

vakary kryptimis. Didziausia apsvita orientuota vakary kryptimi (20—50 laipsniy nuo piety krypties),

kai moduliy posvyrio kampas nuo horizonto yra 30-45 laipsniai. Maziausia apSvita yra ant

plokStumos, orientuotos ryty kryptimi (60—90 laipsniy nuo piety krypties).

Optimalus fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio apkrovimo lygis nustatomas analogiskai,

kaip ir prie$ tai nagrinétoje situacijoje (zr. 3.2. skyriy). Optimaliu keitiklio apkrovos lygiu laikomas

toks lygis, kai i§ vienos instaliuotosios galios kilovato gaunama didziausia metinés gamybos reikSmé

kilovatvalandémis (priklausomybés pateikiamos 3.3.2 ir 3.3.3. lentelése). Siuo atveju vertinamas ne

tik moduliy posvyrio kampas, bet ir moduliy orientacija.

3.3.2. lentelé. Optimalus fotovoltinés saulés elektrinés (su polikristaliniais saulés moduliais) keitiklio

apkrovimo lygis priklausomai nuo moduliy posvyrio kampo ir orientacijos

Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
Vakarai Rytali

90 |80 |70 |60 50|40 |30]20|10|0]10/20|30|40|50|60]|70]80]90
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3.3.2. lenteléje yra atvaizduoti Keitiklio apkrovimo lygio tyrimo rezultatai: x — keitiklio
apkrovimo lygis yra 1; y — keitiklio apkrovimo lygis yra 1,05. Lyginant Sig lentel¢ su 3.2. lentele
matoma koreliacija tarp maksimalios apsvitos ir keitiklio apkrovimo lygio, didesnis efektyvumas
pasiekiamas vardine galia apkrovus keitiklj esant aukStam apSvitos lygiui. Esant mazesnéms
vidutinéms metinéms ap$vitos vertéms, fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio efektyvumas yra
pasiekiamas keitiklio apkrovimo lygiui esant 1,05. Toliau didinant apkrovimo lygj efektyvumas vél

maze¢ja.

3.3.3. lentelé. Optimalus fotovoltinés saulés elektrinés Su monokristaliniais saulés moduliais keitiklio

apkrovimo lygis priklausomai nuo moduliy posvyrio kampo ir orientacijos

Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
Vakarai Rytai

90 {80 |70 |60 |50]40(30|20|10/0|10|20|30]|40|[50|60]|70]80]|090
O|z |z |z |z |z |z|z|z|z|\z|z|z|z|z|z|z|z]|z]|?zZ
5\z|\z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|z|z]|zZ]|z
0|z |\z\|z |z |z |z |z|z|z|z|lz|z|z|z|z|z|zZ|z]|z
15z |z |z |z |y |y |Y|Y|YI|YIYI|Y|Y|Y|Y|z|z|z]|z
20z |z |z |y |y |Y|Y|Y|YI|Y|Y|Y|Y|Y|Y|z|z|z]|z
25|z |z |z |y |Y |Y|Y|YI|YIY|Y[YI|Y|Y|Ylz|z|z]|z
30|z |z Y I Y I Y I Y| YI|YIYIY |Y|Y|Y|Y |Z]|]Z]|Z]|Z
B |z | Yy [ YIYIYIYIY|Y|Y|YIYI|Y|Yy|Yy|Yy|z|z|z]|zZ
0|y | Y| Y[Y[YIYIYIYIY|YIY|Y|Y|Y|Yy|z|]z|z]|zZ
S|y |y |Y|Y|YlY Y Y| Y [Y [YI|Y|z]|Z]|Z]Z
0|y | y|lyly Y (Y| Y | Y [Y |Y|Y|ZzZ]|]Z]|Z]Z
DYy |Yy|Yy Y[ YIYI Y| Y| YI|Y|Y|Z]|Z]|Z]Z
60y |y |y Y | Y IYIY|Y|Y |z |Z]|Z]|Z]|Z]Z
65| Y| Y| Y |Y|YI|Y|Y | Y |YI|Y|Yy|Y|z|z]|]z|zZ|Z]|Z]Z
0|y |y |y l|lyl|lyl|lylyl|y|yly|lz|z|z|z|z|z|z|z]|1z
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Nlyl|ly|ly|lyYylYyl|Yyl|lYyl|lY!|YI|Y|lZz|z |z |z |z |z |z]|2z]|ZZ
8|y |y |y |y l|lYyl|Yyl|lYy|Yy|z|z|z|z|z |z |z |z|z]|2Z]|72Z
8|y |y |y |z |z |z|z |z |z |z|z |z |z |z |Z|zZ|z]|2z]|ZZ
0|y |z |z |z |z |z |z |z |z |z|z |z |2z |z |z |Z|z|17]|12z

3.3.3. lentelé¢je atvaizduoti keitiklio apkrovimo lygio tyrimo rezultatai: x — keitiklio
apkrovimo lygis yra 0,99; y — keitiklio apkrovimo lygis yra 1,05; z — keitiklio apkrovimo lygis lygus
1,11. Lyginant Sig apkrovimo lygiy pasiskirstymo lentele su fotovoltinés saulés elektrinés su
polikristaliniais saulés moduliais lentele, keitiklj galima apkrauti daugiau esant mazesnéms ap$vietos

vertéms.

3.4. Ekonominis keitiklio lygio apkrovimo pagrjstumas ir atsiperkamumas

Optimalus apkrovimo lygis turi bati jvertintas ne tik techniniu pozitriu, bet ir ekonominiu.
Vertinant investicijas, pagrindinis rodiklis yra atsipirkimo laikotarpis. Optimaliu laikomas tas
variantas, kurio atsiperkamumo trukmé yra trumpiausia.

Skaiciuojant pradines saulés elektrinés investicijas dazniausiai taikomas supaprastinimas —
jrengimo kaina susiejama SU jrengtaja galia (KWp/€). Taciau esant nedideliam nuokrypiui nuo
pradinés galios, toks vertinimas yra per daug grubus ir jrengimo kaina gali biiti nepagrjstai didelé arba
nepagrjstai maza. Kiekvienu atveju perskaiciuojant saulés elektrinés jrengimo kasStus pagal kintama
keitiklio apkrovimo lygj priimama, kad elektros jrenginiy kainos perklauso nuo saulés elektrinés
dydzio, tik kintamos sanaudos (montavimo konstrukcijos, kitos medziagos, montavimo ir perdavimo
darbai) yra susiejamos su jrengtgja galia. Atlikus $iuos supaprastinimus, lengviau operuoti kainomis
ir kiekvienu atveju nereikia i$ naujo detaliai nagrinéti sgmatos. Nustatyti saulés elektrinés instaliuotojo
kilovato jrengimo kaing skaiCiuoti kintamoms sanaudoms yra priimta laikyti bazinj dydj 10 kWp
galios saulés elektrinés jrengimo samata.

Nagrinéjami du atvejai — kai jrengiama saulés elektriné yra su monokristaliniais saulés
moduliais, ir kai su polikristaliniais saulés moduliais. Moduliy kainos skiriasi, todél ir jrengimo kaina
kiekvienu atveju skai¢iuojama atskirai. Saulés elektriniy jrengimo pradiniy investicijy samatos (pagal

2018 mety pirmojo ketvircio kainas) pateiktos 3.4.1. ir 3.4.2. lentelése.
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3.4.1 lentelé. Saulés elektrinés (9,99 kWp) su polikristaliniais saulés moduliais jrengimo sgmata

Eil. Vnt.
Pavadinimas Kiekis IS viso, €
Nr. kaina, €
1 | Polikristalinis saulés modulis P270 135,00 37,00 4 995,00
2 | Trifazis saulés elektrinés keitiklis K10 1 950,00 1,00 1 950,00
3 | Monitoringas internetu 150,00 1,00 150,00
4 | Montavimo konstrukcijos 1 400,00 1,00 1 400,00
5 | Kitos medziagos™ 400,00 1,00 400,00
6 | Projektavimas, dokumenty tvarkymas, leidimai 500,00 1,00 500,00
7 | Montavimas, perdavimas 2 200,00 1,00 2 200,00
I8 viso: 11 595,00
21 % PVM 2 434,95
Viso su PVM: 14 029,95

* kitos medziagos — elektros kabeliai, elektros kabeliy jungtys, automatinis jégos skydas.

3.4.2. lentelé. Saulés elektrinés (9,9 kWp) su monokristaliniais saulés moduliais jrengimo sagmata

Eil. Vvnt.
Pavadinimas Kiekis IS viso, €
Nr. kaina, €
1 | Polikristalinis saulés modulis M300 185,00 33,00 6 105,00
2 | Trifazis saulés elektrinés keitiklis K10 1 950,00 1,00 1 950,00
3 | Monitoringas internetu 150,00 1,00 150,00
4 | Montavimo konstrukcijos 1 250,00 1,00 1 250,00
5 | Kitos medziagos™ 350,00 1,00 350,00
6 | Projektavimas, dokumenty tvarkymas, leidimai 500,00 1,00 500,00
7 | Montavimas, perdavimas 2 000,00 1,00 2 000,00
I8 viso: 12 305,00
21 % PVM 2 584,05
Viso su PVM: 14 889,05
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Didziausig dalj fotovoltinés elektrinés jrengimo sgmatoje sudaro Keitiklis, montavimo
konstrukcijos bei montavimo darbai.

Atlikus perskaiciavimus, pateiktos priklausomybés, apibtdinancios polikristaliniy ir
monokristaliniy saulés moduliy elektriniy jrengimo kaing priklausomai nuo keitiklio apkrovimo lygio
(zr. 3.4.1. pav.). Did¢jant sistemos dydziui, taip pat didéja ir skirtumas tarp saulés elektrinés su
polikristaliniais saulés moduliais jrengimo kainos ir tarp monokristaliniy saulés moduliy elektrinés

jrengimo kainos.
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Saulés elektrinés keitiklio apkrovimo lygis

----- Saulés elektriné su polikristaliniais moduliais

Saulés elektriné su monokristaliniais moduliais

3.4.1. pav. Saulés elektrinés jrengimo investiciniy kasty priklausomybé nuo apkrovimo lygio

Fotovoltinés saulés elektrinés atsiperkamumo skai¢iavimuose daroma prielaida, kad visa
pagaminta elektros energija yra sunaudojama, t. y., néra vertinamos elektros energijos saugojimo
iSlaidos. Laikoma, kad diskonto norma visg laikotarpj yra 6 proc. [25]. Elektros energijos kaina
nustatyta pagal 2018 m. sausio ménesj galiojusia skirstomyjy tinkly buitiniams vartotojams (vieno
laiko zonos tarifo) elektros tiekimo kaing — 0,113 €/kWh [24]. Skai¢iavimai atlickami skai¢iuojant
atsipirkimo laikotarpj su pritaikyta valstybés parama — 25 proc. Priimtinas investicijy atsipirkimo
laikotarpis yra 20 mety, atsipirkimo laikotarpiy palyginimui yra pasirenkamas dar vienas atskaitinis
patenkinamas investicijy atsipirkimo laikotarpis — 25 metai.
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Techninés priezitiros sgnaudos apskai¢iuojamos taikant tiesinj metoda:

Ctp =kg- K'(Z_Z)' 3.3)
¢ia: kg — metiné kapitalo norma — 0,036; K — saulés elektrinés jrengimo investicijos; diyp — techninés
priezitros dalies savikaina — 0,2 %; da — amortizacijos ir nusidévéjimo dalies savikaina — 0,8%.
Amortizacijos ir nusidévéjimo sgnaudos apskaiciuojamos:
Co=ky K, (3.2)
¢ia: ka— metiné amortizacijos ir nusidevejimo norma — 0,05 %.
Metinés fotovoltinés saulés elektrinés eksploatavimo sgnaudos apskai¢iuojamos:
C = Cyp + Cy, (3.3)
Metinés pajamos yra apskaic¢iuojamos kaip sutaupytos islaidos naudojant fotovoltinés saulés
elektrinés pagamintg elektros energija, vietoj i$ elektros skirstomyjy tinkly jsigytos energijos:
p=s-W-(1—dg-t), (3.4)
Cia: s — elektros energijos kaina, kuri biity mokama uz i§ skirstomyjy tinkly jsigyta energijos kiekj
[€/kWh]; W — per metus pagamintas elektros energijos kiekis i$ fotovoltinés saulés elektrinés [kWh];
dy — sumazéjusios gamybos koeficientas, nusakantis fotovoltiniy saulés moduliy degradacija 1,0 %
per metus.
Metinis pinigy srautas skai¢iuojamas pasitelkiant esamosios vertés metoda:
CF =P —C, (3.5)
SkaiCiuojant fotovoltines saulés elektrinés atsiperkamumo laikotarpj, biitina pinigy srautus
jvertinti pagal laiko vertg. Metodas, jvertinantis tikraja pinigy verte laike, yra vadinamas pinigy srauty
diskontavimu. Fotovoltiné saulés elektriné laikoma atsipirkusia, kai gautos islaidos padengia
investicinius kastus.
Pradinés investicijos yra laikomos atsipirkusiomis tada, kai jos susilygina su gautaisiais pinigy

srautais. Norint jvertinti pinigy srautg laike, reikia pinigy srautus diskontuoti pagal k diskonto norma:

ta (3.6)

¢ia: CFt — pinigy srautas laiko momentu t; ta — atsipirkimo trukme.
Pries apskaiCiuojant optimaly apkrovimo lygj ekonomiskai trumpiausiam atsipirkimo

laikotarpiui, skai¢iuojami atsipirkimo laikotarpiai esant fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio
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vardiniam apkrovimo lygiui. Atsipirkimo trukmés skaiCiavimy rezultatai pateikti lentelése Nr. 3.4.3

ir3.4.4.

3.4.3. lentelé. Fotovoltinés saulés elektrinés (su polikristaliniais saulés moduliais) atsipirkimo

laikotarpis esant vardiniam keitiklio apkrovimo lygiui, priklausomai nuo moduliy posvyrio kampo ir

orientacijos

Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant vardiniam apkrovimo lygiui
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
mo kampas Vakarai Pietis
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
5 21,8 21,4 21,1 20,9 20,7 20,6 20,5 20,5 20,5 20,6
10 21,4 20,8 20,3 19,8 19,5 19,3 19,2 19,1 20,5 19,3
15 21,1 20,3 19,6 19,0 18,6 18,3 18,2 18,1 19,2 18,4
20 21,0 19,9 19,1 18,4 18,0 17,6 17,5 17,5 18,2 18,4
25 21,0 19,7 18,8 18,0 17,5 17,2 17,0 17,0 17,6 17,4
30 21,2 19,7 18,6 17,8 17,2 16,9 16,7 16,8 17,1 17,2
35 21,5 19,8 18,6 17,7 17,1 16,8 16,6 16,7 16,9 17,2
40 22,0 20,1 18,8 17,8 17,2 16,8 16,7 16,8 16,8 17,3
45 22,8 20,6 19,1 18,1 17,4 17,0 16,9 16,8 17,0 17,7
50 23,8 21,3 19,7 18,5 17,8 17,4 17,3 17,0 17,2 18,3
55 - 22,3 20,4 19,2 18,4 18,1 17,9 17,5 17,7 19,1
60 - 23,7 21,5 20,2 19,3 18,9 18,9 18,2 18,5 20,3
65 - - 23,1 21,4 20,6 20,1 20,2 19,1 19,6 21,9
70 - - - 23,2 22,2 21,8 22,0 20,5 21,2 24,3
75 - - - - 24,6 24,2 24,5 22,4 23,4 -
80 - - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija

mo kampas Rytai
0 10 20 30 40 -50 60 70 80 90
5 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
10 20,7 20,9 21,2 21,5 21,8 22,2 22,6 23,0 23,4
15 19,6 19,9 20,3 20,8 214 22,1 22,8 23,7 24,7
20 18,7 19,1 19,6 20,3 21,1 22,0 23,2 24,5 -
25 18,1 18,6 19,2 20,0 20,9 22,1 23,5 - -
30 17,8 18,3 18,9 19,8 20,9 22,3 24,1 - -
35 17,6 18,2 18,9 19,9 21,1 22,7 24,8 - -
40 17,6 18,2 19,1 20,1 21,5 23,3 - - -
45 17,8 18,5 19,4 20,6 22,1 24,2 - - -
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Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant vardiniam apkrovimo lygiui
50 18,2 19,0 19,9 21,3 23,0 - - - -
55 18,9 19,7 20,8 22,3 24,3 - - - -
60 19,8 20,8 22,1 23,7 - - - - -
65 21,2 22,2 23,8 - - - - - -
70 23,1 24,4 - - - - - - -
75 - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - -

Atlikus fotovoltinés saulés elektrinés su polikristaliniais saulés moduliais jrengimo investicijy
atsiperkamumo skai¢iavimus diskontuojant pinigy srautus, nustatyta investicijy atsipirkimo trukmé
priklausomai nuo moduliy montavimo kampo ir orientacijos. Skaic¢iavimai yra atvaizduoti deSimtaine
iSraiSka. Trumpiausias investicijy laikotarpis (16,6 m.) yra pasiekiamas, kai saulés elektrinés
fotovoltiniai saulés moduliai yra sumontuoti 35 laipsniy kampu ir nukreipti nuo piety 30 laipsniy
vakary kryptimi. Atsipirkimo trukmé priimtina 117-oje pozicijy, atsipirkimo trukmé patenkinama
118-oje pozicijy, investicijos neatsiperka 126-ose pozicijose. Vidutiné investicijy atsipirkimo trukmé

siekia 20,1 mety.

3.4.4. lentelé. Fotovoltinés saulés elektrinés (su monokristaliniais saulés moduliais) atsipirkimo
laikotarpis esant vardiniam keitiklio apkrovimo lygiui, priklausomai nuo moduliy posvyrio kampo ir

orientacijos

Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant vardiniam apkrovimo lygiui
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
mo kampas Vakarai Pietiis
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
10 - - - 24,5 24,0 23,6 23,4 23,4 23,5 23,7
15 - - 24,1 | 23,2 22,6 22,2 22,0 21,9 22,1 22,3
20 - 246 | 233 | 22,3 21,7 21,2 21,0 20,9 21,1 21,4
25 - 243 | 22,8 | 21,7 21,0 20,5 20,3 20,3 20,5 20,8
30 - 242 | 226 | 214 20,6 20,1 19,9 19,9 20,1 20,5
35 - 244 | 22,6 | 21,3 20,4 20,0 19,7 19,8 20,0 20,5
40 - 248 | 228 | 214 20,5 20,0 19,8 19,9 20,2 20,7
45 - - 23,3 | 21,8 20,9 20,3 20,1 20,3 20,6 21,3
50 - - 241 | 22,4 21,4 20,9 20,7 21,0 21,3 21,3
55 - - - 23,5 22,3 21,8 21,6 22,0 22,4 23,3

70



Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant vardiniam apkrovimo lygiui
60 - - - 25,0 23,6 23,0 23,0 23,4 24,1 -
65 - - - - - 24,8 25,0 - - -
70 - - - - - - - - - -
75 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -

Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija

mo kampas Rytai

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - -
10 241 | 24,6 - - - - - - -
15 227 | 233 | 242 - - - - ] -
20 21,9 22,6 23,5 24,7 - - - - -
25 21,4 22,1 23,1 24,4 - - - - -
30 21,2 21,9 23,0 24,5 - - - - -
35 21,2 22,0 23,3 24,9 - - - - -
40 21,4 22,5 23,8 - - - - - -
45 22,0 23,2 24,6 - - - - - -
50 23,0 24,3 - - - - - - -
95 24,4 - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
65 - - - - - - - - -
70 - - - - - - - - -
75 - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - -

Analogiskai atlikti ir fotovoltinés saulés elektrinés su monokristaliniais saulés moduliais
jrengimo investicijy atsiperkamumo skai¢iavimai diskontuojant pinigy srautus. Investicijy laikotarpis
trumpiausias (19,7 m.) tada, kai fotovoltiniai saulés elektrinés moduliai yra sumontuoti 35 laipsniy
kampu ir nukreipti nuo piety 30 laipsniy vakary kryptimi. Atsipirkimo trukmé yra priimtina tik 6-0se
pozicijose, atsipirkimo trukmé patenkinama — 115-0je pozicijy, investicijos neatsiperka 240-yje
pozicijy. Viduting investicijy atsipirkimo trukmé siekia 22,4 mety. Investicijy atsipirkimo laikotarpis
del didesniy pradiniy investicijy yra ilgesnis lyginant su polikristaliniais saulés moduliais.

Norint nustatyti ekonomiskai optimaly keitiklio apkrovimo lygj, reikia surasti keitiklio

apkrovimo lygio verte, su kuria investicijy atsipirkimo laikotarpis yra trumpiausias. Saulés elektrinés
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jrengimo investicijy atsipirkimo trukmé, kai keitiklis yra apkrautas ekonomiSkai optimaliu lygiu,

pateikta lentelése Nr. 3.4.5. ir 3.4.6.

3.4.5. lentelé. Fotovoltinés saulés elektrinés (su polikristaliniais saulés moduliais) atsipirkimo

laikotarpis lygis esant ekonomiskai optimaliam apkrovimo lygiui, priklausomai nuo moduliy posvyrio

kampo ir orientacijos

Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant optimaliam apkrovimo lygiui
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
mo kampas Vakarai Pietiis
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0 20,5 205 | 205 | 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
5 20,0 198 | 196 | 194 19,3 19,2 19,1 19,1 19,1 19,2
10 19,7 19,3 | 18,9 | 18,6 18,4 18,2 18,1 18,1 19,1 18,3
15 19,6 189 | 184 | 18,0 17,7 17,5 17,4 17,4 18,2 17,7
20 19,6 18,7 | 18,1 | 17,6 17,3 17,0 16,9 16,9 17,5 17,2
25 19,6 18,7 | 179 | 173 16,9 16,7 16,6 16,6 17,0 16,9
30 19,9 188 | 179 | 17,2 16,8 16,5 16,4 16,4 16,7 16,8
35 20,3 190 | 18,0 | 17,2 16,7 16,5 16,3 16,4 16,5 16,8
40 20,9 194 | 182 | 17,4 16,9 16,5 16,4 16,5 16,6 17,0
45 21,8 199 | 18,7 | 17,8 17,1 16,7 16,6 16,5 16,5 17,4
50 22,8 20,7 | 19,3 | 18,2 17,5 17,1 17,0 16,7 17,0 17,9
55 24,3 21,8 | 20,0 | 18,9 18,1 17,8 17,6 17,2 17,5 18,7
60 - 232 | 211 | 19,8 19,0 18,6 18,5 17,9 18,2 19,7
65 - - 226 | 21,0 20,2 19,7 19,8 18,8 19,2 21,0
70 - - 246 | 22,7 21,7 21,2 21,3 19,9 20,5 22,9
75 - - - - 23,7 23,3 23,4 21,6 22,3 -
80 - - - - - - - 23,9 24,7 -
85 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
mo kampas Rytai
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
5 19,4 19,5 19,7 19,9 20,2 20,5 20,8 21,1 21,3
10 18,5 18,8 19,1 19,5 20,0 20,5 211 21,7 22,4
15 17,9 18,3 18,7 19,2 19,9 20,6 214 22,4 23,5
20 17,5 17,9 18,4 19,1 19,8 20,8 21,8 23,1 24,6
25 17,3 17,7 18,3 19,0 19,9 21,1 22,4 24,0 -
30 17,2 17,7 18,3 19,1 20,2 21,5 23,1 - -
35 17,3 17,8 18,5 19,4 20,6 22,1 24,0 - -
40 17,5 18,1 18,8 19,8 21,2 22,9 - - -
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Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant optimaliam apkrovimo lygiui
45 17,8 18,5 19,3 20,5 22,0 24,0 - - -
50 18,4 19,1 20,1 21,4 23,1 - - - -
55 19,3 20,0 21,1 22,5 24,6 - - - -
60 20,4 21,2 22,6 24,2 - - - - -
65 21,9 23,0 24,4 - - - ] ] _
70 24,0 - - - - - - - -
75 - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - -

Atlikus fotovoltinés saulés elektrinés su polikristaliniais saulés moduliais jrengimo investicijy
atsiperkamumo skai¢iavimus diskontuojant pinigy srautus pagal ekonomiSkai optimaliausig
apkrovimo lygj, nustatyta investicijy atsipirkimo trukmé priklausomai nuo moduliy montavimo
kampo ir orientacijos (skaiCiavimai pateikti deSimtaine iSraiska). Apkrovus fotovoltinés saulés
elektrinés keitiklj ekonomiskai optimaliu lygiu, investicijy laikotarpis trumpiausias (16,3 m.) tada, kai
fotovoltiniai saulés elektrinés moduliai yra sumontuoti 35 laipsniy kampu ir nukreipti nuo piety 30
laipsniy vakary kryptimi. Atsipirkimo trukmé yra priimtina 155-i0se pozicijose, atsipirkimo trukmé
patenkinama — 94-iose pozicijose, investicijos neatsiperka 112-oje pozicijy. Vidutiné investicijy
atsipirkimo trukmé siekia 19,5 mety. Lyginant su polikristaliniy moduliy saulés elektrinés jrengimo
investicijomis, kai keitiklis yra apkrautas vardiniu lygiu, atsipirkimo trukmé sumazéja vidutiniskai 0,6

mety.

3.4.6. lentelé. Fotovoltinés saulés elektrinés (su polikristaliniais saulés moduliais) atsipirkimo
laikotarpis esant ekonomiskai optimaliam apkrovimo lygiui, priklausomai nuo moduliy posvyrio

kampo ir orientacijos

Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant optimaliam apkrovimo lygiui
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija
mo kampas Vakarai Pietiis
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0 - - - - - - - - - -
5 - 24,7 24,3 24,1 23,8 23,6 23,5 23,5 23,6 23,7
10 24,6 23,9 23,2 22,7 22,3 22,0 21,8 21,8 21,9 22,1
15 24,3 23,2 22,4 21,7 21,2 20,8 20,7 20,6 20,8 21,0
20 24,2 22,8 21,7 20,9 20,4 20,0 19,8 19,8 20,0 20,3
25 24,3 22,6 21,4 20,5 19,9 19,5 19,3 19,3 19,5 19,8
30 24,5 22,6 21,2 20,2 19,6 19,2 19,0 19,0 19,2 19,6
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Fotovoltinés saulés elektrinés atsipirkimo laikotarpis esant optimaliam apkrovimo lygiui

40
45 -
50 -
55 -
60 -
65 -
70 - - - - - - - - - -
75 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
Montavi- Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija

mo kampas Rytai

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 - - - - - - - - -

Analogiskai atlikti ir fotovoltinés saulés elektrinés su monokristaliniais saulés moduliais
jrengimo investicijy atsiperkamumo skaic¢iavimai diskontuojant pinigy srautus pagal ekonomiSkai
optimaliausig apkrovimo lygj. Nustatyta investicijy atsipirkimo trukmeé priklausomai nuo moduliy
montavimo kampo ir orientacijos (skai¢iavimai pateikti deSimtaine iSraiSka). Apkrovus fotovoltinés

saulés elektrinés keitiklj ekonomiskai optimaliu lygiu, investicijy laikotarpis trumpiausias (18,9 m.)
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tada, kai fotovoltiniai saulés elektrinés moduliai yra sumontuoti 35 laipsniy kampu ir nukreipti nuo
piety 30 laipsniy vakary kryptimi. Atsipirkimo trukmé yra priimtina 33-0se pozicijose, atsipirkimo
trukmé patenkinama — 129-i0se pozicijose, investicijos neatsiperka 199-iose pozicijose. Vidutiné
investicijy atsipirkimo trukmé siekia 21,8 mety. Lyginant su monokristaliniy moduliy saulés
elektrinés jrengimo investicijomis, kai keitiklis yra apkrautas vardiniu lygiu, atsipirkimo trukmeé
sumazéja vidutiniskai 0,4 mety.

Fotovoltinés saulés elektrinés sistemy investicijy atsipirkimo laikotarpiai diskontuojant pinigy
srautus dabartine verte pateikti paveiksluose 3.4.2. ir 3.4.3. Siose priklausomybése yra lyginamos
sistemos, kuriose yra keitiklis apkrautas vardiniu lygiu ir ekonomiskai optimaliu. Pinigy srautai
skai¢iuojami, kuomet fotovoltiniy saulés moduliy pozicija yra orientuota piety kryptimi ir pakreipti

35° laipsniais nuo horizonto.

3000,0

1000,0

__-lIIIIIIIIIII I

1 Illlq’ 18 19 20 21 22 23 24 25 26
-1000,0
-3000,0
-5000,0
-7000,0

-9000,0

-11000,0

= 1,000 =1,260
-13000,0

3.4.2. pav. Fotovoltinés saulés elektrinés su polikristaliniais moduliais, pinigy srautai diskontuojant

pinigy srautus dabartine verte
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1000,0 I
] .____llll | I
1 19 20 21 22 23 24 25
L
-3000,0
-5000,0
-7000,0
-9000,0
-11000,0
m 0,990 ®m1,170
-13000,0

3.4.3. pav. Fotovoltinés saulés elektrinés su monokristaliniais moduliais, pinigy srautai

diskontuojant pinigy srautus dabartine verte

I§ priklausomybiy pateikty paveiksluose 3.4.2 ir 3.4.3 galima aiskiai nustatyti, kad fotovoltinés
saulés elektrinés sistemos ekonomiskai optimalaus lygiu pradinés investicijos yra Zenkliai didesnés
lyginant su vardiniu lygiu sistemos. EkonomiSkai optimaliu lygiu apkrovus keitiklj, sistemos
atsiperkamumo laikotarpis sumazéja dél iSaugusios elektros energijos gamybos — didesniy gaunamy
pajamy. Gaunami didesni pinigy srautai, kuomet yra parinktas optimalus keitiklio lygis ne tik
padengia didesnes pradines investicijas, taciau padiding likuting investicijy vertg.

Ekonomiskai optimalaus fotovoltinés saulés elektrinés lygio priklausomybé nuo fotovoltiniy
saulés moduliy posvyrio kampo bei orientacijos pateikta paveiksluose 3.4.4. ir 3.4.5.

Ekonomiskai optimalus keitiklio apkrovimo lygis saulés elektringje su polikristaliniais saulés
moduliais glaudziai susijes su per metus elektrinéje pagamintu elektros energijos kiekiu. Ekonominio
atsiperkamumo laikas trumpiausias tada, kai esant mazai generacijai keitiklis yra apkraunamas dideliu
lygiu. Esant dideliam saulés elektrinés naSumui (optimaliai apSvitai), greiCiausias investicijy
atsiperkamumas pasiekiamas keitiklj apkraunant nominaliu arba artimu nominaliam lygiu.

Ekonomiskai optimalus keitiklio apkrovimo lygis saulés elektrinéje su monokristaliniais
saulés moduliais néra susijes su per metus pagamintu elektros energijos kiekiu. Beveik kiekvienoje
fotovoltiniy saulés moduliy pozicijoje optimalus Keitiklio apkrovimo lygis yra 1,17 karto.
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Keitiklio apkrovimo lygis

Keitiklio apkrovimo lygis

M X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X W W X K X KAKAKAXAEXAKXXX K X K X X

X X X X 20020200 200 K 2C 3K X 2 2 X X X

1,05 X N X X XK X X X

90 80 70 60 50 40 30 20 10 O -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija, °©

mo W5 10 W15 W20 W25 W30 M35 W40 W45
M50 M55 WMeo W65 70 W75 Mo g5 W90

3.4.4. pav. Ekonomiskai optimalus keitiklio apkrovimo lygis priklausomai nuo polikristaliniy

fotovoltiniy saulés moduliy orientacijos ir posvyrio kampo

1,60
1,50
140 XX X
1,30
120 X 33X I 33X JBK JBK JBE JEK JNK NI UBI UK XK X X

1,10

1,00
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

Fotovoltiniy saulés moduliy orientacija, °©

mo N5 10 M 15 W 20 25 M 30 M35 W40 M45
W50 M55 WMe0 W65 70 W75 80 85 M 90

3.4.5. pav. Ekonomiskai optimalus keitiklio apkrovimo lygis priklausomai nuo monokristaliniy

fotovoltiniy saulés moduliy orientacijos ir posvyrio kampo
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ISVADOS

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad néra iSsamiy fotovoltinés saulés elektrinés tyrimy
atsizvelgiant j Lietuvos geografines sglygas. Atliekant literatiiros analiz¢ apzvelgti fotovoltiniy
saulés moduliy bei keitikliy veikimo principai, tipai ir pagrindiniai parametrai. I$skirti pagrindiniai
parametrai, darantys jtakg bendram fotovoltinés saulés elektrinés nasumui t. y. keitiklio apkrovimo
lygiui.

Tyrimui atlikti sudarytas matematinis modelis, leidziantis imituoti fotovoltinés saulés elektrinés

veikimg. Matematinis modelis leidzia atlikti tyrimg keiciant (imituojant) saulés pozicija,

fotovoltiniy moduliy technologija ir fotovoltinés saulés elektrinés keitiklio darbo parametrus.

[Sanalizavus realius ilgameCiy matavimy duomenis konkreéioje vietovéje, nustatytas

nesimetriskas apSvitos pasiskirstymas vakary-ryty kryptimi. DidZiausios apSvitos vertés

nustatytos ant piety-pietvakariy kryptimi orientuotos plokstumos, kai fotovoltiniy saulés moduliy
posvyrio kampas yra tarp 30-40 laipsniy nuo horizonto.

Atlikus fotovoltinés saulés elektrinés tyrima, nustatytos optimalios keitiklio lygio vertés jvertinant

geografing padétj, moduliy posvyrio nuo horizonto kampa, moduliy orientacijg ir moduliy

gamybos technologija. Optimalios keitiklio apkrovimo lygio vertés jvertintos atskirai pagal
gamybos nasuma ir pagal ekonominj atsiperkamuma.

4.1. Vertinant tik didziausig elektros energijos generacijos nasumg i§ instaliuotosios galios,
keitiklio apkrovimo lygis yra atvirks¢iai proporcingas maksimaliai ap§vitai t. y. kuo didesné
apSvita  pakreiptg plok§tumg, tuo naudingiau keitiklj apkrauti vardiniu lygiu. Optimalus
saulés elektrinés su polikristaliniais moduliais keitiklio apkrovimo lygis néra stipriai
priklausantis moduliy pakreipimo: saulés moduliy orientacijai esant artimai piety krypciai,
optimalus apkrovimo lygis yra vienetinis; fotovoltiniy saulés moduliy orientacijai Zymiai
pakrypus nuo pietinés krypties, optimalus apkrovimo lygis — 1,05. Optimalus saulés elektrinés
su monokristaliniais saulés moduliais keitiklio apkrovimo lygis labai priklauso nuo
fotovoltiniy saulés moduliy pozicijos: moduliy orientacijai esant efektyviausiai (orientacija
artimai piety krypcéiai, moduliy posvyrio kampas apie 30 laipsniy nuo horizonto), optimalus
keitiklio apkrovimo lygis — 0,99; fotovoltiniy moduliy orientacijai tolstant nuo pietinés ir
efektyviausios pozicijos, optimalus apkrovimo lygis taip pat auga nuo 1,05 iki 1,11.

4.2. Optimaly keitiklio apkrovimo lygj vertinant pagal trumpiausiga ekonominj laikotarpj

diskontuojant pinigy srautus, keitiklio apkrovimo lygis atvirks¢iai proporcingas per metus
78



pagamintai elektros energijai t. y. kuo didesnis gamybos naSumas, tuo mazesniu lygiu yra
apkraunamas fotovoltinés saulés elektrinés keitiklis. Saulés elektrinés su polikristaliniais
saulés moduliais pozicijai esant efektyviausiai, keitiklio apkrovimo lygis yra lygus 1,26, o
fotovoltiniy saulés moduliy pozicijai tolstant nuo efektyviausios, optimalus Kkeitiklio
apkrovimo lygis iSauga nuo 1,36 iki 1,47. Optimalus saulés elektrinés su monokristaliniais
saulés moduliais Keitiklio apkrovimo lygis néra labai ryskiai susijes su fotovoltiniy saulés
moduliy pozicija, i$skyrus keletg atvejy (kai saulés moduliy pozicija neefektyvi), dauguma

atvejy optimalus keitiklio apkrovimo koeficientas yra lygus 1,17.
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