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SANTRAUKA

Siandieninés klimato kaitos problemos vis labiau isryskina poreikj didinti atsinaujinan¢ios
energijos elementy nasumg. Fotoelektriniy moduliy efektyvumo didinimas yra svarbus veiksnys,
siekiant didinti jy gaminamos energijos kiekj ir trumpinti paciy moduliy ekonominio atsipirkimo
laikg. Kintant saulés padéciai dangaus skliaute, dél saulés spinduliuotés kampo kitimo fotoelektrinio
modulio atzvilgiu, prarandama nemaza dalis energijos, kuri galéty buti paversta elektros energija.
Viena i$ priemoniy, galin¢iy padidinti fotoelektriniy moduliy efektyvuma — valdomi optiniai saulés
spinduliy koncentratoriai.

Siame darbe i$nagrinéta fotoelektriniy moduliy efektyvumo problematika bei naudojant
valdymo priemones bandymais nustatytos jy efektyvumo didinimo galimybés. IStyrus saulés
spinduliy kritimo kampus ] fotoelektrinio modulio pavir§iy be koncentratoriy ir su jais - gaunamos
koncentratoriy erdvinio valdymo charakteristikos ir, taikant jas jy valdymui, Zenkliai padidinamas

pagaminamos elektros energijos kiekis.
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SUMMARY

Increasing the efficiency of photovoltaic modules is an important factor in increasing their
energy production and shortening the time of economic returns of the modules themselves. As the
sun changes to the cavity wall, due to the variation of the solar radiation angle in the photovoltaic
module, a significant part of the energy that could be converted into electricity is lost. This work
analyzed the efficiency of photovoltaic modules and the use of management tools for testing the
efficiency of their effectiveness. One of the tools that can increase the efficiency of photovoltaic
modules is controlled optical sunlight concentrators.

After examining the angle of incidence of sunlight on the surface of the photovoltaic
module without a concentrator and with them - the characteristics of the spatial control of
the concentrators are obtained. The results of physical tests are confirmed by simulation. The
simulation was done by Matlab / Simulink software, the correlation coefficient of the obtained
results corresponds to 91.41 percent. To maximize the efficiency of the photovoltaic module, the

structure of the control system and its management algorithm are made.
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JZANGA

Siomis dienomis, pasaulyje didéjant elektros energijos suvartojimui, kasmet stipréjant
klimato kaitai, labai svarbiis tampa alternatyvieji atsinaujinantys energijos 3altiniai. Sie 3altiniai gali
pakeisti iSkastinio kuro elektrines, kurios yra viena i§ pagrindiniy ekologijos uzterSimo priezasciy.
Siy Zaltiniy ir technologijy vystymosi sparta pasaulyje rodo vis didéjantj zmoniy supratima, kad
laikas keisti elektros energijos gamybos technologijas.

Yra daugybe argumenty, kod¢l privalome skatinti jvairiy atsinaujinanciy energijos istekliy
naudojima, bet pirmiausia didziausig démesj reikty atkreipti j aplinkos tar$a ir klimato kaitg, kurias
sukelia Siltnamio efektg sukeliancios dujos. Anglis, dél kurios j atmosfera patenka daugiausia
anglies dvideginio, visy pirma naudojama kaip kietas kuras elektros energijai gaminti. Ne maziau
kaip 40 procenty pasaulio elektros energijos iSgaunama anglimi kiirenamose elektros elektrinése
[1]. Visame energetikos sektoriuje, kuriame sunaudojama daugiausiai viso pasaulio iSkasamos
akmens anglies, tar$a aplinkai anglies dvideginiu yra didZiausia [1].

Zinant didZiulj saulés energijos potenciala, viena grei¢iausiai pasaulyje besivystandiy
energetikos sri¢iy yra fotoelektrotechnika. Saulés energijai paversti j elektros energija naudojami
fotoelektriniai moduliai. Fotoelektriniy moduliy efektyvumo didinimas yra svarbus veiksnys,
siekiant didinti jy gaminamos energijos kiekj ir trumpinti paciy moduliy ekonominio atsipirkimo
laikg. Kintant saulés padéciai dangaus skliaute, dél saulés spinduliuotés kampo kitimo fotoelektrinio
modulio atzvilgiu, prarandama nemaza dalis energijos, kuri galéty biiti paversta elektros energija.
Viena i$ priemoniy, galin¢iy padidinti fotoelektriniy moduliy efektyvuma — valdomi optiniai saulés
spinduliy koncentratoriai.

Siame darbe i$nagrinéta fotoelektriniy moduliy efektyvumo problematika bei naudojant
valdymo priemones bandymais nustatytos jy efektyvumo didinimo galimybés. IStyrus saulés
spinduliy kritimo kampus j fotoelektrinio modulio pavirSiy be koncentratoriy ir su jais - gaunamos
koncentratoriy erdvinio valdymo charakteristikos ir, taikant jas jy valdymui, Zenkliai padidinamas
pagaminamos elektros energijos kiekis. Optiniy koncentratoriy taikymas fotoelektrinio modulio
sistemoje efektyvuma padidina net iki 36 procenty.

Fotoelektrinis modulis buvo tyrinéjamas laboratorinémis salygomis, naudojant galingus
500 vaty galingumo halogeninius Sviesos S$altinius, kuriy fiziniai parametrai Siek tiek skiriasi nuo
natiraliy. Fiziniy bandymy rezultatai patvirtinti modeliavimu. Modeliuojant fotoelektrinj modelj

gauty rezultaty koreliacijos koeficientas atitinka 91,41 procento.



Darbo objektas: fotoelektrinis modulis
Darbo tikslas: issiaiskinti saulés spinduliy kritimo ir fotoelektrinio modulio efektyvumo
priklausomybes, naudojant papildomus optinius jtaisus istirti spinduliy koncentravimo galimybes,
remiantis gautomis valdymo charakteristikomis sudaryti automatinés valdymo sistemos modelj
didziausiam modulio nasumui pasiekti.
Darbo uzdaviniai
1. Istirti saulés spinduliy kritimo kampo ir fotoelektrinio modulio efektyvumo
priklausomybes.
2. Istirti optiniy jtaisy spinduliy koncentravimo galimybés fotoelektrinio modulio
nasumui didinti.
3. Sudaryti fotoelektrinio modulio matematinj modelj. Atlikti modeliavima.
4. Nustatyti saulés judéjimo trajektorijas pasirinktoje valdymo sistemos vietoje.
5. Parinkti saulés sekimo sistemos valdymo principus, sudaryti valdymo algoritma.

Darbo metodai: literatiiros analizé, modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai.

Darba sudaro jzanga, 6 skyriai, i§vados ir rekomendacijos, naudotos literatiiros sgrasas, 4
priedai, 46 paveiksléliai, 6 lentelés. Darbo apimtis — 63 puslapiai. Literatiros sgras$g sudaro 33

Saltiniai.
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1. SIANDIENINE KLIMATO KAITOS PROBLEMA

TarSa zemés atmosferoje dé¢l Siltnamio dujy yra viena i§ pagrindiniy problemy ir
priezasCiy, naikinan¢iy musy planétos ekosistema, klimatg ir visg infrastruktiira. Yra daugybe
argumenty, kodél privalome skatinti jvairiy atsinaujinanciy energijos iStrekliy naudojimg, bet
pirmiausia didziausig démesj reikty atkreipti j aplinkos tarSg ir klimato kaita, kurias sukelia
Siltnamio efektg sukeliancios dujos.

Siltnamio efektas susidaro saulés spinduliams Sildnant Zemés pavirsiu ir kylant
temperatirai Siluma, infraraudonyjy spinduliy pavidalu, i$spinduliuojama atgal j atmosfera, o dujos
sulaiko $iuos spindulius grazindamos atgal j Zzeme. Sis efektas planetoje dél natiiraliy procesy
vyksta nuo neatmenamy laiky, tac¢iau dél Zzmogaus vykdomos veiklos, $i efekta sukelianciy dujy,
ypac anglies dvideginio, metano ir azoto, j atmosferg iSmetama tiikstan¢ius karty daugiau nei dél
natiiraliy procesy. Tai jtakoja Sio efekto didéjimg ir pasaulinés temperatiiros kylima.

Did¢janti anglies dvideginio koncentracija taip pat zalinga ir zmonéms. Didziuosiuose,
labiausiai apgyvendintuose pasaulio miestose, kuriuose pramonés industrija ir transportas dél
masinio vartojimo iSmeta didZiausius kiekius aglies dvideginio, zmonés kencia nuo kvepavimo taky
ligy. Fiksuojama, kad per metus uzterstas oras Siose miestuose nusinesa apie 4 000 Zzmoniy gyvybiy
[2]. Remiantis Jungtiniy Amerikos Valstijy nacionaline vandenyny ir atmosferos tyrimy
administracija (NOAA), jau pasiekta gresminga 400 milijony tony anglies dvideginio emisijos
atmosferoje riba, dél kurios miisy planetoje prasidéjo negrjztami procesai [3].

Anglis, dél kurios ;] atmosferg patenka daugiausia anglies dvideginio, naudojama kaip
Kietas kuras elektros energijai gaminti. Pasaulio anglies suvartojimas dabar yra apie 7,50 milijardy
tony per metus ir prognozuojama, kad iki 2030 mety jos suvartojimas turéty pasiekti apie 9,05
milijardy tony [1].

Gausybe dokumenty, pateikty Paryziuje vykusioje tarptautingje klimato kaitos
konferencijoje COP21, kurioje dalyvavo 195 pasaulio Salys, patvirtina, kad privaloma mazinti
iSkastinio kuro naudojima elektros energijos gavyboje ir kitose energetikos sektoriuose. Taip pat,
kuo jmanoma grei¢iau, pereiti prie atsinaujinanéiy energijos $altiniy [4]. Sie 3altiniai turi didziulj
pranasumg prie§ anglj ir kitg iSkastin] kura, lyginant santykin] medziagy sunaudojimg gramais
vienai kilovatvalandZiai pagaminti.

Kaip pavaizduota pirmame paveikslélyje (zr. 1 pav.), matomas didziulis skirtumas tarp
atsinaujinancios energijos hidroelektriniy (HE), vandens hidroelektriniy (VHE), véjo elektriniy
(VE), biokuro elektriniy (BE), koncentruotos saulés elektriniy (KSE), geoterminiy elektriniy (GTE)
fotovoltiniy saulés elektriniy (FVSE) ir iSkastinio kuro gamtiniy dujy jégainiy (GDJ),
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termofikaciniy elektriniy (TE), anglies elektriniy (ANE), lignito elektriniy (LE) j atmosferg

iSmetamo anglies dvideginio kiekio [2].
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1 pav. Elektros energijos gamybos technologijy palyginimas su CO2 intensyvumu [2 p. 18]

Pripazjstama, kad atsinaujinantys iStekliai yra kone vienintel¢ reali ilgalaiké perspektyva
pakeiciant organinj iSkastinj kurg. Sparc¢iam Sio energetikos sektoriaus pletojimuisi jtakos turi tokie
veiksniai kaip iSkastinio kuro kainos kylimas, valstybiy energetinio saugumo ir nepriklausomybés
siekiai, globaliné klimato kaita, ekonomikos vystymasis bei aplinkos tar§os mazinimo bitinybé. Sio
sektoriaus plétrai susidaro vis palankesnés salygos, kurias lemia daugybe anks¢iau minéty veiksniy.

Pastaraisiais metais smarkiai krito saulés elektriniy gaminamos energijos ikainiai. Saulés
spinduliy pagalba gaminama elektra priartéjo prie ribos, kai galés konkuruoti su visomis kitomis
elektrinémis be jokios paramos. Vienas svarbiausiy veiksniy atsinaujinanéiu energijos istekliu
pagrindu elektros energijos gamybos plétrai yra ekonomiSkumas. ISlaidos saulés elektriniy
elementams, baterijoms, naudojamoms kaupti saulés pagamintai elektros energijai, sparciai krenta.
Fotoelektriniy plétros mastai atspindi saulés energijos potencialg. Auga Zmoniy sgmoningumas apie

destruktyvy iskastinio kuro poveikj biosferai, zmoniy sveikatai ir klimato kaitai [2].
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2. SAULES JUDEJIMO SEKIMAS

2.1. Saulés energijos potencialas

Saulés energijos i§ visy atsinaujinanciy energijos iStekliy yra daugiausia. Nors i§ saulés
iSspinduliuota energija patenka j zeme ne visa, dalj jos atspindi atmosfera, 0 dalis jos susigeria j
atmosfera, zeme ir vandens telkinius. Ta¢iau zemei tenkanti dalis yra daugybe karty didesné uz
daugiausia potencialo i$ atsinaujinanciy Saltiniy turin¢io véjo ar bet kokios kitos raisies iskastinio
kuro pagrindu gaunamos energijos [7].

Saulés energijos yra $vari, neiSsenkanti, neterSianti aplinkos. Si energija pasiekiama
visame pasaulyje, todél technologijy plétra fotoelektros energetikos sektoriuje turi ilgalaikés
naudos. Saulés energijos technologijy naudojimas skatina Saliy energetinj saugumg ir
nepriklausomybe, tai neiSsenkantis ir didziausias iSteklis nepriklausomas nuo jokiy iSgaunamy bet
kokios kitos rasies iStekliy. Visos saulés energijos, absorbuojamos zeméje per vieng valanda, yra
daugiau nei pasaulyje sunaudojama elektros energijos per vienerius metus [8].

Sugertos ir atspindétos saulés energijos kiekis priklauso nuo spinduliy nueito kelio per
atmosferg iki zemés pavirSiaus. Oro masés indeksas (AM) apraso $§j spinduliy nueita kelig nuo
virSutinio atmosferos sluoksnio iki jaros lygio. Oro masés indeksas keiciasi nuo temperatiiros ir
drégmeés santykio ir skirtingose vietovése yra nevienodo tankio. Tai lemia spinduliy nueinamg kelig
ir apSvitg zemés pavirSiuje. Oro masés indekso atskaitos taskas yra vienetas ir jis nurodo statmenai j
zemés pavirSiy krentancius saulés spindulius. Indeksas tampa didesnis uz vienetg, kai spinduliai
krenta kampu. Nuo oro masés pradinés reikSmes nulio iki atskaitos taSko vertés vieneto saulés
intensyvumas del atmosferos spinduliy sugertiems sumazéja apie 30 procenty. Taip pat oro mase
proporcinga zenito kampui. Sis kampas nurodo kampa tarp saulés spinduliy krentandiy j objekta ir
vertikalés ir Zymimas simboliu 6, Zinant, kad j fotoelektrinj modulj krentantys spinduliai visada
sudarys kampa, jo parametrai pateikiami standartinémis testavimo sglygomis, kuriomis oro masés
indeksas lygus 1,5 (AML1,5) [9].

Geografija taip pat veikia saulés energijos potencialg. Sritys, kurios yra aréiau pusiaujo,
turi didesnius kiekius saulés spinduliuotés. Fotoelektriniy moduliy valdymo sistemy naudojimas,
kurios seka saulés pozicijg danguje, Zenkliai padidina saulés energijos potencialo i$naudojimg ir
tuose regionuose, kurie yra nutol¢ toliau nuo pusiaujo. Saulés spinduliuoté Europos Sgjungos
zemyne pasiskirsCiusi netolygiai ir skirtingose valstybése gaunama apSvita yra nevienoda (zr. 2

pav.).
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2 pav. Saulés energijos potencialas Europos Salyse [9]

Pagal §j Zzemélapj Lietuvai tenka toks pat kiekis saulés energijos kaip ir Vokietijai ir
daugumai kity vakary Europos valstybiy.

Saulés apsvita nuolat kinta priklausomai nuo meteorologiniy salygy, dienos ir mety laiko.
Energijos Kiekis, gautas per tam tikrg laikg i§ spinduliy, vadinamas saulés ekspozicija, kuri
matuojama kilovatvalandémis kvadratiniame metre (KWh/m?) [12]. Lietuvoje hidrometerologijos
stotyse matuojama saulés spind¢jimo trukmé. Naudojantis daugiameciais saulés spind¢jimo trukmés
duomenimis gana tiksliai nustatoma tos vietovés saulés energijos istekliai. Vidutiniai metiniai

Lietuvos saulés energijos iStekliai pagal vietove pateikiami pirmoje lenteléje (zr. 1 lent.).

1 lentelé
Saulés spinduliuoté jvairiose hidrometeorologijos stotyse Lietuvoje [10]

Eil. Saulés spinduliuoté per metus,
Vietové

Nr. kWh/m?

1. | Vilnius 939

2 Kaunas 976

3. | Klaipéda 1013

4. | Telsiai 1018

5. | Birzai 926

Pagal duomenis pateiktus pirmoje lenteléje galima teigti, kad Lietuvai per metus tenka apie
1 000 kWh/m? saulés energijos. Lyginant su Vokietija, kuri saulés energijos virsmo j elektra
technologijose yra pirmaujanti ne tik Europoje, bet ir visame pasaulyje, Lietuvai tenka ne ka
mazesni saulés energijos resursai. Taigi Sios energijos iStekliai Lietuvoje yra pakankami plétoti

saulés energetika.
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Saulés apSvita — tai matavimo vienetas, apibiidinantis kintantj Sviesos srautg ] pavirsiy ir
matuojamas vatais tenkandiais vienam kvadratiniam metrui (W/m?). Plétojant saulés energijos
sistemas svarbu zinoti, kaip kinta saulés spinduliuoté¢ visais mety laikais atsizvelgiant |
sezoniSkumg. Remiantis Saulés spinduliuotés atlaso, sudaryto Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos, duomenimis, antroje lenteléje pateiktas vidutinis kiekvieno ménesio saulés spinduliuotés

kiekis 1991 - 2014 mety laikotarpiu Panevézio mieste (zr. 2 lent.).

2 lentele
Vidutinis saulés spinduliuotés kiekis PanevéZio mieste skirtingais ménesiais [10]

Eil. | Ménuo Vidutinis saulés spinduliuotés
Nr. kiekis, W/m?
1. | Sausis 11

2. | Vasaris 28

3. | Kovas 68

4. | Balandis 98

5. | Geguze 157

6. | Birzelis 176

7. | Liepa 184

8. | Rugpjitis 132

9. | Rugséjis 82

10. | Spalis 49

11. | Lapkritis 10

12. | Gruodis 5

Saulés apSvita apibiidina krentancia saulés Sviesg 1 plokStuma, ir Sie parametrai priklauso
tik nuo oro salygy, mety laiko ir vietoves, nes Siy parametry vertés taip pat gali kisti atsizvelgiant |
susidariusj $es$¢lj pavirSiuje. Remiantis saulés apSvitos duomenimis ilguoju periodu galimas
tikslesnis fotoelektriniy sistemy optimalus valdymas, tai leidzia pasiekti didesnj efektyvuma

tinkamai surenkant $ios rasies energija.
2.1. Saulés spinduliuotés sezoniSkumas
Saulés spinduliuotés sezoniSkumas zeméje priklauso nuo Zemés judéjimo aplink saulg.

Zemé aplink saule juda elipse ir apsisuka aplink ja per vienerius metus. Taip pat Zemé per vieng

dieng apsisuka aplink savo asj. Zemés sukimosi asis, lyginant su jos judéjimo plok$tuma, pasvirusi
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23,45 laipsniu kampu, o tai lemia skirtingg saulés padétj atsizvelgiant ;| mety sezona, tod¢l vasarg
saule matome auk$¢iau nei ziemg (Zr. 3 pav.). Priklausomai nuo mety laiko tai taip pat lemia

skirtingg valandy skaiciy per dieng, per kurj saulés apsvita krenta j zemés horizontalg.

23.5

Rugséjo 22-23
Rudens lygiadienis

Gruodzio 21-22
Ziemos saulégrjza

Birzelio 20-22
Vasaros saulégriza

Kovo 20-21
Pavasario lygiadienis

3 pav. Zemés judéjimas aplink saule , jos sezono laikai ir sukimosi asies pokrypis [13]

Saulés nuokrypio kampas nuo pusiaujo vadinamas deklinacijos nuokrypiu kuris zymimas
J. Saulei esant Siaurinéje pusiaujo puséje nuokrypis apraSomas teigiamai, saulei esant pietin¢je
dalyje — neigiamai. Sis parametras labai svarbus siekiant nustatyti saulés koordinates danguje bet
kurioje zemés vietoje, bet kuriuo laikotarpiu ir bet kurig mety dieng. Nuokrypio kampas bet kurig
mety dieng (n) randamas pagal lygt;:

S = 23,45 sin {M} : )

¢ia J'— saulés nuokrypio kampas;

n — pasirinkta mety diena.

Zinant geografine platuma randamas laikas, per kurj saulés padétis vidudienj bus
auksciausia. Para turi 24 valandas, per kurias Zemg¢ apsisuka aplink savo asj 360 laipsniu kampu. 1§
Sios informacijos galima teigti, kad saulé per vieng valandg pasisuka 15 laipsniu. Pagal laiko
matavimo metodika, geografinéje ilgumoje ties 0 laipsniu saulés vidurdienis sutampa su laikrodzio
vidurdieniu. Zinant, kad saulé pasisuka kas 15 laipsniu, galima apskai¢iuoti saulés padétj tarpinése
zemes geografinése ilgumose. Lietuva yra antroje laiko juostoje (GMT+2), tai reiSkia, kad jos
geografiné ilguma atitinka 30 E laipsniy ilguma. Zinant tikslig objekto ilgumos padét;, laikas, per

kurj saulé bus auksciausiame taske, randamas pagal Sia formule [14]:



16

30 = EO
15°

t= 60; 2)

¢ia t —laikas, per kurj saulé pasiekia auks$¢iausig taskg dienoje, min;

Eo— pasirinktos vietos ilgumos koordinatés, laipsniais.

Zinant nuokrypio kampg ir platumos reik§mes randamas zenito kampas pagal lygtj:

6, =¢—6; 3)

¢ia 6, — zenito kampas;

¢ — kampas nuo pusiaujo.

Si lygtis naudojama norint nustatyti auk$¢iausia saulés padétj vidurdienj bet kurig mety
dieng. Kai saulés nuokrypio kampas ir plokStumos vertés sutampa, zenito kampas tampa lygus
nuliui. Tik tokiu atveju §i lygtis galima, nes visais kitais atvejais, kai saulé nuo vidurdienio pasisuka
nebesudarydama stataus kampo su vertikale, zenito kampas jgauna reikSmg.

Taip pat Zinant zemés aSies pakrypimg i§ 3 lygties galima nustatyti auks¢iausia saulés
pasiektg padétj danguje kai zenito kampas 6, = ¢ — 23,45°. Tuomet Zemiausia vidurdienio saulés
padétis analogiskai bus, kai zenito kampas 8, = ¢ + 23,45° ir tenkinant salyga ¢ > 23,45°.
Tuomet, kai kampas nuo pusiaujo ¢ < 23,45°, zenito kampas vasaros sezonu gali jgyti neigiamas

reik§mes. Tai reiskia, kad saulé vidurdienj pasirodys kairéje nuo pusiaujo [14].

2.3. Saulés padéties skaiciavimas

Saulés pozicija danguje nustatoma zinant atstuma nuo Zemés iki saulés ir surandant saulés
aukst] nuo horizonto ir azimutg. Azimutas - tai kampas tarp objekto ir Siaurés krypties horizontalés.
Kampas tarp horizonto ir krintanciy saulés spinduliy i stebimg objekta, apibiidinamas kaip saulés
aukstis ir Zymimas a. Taip pat saulés padéti nustatyti naudojamas ank$¢iau aprasytas zenito kampas

(zr. 4 pav.) [15].
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Saulé

4 pav. Saulés padétj nusakantys kampai: Saulés aukstis a; azimutas Az; zenitas 6,; P stebimo

objekto padétis.
Saulés aukscio kampas randamas i$ lygties:
o = sin~![sindsing + cosScos@cosh]; 4)

¢ia a — saulés aukstis;

h — vidurdienio padéties skirtumo kampas.
Saulés patekéjimo kampg randame pagal Sig lygt;:
hs = cos™! — tang tans ; (5)
Vidurdienio padéties skirtumo kampas iSreiSkiamas:

12-T

h 360° =15(12-T)°; (6)

¢ia T — dienos laikas valandomis.

IS 4, 5, 6 lygciy Zinant gautus reikiamus parametrus, randamas azimuto kampas:

; (1)

_ cost sin 6 cos ¢ —cos J sin ¢ cosh
4 cosa
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Azimuto kampa pagal laikg nuo Siaurés rekomenduoja ISO 19115 standartas. Skai¢iavimai
nurodo saulés pozicijg danguje laipsniais. Dauguma kompiuteriniy sistemy ir programiniy kalby
priima ir supranta kampus radianais, ir dauguma trigonometrijos skai¢iavimo funkcijy supranta
kampus tik radianais. Taigi parametry keitimas i$ laipsniy ] radianus reikalingas visiems kampy
skaic¢iavimams jskaitant saulés valandos kampa, saulés nusileidimo kampo ir platumos. Saulés

aukscio kampas keiciamas j radianus:

. Sin 57 [sin 5sin @ + cos S cosp cosh|rz

8
180 ®)
Azimuto kampas keiciamas j radianus:
, — cos™? [sin & cos g — cos 5sin pcosh| 7 ; )

cos o 180

Taip pat optimaliam saulés spinduliy surinkimui j plokStuma reikia Zinoti dienos §viesiojo

periodo pradzia ir pabaigg. Saulés patekéjimo lygtis apraSsoma [29]:

1 4 -singsino
S io=12—--—C08" | —— |; 10
patekejimo 15 ( COS(pCOSO‘j ( )

Taip pat saulés nusileidimo uZ horizonto laikg randame 18 lygties:

1 4 -=singsind
S, eitaigim e =12 +-—0€08" | ———— |; 11
nusileidimo 15 (COS(BCOSGJ ( )
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3. FOTOELEKTRINIU MODULIU ANALIZE
3.1. Fotoelektriniy elementy veikimo principas

Saulés iSspinduliuotos elektromagnetinés bangos sukelia fotoelektrinj efekta. Fotovoltinio
elemento silicio plokstelé sugeria saulés iSspinduliuotas bangas ir saulés energijg pavercia |
nuolatinés srovés elektros energija. Sj prietaisa sudaro du puslaidininkiu sluoksniai, kurie sudaro p-
n sandiira, du metaliniai elektrodai ir sluoksnis, mazinantis spinduliy atsispindéjimg nuo
fotoelemento (Zr. 6 pav.). Puslaidininkiniuose sluoksniuose, dél didziausio efektyvumo, paprastai
naudojamas silicis, bet pasitaiko ir kity cheminiy elementy. Siekiant palaikyti tokj efektyvumg ir
sumazinti kriivininky rekombinacija, kontaktai papildomai legiruojami. P — tipo puslaidininkiniame
silicije legiravimui dazniausiai naudojamas boras ir aliuminis, o n - tipo puslaidininkiniame silicije
dazniausiai naudojamas fosforas ar arsenas [16].

Metalinis tinklelis

\
\

il

Antirefleksinis ///////////////////////////
shoksnis // /////////////////ﬂﬂ

N

\

—

n-tipo virSutinis
shioksnis
p-tipo pagrindo
Sioksnis  Gajinis ‘metalinis P-1 sandira
kontaktas

6 pav. Fotovoltinio elemento sandara [17 p. 518]

Fotoelemento virSutingje dalyje suformuotas metalinis tinklelis, pro kurj $viesa patenka j
puslaidininkj, apacioje metalinis kontaktas. Saulei apSvietus puslaidininkio sluoksnio p - n sandiirg,
Sviesos fotonai iSmusa silicio ploksteléje esancius elektronus 1§ atomy. Fotono energija

apskaiciuojama:

E,=—; (12)

¢ia E; — fotono energija, J;
h — planko konstanta, 6,62-103* J-s;
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C — §viesos greitis, 3-10% m/s;

A — fotono bangos ilgis, m.

Elektronai iSmusami i§ atomu tik tuo atveju, jeigu fotono energija lygi arba didesné uz
silicio puslaidininkio draustinosios energijos juostos plotj. Sis draustinosios energijos juostos plotis
kristaliniame silicije lygus 1,12 eV (elektrovolto) ir §j plotj atitinka fotonas, kurio bangos ilgis ne
mazesnis nei 1100 nanometry.

»ISmusty elektrony vietose susidaro taip vadinamos skylés. Elektronai p - n sandiiroje
perneSami j n - tipo silicio sluoksnj, o skylés pernesamos j p - tipo sluoksnj (Zr. 7 pav.). ISmusti
elektronai jelektrinti neigiamai, o skylés tampa teigiamais krivininkais. Sie kriivininkai, i§
metaliniy kontakty silicio ploksteléje, veikiami susidarusio elektrinio lauko, kuris vercia elektronus
ir skyles judéti, juda chaotiskai j skirtingas puses. Taip sandiiros srityje susitikus elektronams su
prieSinga kryptimi judanc¢iomis skylémis susidiirus rekombinuoja. Auksta rekombinacija
pasiekiama atviroje modulio grandingje. Sujungus virSutinj ir apatinj fotovoltinio elemento metalinj
kontakta | uzdara granding, kol elementas yra apSvieCiamas saulés Sviesa, iSgaunama nuolatiné
elektros srové* [18].

Dalj spinduliy fotovoltinis elementas atspindi taip prarasdamas nemazai efektyvumo. Sio
reiskinio problemai i$spresti jo virSutinis pavir§ius padengiamas plona, skaidria, antirefleksine
danga. Kylancios temperatiiros jtakai mazinti fotoelektrinio elemento pavir§ius gaminamas

grublétas ir netolygus, taip elementas kaista 1¢€¢iau iSlaikydamas aukstesnj efektyvuma.

' Saulé

L elektronai
>
P @ o o m m|
n sluoksnis ——
sandira Elektrod
p sluoksnis —» Apkrova
"aisva" skvlé "laisvas" | ‘
Ky elektronas
skylés-elektrono skyles
pora sukurta fotono
apsorbcijos

7 pav. Saulés energijos generacija ir virsmas ] elektros energija fotovoltiniame elemente [17 p. 520]

Standartiniai rinkoje esantys saulés moduliai paprastai yra 1600 milimetry ilgio, 990
milimetry plocio ir 40 - 45 milimetry aukscio. Juos sudaro nuosekliai sujungti elementai, kuriy

viename modulyje gali biiti nuo 16 iki 60. Visas saulés modulio karkasas sveria nuo 2,5 iki 25
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kilogramy. Lietuvos klimato sglygoms skirti saules moduliai turi pastorinta, 4 milimetry gruadintg
stikla. Sis gradinto stiklo karkasas naudojamas siekiant i§vengti krugos ir kity mechaniniy pavojuy,

taip pat ypatingai gerai hermetizuotas celiy laminatas, pritaikytas drégnam Lietuvos klimatui [19].

3.2. Fotoelektriniy moduliy tipai

Fotoelektriniy moduliy yra jvairiausiy dydziy, formy ir medziagy sandary. Nuo $iy
iSvardinty savybiy priklauso modulio generuojamos galios efektyvumas. D¢l didziausio galimo
efektyvumo, pagrindinés medziagos naudojamos elementams gaminti yra silicio kristalas, bet
pasitaiko ir kity, plonasluoksniais vadinamy, neorganiniy ir organiniy medziagy. Silicio kristalo
pagrindu gaminami monokristaliniai ir polikristaliniai elementai kurie uzima 90 procenty visos
pasaulyje pagaminamos fotoelektriniy moduliy rinkos [11]. Lietuvoje $ie elementai uzima net 98
procentus visos rinkos ir tik nedidelé dalis tenka likusiems plonasluoksniams fotoelektriniams

moduliams.

— 00—
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8 pav. Pagrindiniai silicio fotoelektriniai moduliai: a) polikristaliniai; b) monokristalinis;

»
>
»

c¢) amorfinis [19]

Monokristalinis saulés elementai laikomi paciais efektyviausiais (zr. 8 pav. b.). Siy

elementy didZiausias Zinomas labaratorinis naudingumo faktorius siekia 24 procentus, o



22

komerciniai, pramoniniu btidu gaminami eclementai turi 15 - 18 procentus efektyvumo. Dél
gamybos technologijos, monokristalinio silicio plokstelés gaminamos su labai uzapvalintais
kampais, 180 - 200 pmetry storio ir 100 - 150 milimetry skersmens. Dél tokios ploksteliy formos
nepanaudojamas visas modulio plotas, todél skaiCiuojama saulés apSvita | plota Sic elementai
nusileidzia polikristaliniams. Siy elementy garantiné tarnavimo trukmé siekia 25 metus ir ilgiau.
Laikui bégant efektyvumas krenta nezymiai. Palyginti su kitais elementais, $io tipo moduliai yra
efektyviausi, bet ir santikinai brangiausi.

Polikristalinés silicio plokstelés gaminamos 100 - 200 umetry storio ir yra per pus
plonesnés uz monokristalines (2r. 8 pav. a.). Sio tipo elementy efektyvumas labaratorinémis
salygomis siekia 21 procenta. Rinkoje galima jsigyti $io tipo elementy su 15 - 16 procenty
naudingumo koficientu. Garantiné S§io tipo elementy gyvavimo trukmé siekia 10 mety, o
efektyvumas po 12 - 13 mety krenta iki 90 procenty, po 25 mety efektyvumas krenta iki 80
procenty. Nors $iy elementy efektyvumas mazesnis, dél gamybos kasty jie yra pigesni uz
monokristalinius.

Amorfiniai silicio fotoelekriniai elementai gaminami mikrometry storio, todél dél mazai
sunaudojamy medziagy palyginti su kitais Kristalinio silicio elementais yra labai pigus (zr. 8 pav.
c.). Amorfinio silicio tekstlira yra vientisa, todél jie pasizymi placia saulés spinduliuotés absorbcija.
Ka tik pagaminto amorfino elemento efektyvumas siekia 12 procenty ir per pirmajj jo naudojimo
ménesj nukrenta iki 7 - 8 procenty ir islieka stabilus likusj laika. Sio elemento garantiné gyvavimo
trukmé palyginti su kristaliniu siliciu per pus mazesné ir tesiekia 3 - 5 metus.

,,Plonasluoksniai neorganiniai fotoelektros elementai gaminami i§ cheminiy elementy
junginiy, tokiy kaip arsenido (GaAs), indzo fosfido (InP), kedmio teliirido (CdTe), vario indZio
diselendo (CIS) ir vario indzio galio selenido (CIGS). Nors Sie elementai santikinai ploni ir turi
placias pritaikymo galimybes, jy efektyvumas palyginti su kitais elementais nera didelis ir jie
pagrinde testuojami laboratorijose ar naudojami eksperimentinése sistemose* [11].

Organiniai fotoelektriniai elementai bene sparéiausiai besivystanti technologijy kryptis
besivejanti neorganinius analogus. Sie elementai pasizymi labai auksta saulés §viesos absobcija ir
skirtingai nei silicio pagrindu veikiantys jrenginiai, gali generuoti energija esant silpnam
apSvietimui patalpy viduje. ,,Paprastai gaminami i§ anglies pagrindo dazy ir konjuguoty polimery.
Siy jrenginiy gamybos technologija vyksta elektroninio spausdinimo rémuose. Polimery pagrindu
sukurtos puslaidininkinés molekulés iStirpinamos tirpiklyje ir spausdinamos kaip rasalas. Taip ant
lanks¢iy pléveliy gaunamos organinés kilmés medziagy grandinés. D¢l Sios gamybos technologijos
Sio tipo elementai turi placiausias pritaikymo galimybés, nes yra lankstiis ir labai ploni. Butent dél
plono sluoksnio Sio tipo elementams sunaudojama santikinai mazai medziagy ir leidZia stipriai

sumazinti pagaminimo i$laidas* [11]. 2016 mety vasario ménesj Voketijos kompanija ,,Heliatek*
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pasieké naujg organiniy fotoelektriniy jrenginiy rekordinj konversijos efektyvuma, kuris yra 13,2
procento. Sie elementai apima visa matomg $viesos spektrg ir net infraraudonyjy spinduliy regiona
ir naujai pagaminti jrenginiai atitinka jprastinius saulés elementus, kuriy efektyvumas yra 16 - 17
procenty. Pati kompanija nuSvie¢ia begalo placias $io tipo jrenginiy panaudojimo galimybés Siais
moduliais dengiant pastaty sienas, transporto kelius ar net automobiliy stogus [22].

3 lentelé

Saulés elementy efektyvumas pagal tipg [11]

Saulés elemento tipas Labaratorinis | Pramoninis

efektyvumas | efektyvumas

Kristaliniali
Monokristalinio silicio 24 15-18
Polikristalinio silicio 21 15-16

Plonasluoksniai

Amorfinio silicio 12-16 8-10
Arsenido (GaAs) 23,3 -
IndZo fosfido (InP) 21,9 -
Kedmio teliirido (CdTe) 15,8 -
Vario indzio diselendo (CIS) 16,2 -
Selenido (CIGS) 16,4 -
Organiniai 13,2 -

3.3. Fotoelektrinio modulio efektyvumg lemiantys veiksniai

Viso pasaulio Saliy energetikoje didelis démesys skiriamas atsinaujinanciy energijos
istekliy efektyvioms panaudojimo problemoms spresti. Eksploatuojant fotoelektrinius modulius
atsiranda tam tikry specifiniy problemy, kurias, norint padidinti fotoelektrinio modulio
funkcionavimo efektyvuma, reikia i$spresti.

Beveik visi fotoelektrinio modulio galios nuostoliai priklauso nuo aplinkos salygy.
Pagrindiniai Siuos nuostolius lemiantys veiksniai suskirstomi j Sias grupes:

e Saulés spinduliy Kritimo kampas | fotoelektrinio modulio plokstumg. Dél
kintancios saulés pozicijos danguje, spinduliai j modulj krenta sudarydami ne optimaly
kampa. D¢l Sio nattiralaus reiSkinio mazéja spinduliy absorbcijos kiekis elemente, tai lemia
mazesnj generuojamos energijos kiekj.

o Saulés Sviesos spektriné sudétis. Saulés Sviesos spektras pasiekdamas Zemés

pavirSiy susiduria su jvairiausiomis klititimis. Sviesos spektrg jtakoja jvairios
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meteorologinés klimato salygos (debesuotumas, lietus, dulkétumas), aplinkos uzterStumo
tankumas bei saulés judéjimas danguje. Dél Siy veiksniy fotoelektrinio modulio
generuojamos galios verté maze¢ja.

e Apsvitos intensyvumas. Dél pasikeitusio apSvitos intensyvumo, fotoelektriniam
moduliui dirbam pastoviu rézimu, jo naSumas krenta. Nuostoliai atsiranda dél modulio
tiesioginés priklausomybés nuo grandinés jtampos ir foto srovés.

e Aplinkos dulkétumas. Dulkés nusédusios ant fotoelektrinio modulio pavirsiaus
mazina saulés spinduliy absorbcija elemente, taip jo pagaminamos elektros energijos Kiekis
mazeja stipriai mazeja.

e Fotoelektrinio modulio darbiné temperatira. Modulio darbiné temperatiira yra
vienas svarbiausiy veiksniy, jtakojantis pagrindinius parametrus (jtampa, srove¢ ir galig) ir
lemiantis efektyvumo praradimus (zr. 9 pav.). Reikia pabrézti, kad dél kylanc¢ios modulio
darbinés temperatiros ir krentancio efektyvumo, neiSnaudojamos didZiausig potencialg

saulés energijos turin¢ios dienos.

0r

1000 W /m?

60

50+

700 W/m?

a0F

Srové, A

400 W /m?

20
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10 20 30 40 50 60 70 80

Itampa, V

9 pav. Srovés ir jtampos charakteristikos kei¢iantis modulio darbinei temperatiirai [26 p. 616]

Tinkamiausios salygos fotoelektriniams moduliams yra Ts = 20 - 25 laipsniy Celsijaus
darbinés temperatiiros ir 1 - 2 m/s v¢jo greiciui.

e Meteorologinés stichijos. Daugiausiai Zalos fotoelektriniams moduliams padaro

véjas, krusa ar audra, juos pazeidziant mechaniSkai. Stiprus véjas, kurio greitis siekia 15

m/s, gali deformuoti moduliy konstrukcijas. Audros metu véjo neSamas pavojingas

materialus objektas gali atsitrenkti ] modulj taip pazeidZiant jo konstrukcija.
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3.4.  Fotoelektrinio modulio savybés ir panaudojimas

Vieno elemento galios charakteristikos mazos, tad siekiant iSgauti didesnes sroves ir
jtampas jie jungiami nuosekliai arba lygiaigre€iai j grandines. Nuosekliai sujungty elementy
skaiCius lemia fotoelektrinio modulio jtampa. Lygiagreciai sujungty elementy skaiCius lemia
fotoelektrinio modulio srove. Taip pat Sie elementai turi baiti apsaugoti nuo mechaniniy pazeidimy
aplinkoje, kurioje jie veikia. Sujungti elementai kartu patalpinami j konstrukcinj rémg apsaugai nuo
aplinkos daromos zalos. Visa fotoelektrinio elemento komponenty visuma vadinama fotoelektriniu
moduliu. Jie paprastai biina paruosti tvirtinimui prie jvairiy pavirsiy ar specialiy konstrukcijy. Tarp
jprastiniy kristaliniy ir plonasluokniy elementy, dél gamybos technologijos skirtumy, skiriasi tik
moduliy konstrukcija ir dizainas, bet kalbant apie elektros jungtis ir aplinkos apsauga, turi tuos
pacius principus. Moduliai saulés Sviesos energija kei¢ia | nuolating, nedidelés srovés, nuo 2 iki 48
volty, elektros energij3.

Beveik visa rinkos dalj uzima silicio kristalo pagrindu pagaminti fotoelektriniai moduliai,
kuriy vienas elementas gaminamas 100 - 150 milimetro skersmens. Sis elementas esant 1000 W/m?
saulés ap§vitai generuoja 0,5 vaty jtampa ir 2 - 3 ampery srove. Sie parametrai leidzia elementui
pasiekti 4 — 6 vaty galig. Norint iSgauti didesnius galingumus Sie elementai jungiami tarpusavyje.
Rinkoje esantys fotoelektriniai moduliai skirti vietiniam tinklui maitinti ar nedidelése saulés
sistemose naudoti. Dél savo lankstumo ir dizaino paprastai biina sudaryti i§ 32 - 72 elementy ir yra
30 - 310 vaty galingumo. 72 elementy modulis sudarytas i§ dviejy grandiniy po 36 elementus.
Jungti §1y moduliy i didesnes grandines nenaudinga, nes per didelis modulio plotis ir svoris kelia
nepatogumy montuojant ar transportuojant. Taip pat stipriai iSauga rizika, kad vienos modulio pusés
keliems fotoelementams patekus j SeS¢lio zong, visas modulis dirbs SeS¢lyje generuojamos srovés
efektyvumu [24]. Didesni moduliai naudojami stambesnése sistemose montuojamose ant lygaus
konstrukcinio pavirSiaus.

Norint pasiekti didesnj modulio efektyvuma, reikia gerai Zinoti ir suprasti fotoelektriniy

moduliy elektrines charakteristikas.
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4. FOTOELEKTRINIO MODULIO ELEKTRINIAI PARAMETRAI
4.1. Fotoelektrinio modulio pagrindiniai elektriniai parametrai

Fotoelektrinio elemento, modulio ar viso modulyno masyvo voltamperinés ir galios
charakteristikos yra panasios. Jos apraSomos tomis paciomis lygtimis, kuriy parametrai yra: atviros
grandinés jtampa, trumpojo jungimo srove, uzpildymo faktorius, maksimalios galios taskas,
atvirkstinés soties srovés, diodo faktorius, jungimo ir Suntinés varzos ir tai priklauso nuo elementy
tipo, skaiCiaus ir elektros jungties metodo. Fotoelektrinio elemento modelis sudarytas is
papras¢iausiy keliy elementy (Zr. 10 pav.) (energijos Saltinio ir lygiagreéiai pajungto diodo)

apraSomas lygtimi [25]:

| = Is[exp(%) —1} ; (13)

¢ia | — srové, tekanti per dioda, A;
Is — diodo atgaliné soties srové, kuri esant pastoviai temperatiirai nekinta, A,;
g — elektrono kruvis, 1,381-101° C:
U — diode krentanti jtampa, V;
k — Boltzmano konstanta, 1,381-10% J/K;
T — sandiiros temperatiira, K;

n — diodo idealumo faktorius, apibiidinantis nukrypima nuo idealios diodo charakteristikos.

Diodo idealumo faktoriaus verté, priklausomai nuo elemento medziagos, skiriasi nuo 0,8
iki 2, bet kalbant apie monokristalinj silicio elementg, diodo idealumo faktorius lygus 1,2 reikSmei.
ApSviestas elementas generuoja srove, lygia trumpojo jungimo srovei, kuri apskaifiuojama
uztrumpinus grandinés teigiamg ir neigiamg kontaktus. Jtampos verté po trumpojo jungimo tampa

lygi nuliui.

+0o

Nl . v

10 pav. Paprasciausio fotoelektrinio elemento principiné schema [30 p. 48]
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Sis 10 paveikslélyje parodytas modelis neapibudina visy veiksniy, lemianciy
fotoelektrinio modulio efektyvuma. Tikslesniems efektyvumo parametrams gauti naudojami
modeliai su vienu arba dvejais diodais j grandiné prijungiant apkrovg. Vieno diodo modelis neretai
naudojamas kristaliniuose silicio modeliuose. Sis modelis isskiriamas j dvi grupes, kurios skiriasi
aprasomais parametrais. 11 paveikslélyje pateikiamas vieno diodo modelis su lygiagreciagjg varza.

Pirmaja grupe galime laikyti tuomet, kai modulio lygiagrecioji varza laikoma begaline,
tuomet modulis turi keturis parametrus sudarytus i§ foto srovés, diodo atgalinés soties srovés,

nuoseklios varzos ir diodo idealumo faktoriaus.

11 pav. Vieno diodo modelis su lygiagreciaja varza [30 p. 48]

Matematiné Sio modelio iSraiSka apraSoma formule:

|=|ph—|D=|ph—|{exp(%j—1} (14)

Cia lph— Sviesos sugeneruota srove, A,

Ip— diodu tekanti srové, A.

Sis modelis dél lygiagre¢iosios varzos nepaisymo grandin¢je netinkamas realioms
voltamperinéms ir voltvatinéms charakteristikoms atvaizduoti, todél norint gauti tikslius parametry

grafikus, naudojamas vieno diodo modelis papildomai j granding jvedant nuoseklig varza.

o ICtD I \! /p,,l R, v

12 pav. Vieno diodo modelis su lygiagreciaja ir nuosekliajg varza [30 p. 48]
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LygiagreCioji varza mazina atviros grandinés jtampa ir dar kitaip vadinama Sunto varza.
Sios varZos reikimé priklauso nuo silicio plokstelés pavirSiaus netolygumy. Nuoseklioji varza
mazina trumpojo jungimo srove, todél modulis veikiamas abiejy varzy gauna netiesines
charakteristikas taip patirdamas galios nuostolius, todél gaunamos tikslios pagrindiniy

charakteristiky kreivés. Sio modelio matematiné lygtis:

qU U+IR, |

¢ia lsc— trumpojo jungimo srove, lygi fotony sugeneruotai elektros srovei, A;
U — elemento jtampa, V;
Rs- Nuoseklioji varza, Q;

Rsh — Sunto lygiagrecioji varza, Q.

Fotoelektrinio vieno elemento jtampos ir srovés priklausomybé aprasoma formule:

I=Ton =15 =1lsc - {eXp(quTj 1}; (16)

Pagal Sig formule¢ galima apraSyti pagrindinius fotoelektrinj modulj nusakancius

parametrus. Trumpojo jungimo srové i§ 16 lygties tuomet apskaic¢iuojama:

lsc = lpn = I{exp(%j—l} (17)

Trumpojo jungimo srove jtakoja apSvitos intensyvumas, modulio pavir§iaus plotas,
krentan¢iy spinduliy bangos ilgis ir silicio medziagos tankis. Atjungus modulio kontaktus ir
pamatavus jtampa tarp jy, gaunama atviros grandinés jtampa, kai srové lygi nuliui. Atviros

grandinés jtampa tokiomis sglygomis apskai¢iuojama:
Voo =Xy [ 1} (18)
q I

¢ia Voc — atviros grandinés jtampa, V.
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Atvirosios grandinés jtampos reikSmé priklauso nuo diodo atgalinés soties srovés,
fotoefekto sukelto srovés generavimo ir medziagos draudziamosios energijos juostos plocio. Reikty
paminéti, kad kylant modulio darbinei temperatiirai, jtampa po truputi krenta. Darbinés
temperatiros kylimg lemia ne visy j modulio pavirSiy krentanciy spinduliy sugertis, nes dalis
spinduliy dél per trumpo elektromagnetinés bangos ilgio nekombinuoja ir virsta Silumos nuostoliais.
Galia tuomet priklausys nuo atviros grandinés jtampos ir trumpojo jungimo srovés ir elemento

uzpildymo faktoriaus:
P =1scVocFF (19)

¢ia P —saulés elemento galia, W;

FF —uzpildymo faktorius, %.

Uzpildymo faktorius iSreiSkia, kokig procenting dalj modulio pavirSiaus veikia saulés

ap§vitos intensyvumas ir apibiidina maksimalia generuojama galia. Sis parametras randamas pagal

lygti:

FE = I'vippY mep . (20)
I'scVoc ’

Cia Ivpp —srové maksimalios galios taske, A;

Uwmpp — jtampa maksimalios galios taske, V.
Didziausi veiksniai, nusakantys fotoelektrinio modulio naSuma, yra jo darbiné temperatiira

ir jo elemento pavirSiaus plotui tenkanti Sviesos energija. Fotoelektrinio elemento efektyvumo

koeficientas apskaiCiuojamas [25]:
n=—; (21)

¢ia n — elemento efektyvumo koeficientas, %;

Po — fotoelektrinio elemento pavirSiaus plotui tenkanti §viesos energija, W.
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4.2. Fotoelektrinio modulio matematinio modelio parametrai
Tyringjant fotoelektriniy moduliy savybés, veikimg ir parametry kitimg skirtingomis
aplinkos salygomis, reikty rinktis tokj matematinj modeliavimag, kurio pagalba biitu galima nustatyti
pagrindines elektrines vertes, siekiant gauti jtampos, srovés ir galios priklausomybiy kreives.

Principiné elektriné schema, kuri gali buti naudojama bet kokiame fotoelektriniame elemente arba

modulyje, i§vedama pagal matematinio modelio lygtj [30]:

| = Iph—l{exp(m?_rUN J—l} 22)
S

¢ia Ns— nuosekliai sujungty elementy skai¢ius modulyje.

Pritaikant principing schemg i§ 22 lygties apraSoma matematinio modelio lygtis

fotoelektriniam moduliui:

VxR
N

I =Nyl =Nl exp| — L R (23)

nxV,

¢ia Np — nuosekliai tarpusavyje sujungty moduliy skaicius;
Vt— diodo Siluming jtampa, V;

Ish — modulio Sunto srové, A.

Is 23 lygties apraSoma diodo Siluminé jtampa:

Vo= (24)

Taikant matematinj modeliavimg gaunamos tiek elemento, tiek viso fotoelektrinio

modulio galios, srovés ir jtampos charakteristikos (zr. 13 pav.).
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13 pav. Kristalinio silicio modulio voltamperiné ir voltvatiné charakteristika [17]

Pateiktame paveikslélyje pavaizduota grafikas, kuriame atvaizduota modulio atviros
grandinés jtampa, trumpojo jungimo srove ir maksimali galia. Penki pagrindiniai parametrai Sioms
charakteristikos gauti yra foto srové, trumpojo jungimo srové, diodo atgalinés soties srové, Sunto
lygiagrecioji ir nuoseklioji varza ir diodo idealumo faktorius.

Visi kiti lik¢ modeliui reikalingi parametrai pateikiami gamintojo techninéje
modeliuojamo fotoelektrinio modulio specifikacijoje, kurio vertés gaunamos testuojant fotoelektrinj
modulj standartinémis testavimo salygomis.

Modulio pavirSiuje generuojama foto srové surandama lygtimi:

lon = ' ('sc"‘Ki(T—TSTs)? (25)

ph
rSTS

gia | — saulés apsvita, W/m?;
Irsts- saulés apsvita standartinémis testavimo salygomis, 1000 W/m?;
T — darbiné modulio temperatiira, K;
Tsts — Temperatiiros koeficientas standartinémis testavimo salygomis, 298,15 K;

Ki — trumpojo jungimo srovés koeficientas standartinémis testavimo salygomis, 0,06.

Modulio atvirkstinés soties srové randama:

I = 'sc : (26)

rs ]
adVoc

exp| ———|-1

{Xp(NsknT] }
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Nuo fotoelektrinio modulio darbinés temperatiros vertés taip pat priklauso ir diodo

atbulinés soties srové, kuri randama:

3
T Qg (1 1
=1 | —— | exp S ; 27
) rS[TSTJ ° { nk (T TSTSH @)

¢ia lys— modulio atvirkstinés soties sroveé, A;

Eg — medziagos draudziamosios juostos plotis (kristalinio silicio saulés elemento 1,2 eV).

Modulio trumpojo jungimo srové tiesiogiai priklausoma nuo saulés ap$vitos ir neZymiai
kintama didéjant fotoelektrinio modulio pavir§iaus temperatiirai. Sie du pagrindiniai aplinkos jtakos
parametrai apibudina trumpojo jungimo srovés pokyti. Trumpojo jungimo srovés dydis

apskai¢iuojamas:

G .
Isc = lsc(sts) W[h‘ K'(T —Tsrs )] (28)

¢ia Isc(sts)— trumpojo jungimo srové standartinémis testavimo sglygomis, A;
Srovés nuotekis lygiagrecioje varzoje randamas:

VN,

N.+1xR
I = Iscsts) — = R >, (29)
sh

Fotoelektrinio modulio jtampos ir srovés charakteristikoms nemazg jtaka turi nuoseklioji
varza Rs. Kadangi paprastai modulyje elementai biina sujungti nuosekliai, Sios varZos verte
priklauso nuo elementy ir pagrindiniy fotoelektrini moduli veikian¢iy klimatiniy salygy — nuo
darbinés temperatiiros ir apsvitos. Didéjant modulio darbinei temperatirai, didéja ir nuoseklioji
varza. Varza mazg¢ja silpstant saulés spinduliavimo intensyvumui.

Lygiagreciosios varzos jtaka fotoelektriniam moduliui ne tokia pastebima, bet turi jtakos
jtampos ir srovés charakteristikoms trumpojo jungimo taske. VarZos jtaka nedidele, nes lygiagreciai
sujungty elementy skaicius modulio karkase biina nedidelis, o jos poveikis priklauso nuo darbinés

temperatiiros. Si varza apraso sroves nuotekj ir didéja tuomet, kai apSvita mazéja.
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Vienas i§ pagrindiniy fotoelektrinio modulio charakteristikas jtakojanciy veiksniy yra jo
pavirSiaus temperatira, kuri priklauso nuo darbinés temperattiros, aplinkos temperatiiros, spinduliy
intensyvumo ir elemento temperatiiros. Modulio pavirSiaus temperatiiros priklausomybé nuo visy

1Svardinty parametry iSreiSkiama formule:

T, =T AT ; (30)

rSTS

+

c m

¢ia Tc— saulés elemento darbiné temperatira, K;
Tm— modulio pavirSiaus temperatiira, K;

AT — pastovus temperatiiros skirtumas tarp elemento ir modulio pavirsiaus, 3 °C;

Modulio darbing temperatiirg jtakoja $ilumos mainai tarp modulio ir aplinkos. Aplinkoje
didziausig jtaka turi vé&jas ir jo greitis, neZymig jtaka turi oro temperatiiros. Siluminius mainus su
moduliu ir aplinka taip pat jtakoja papildomi veiksniai priklausantys nuo modulyje sumontuoty
medziagy. Tai gali buti spinduliy atspindziai priklausomai nuo antirefleksinés dangos ir elemento

medziagos, stiklo storio ir jo skaidrumo bei elementy sugertiems koeficiento [31].



34

5. TIRTAMOJI DALIS

5.1. Fotoelektrinio modulio nasumo priklausomybé nuo i jo pavirSiy krentanciy
saulés spinduliy kampo tyrimas

Norint i$siaiskinti, kaip efektyviausiai naudojant valdymo sistema, padidinti fotoelektrinio
modulio nasumg, reikia iStirti saulés spinduliy kritimo kampo j fotoelektrinio modulio pavirSiaus
priklausomybe nuo jo pagaminamos elektros energijos kiekio. Tyrimams dél savo santykinai
didelio naudingumo koeficiento naudojamas Towards Excellence ET-M53645 firmos 45 vaty
galingumo monokristalinis silicio modulis (zr. 14 pav.). Tyrimai atlickami laboratorinémis

salygomis specialiame fotoelektriniy moduliy tyrimy stende (zr. 15 pav.).

14 pav. Tyrimo metu naudojamas monokristalinis silicio fotoelektrinis modulis

Dél saulés spinduliy sklaidos ir meteorologiniy dienos nestabilumy, tikslesniems
duomenims gauti, tyrimai atlickami laboratorinémis salygomis naudojant dirbtinj, keturiy
halogeniniy 500 vaty galingumo, lempuciy S$viesos Saltinj. Naudojant dirbtinj apSvietima
sukuriamos idealios spinduliy kritimo i modulj charakteristikos, kurios leidzia pasiekti tikslesnius
tyrimo rezultatus, lyginant su natiiralioje aplinkoje pasiekiamais rezultatais. Ketvirtoje lenteléje
pateikiami tiriamo fotoelektrinio modulio elektriniai parametrai.

4 lentelé
ET-M53645 fotoelektrinio modulio elektrinés charakteristikos

Pavadinimas Parametrai
Maksimali galia (Vmp) 45 W
Maksimali jtampa (Vmax) 179V

4 lentelés tesinys kitame puslapyje
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4 lentelés tesinys

Maksimali srové (Imax) 251A
Atviros grandinés jtampa (Voc) 21,96 V
Uztrumpintos grandinés srove (Isc) 2,73 A
Naudingumo koeficientas 16,5 %
Galios matavimo tolerancija 0+3 %
Elementy skaicius sujungty nuosekliai (Ns) 18
Elementy skaicius sujungty lygiagreciai (Np) 1
Darbiné temperatiira -40...485 °C

Sioje lenteléje pateikti elektriniai parametrai yra gauti standartinémis testavimo salygomis,

kurios prilyginamos 1000 W/m? apgvitai, 25 laipsniy Celsijaus modulio darbinei temperatiirai ir

AM 1,5 oro mases spektrui. Ivertinant saulés judéjimg danguje, modulis tiriamas keiciant jo aSis

pagal horizontaliajg ir vertikaligja plokStumas.

15 pav. Tyrimo metu naudojamas fotoelektriniy moduliy tyrimy stendas

Sis stendas turi fotoelektrinio modulio grandinés i$éjimo teigiama ir neigiama kontaktus,

kuriy pagalba iSmatuojame atviros grandinés jtampg. UZztrumpinus §ig granding iSmatuojama

trumpojo jungimo srové. Matavimams atlikti naudojami du UNI-T firmos skaitmeniniai matuokliai

(zr. 16 pav.).
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16 pav. UNI-T UT58B skaitmeninis matuoklis

Vienas matavimo prietaisas matuoja atviros grandinés jtampa, kitu matavimo prietaisu,
uztrumpinus granding, matuojama trumpojo jungimo srové. Gaunami pagrindiniai jtampos ir sroveés
parametrai, kuriuos sudauginus gaunama fotoelektrinio modulio generuojama galig. Tyrimai
atliekami uzdaroje patalpoje aplinkos temperatiirai sickiant 20 laipsniy Celsijaus. Stende jmontuotas
dirbtinio ap$vietimo Saltinis (zr. 17 pav.). Dirbtiniam aps§vietimui naudojamos galingos, keturios
500 vaty galingumo halogeninés lemputés. Siekiama gauti kiek jmanoma panasesn¢ apsvita,

atitinkancig realias modulio darbo salygas.

17 pav. 500 vaty galios dirbtinio apSvietimo Saltinis

Dirbtinis Sviesos Saltinis spinduliuoja Sviesos srautg statmenai j modulio pavirSiy. Jis
tvirtinamas taip, kad bty iSlaikomas pastovus atstumas tarp $viesos Saltinio ir fotoelektrinio

modulio. Taip uztikrinama, kad spinduliy kelias krentan¢iy j modulio plok§tuma nesikeistu.
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Atstumas tarp Sviesos Saltinio ir modulio pavirSiaus parenkamas toks, kad Sviesos Saltinis
apSviesty visg modulio pavirsiy ir biity iSvengta skirtingai apSviesty pavirSiaus ploty, kas jtakotu
mazesnj generuojamos energijos kieki.

Tyrimo metu kei¢iama fotoelektrinio modulio horizontalioji aSis ir matuojama modulio
i$¢jimo jtampa ir srové. Taip pat atliekamas ir vertikaliosios aSies jtakos fotoelektrinio modulio
naSumui tyrimas siekiant iSsiaiskinti, kiek papildomai galima padidinti generuojamos galios kiekj
orientuojant modulj | saulés spindulius abejomis aSimis. Atlikus Sviesos spinduliy kritimo kampo |
fotoelektrinio modulio plok§tuma tyrimus gauti tokie rezultatai:

IS priede pateikty pirmos ir antros lentelés tyrimo duomeny sudaromi asiy grafikai:

18 paveikslélyje pavaizduota krentan¢iy spinduliy i modulio plok§tumg kampo ir jo
generuojamos galios priklausomybé pagal horizontaligja asj.

19 paveikslélyje pavaizduota krentaniy spinduliy i modulio plok§tumg kampo ir jo
generuojamos galios priklausomybe pagal vertikaliaja asj.
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18 pav. Krentanéiy spinduliy i modulio plok§tuma kampo ir jo generuojamos galios

priklausomyb¢ pagal horizontaliajg as]
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19 pav. Krentanéiy spinduliy i modulio plok§tumag kampo ir jo generuojamos galios

priklausomybé pagal vertikaligjg asj
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IS pateikty grafiky matyti, kad abiejy aSiy charakteristikos jgauna varpo formg ir tai
parodo, kad keic¢iantis spinduliy kampui krentanciam j fotoelektrinio modulio plokstuma, keiciasi ir
jo generuojamos galios verté. Modulis didziausig naSumg pasiekia, kai jo plokStuma su Sviesos
spinduliais sudaro 90 laipsniy statyjj kampg. Keiciantis kampui j abi aSies puses nuo stataus kampo,
generuojamos galios kiekis proporcingai mazéja. Taip pat pastebimas nezymus iki 4 procenty
siekiantis efektyvumo kritimas, spinduliams krentant j modulj 85 ir 95 laipsniy kampais.

Orientuojant modulj i Sviesos Saltinj pagal horizontaligja asj buvo pasiektas didziausias
5,376 vaty galingumas efektyvumas, o papildomai orientuojant modulj vertikaligjg asimi, jo
naSumas padidéja iki 5,97 vaty. Tai reiskia, kad papildomai orientuojant modulj pagal vertikaliaja
a§j, sistemos nasuma galima padidinti 11 procenty.

Reikia jvertinti, kad Sie gauti rezultatai realioje sistemoje truputi skirtusi, bet
charakteristiky forma isliktu tokia pat. Taip nutinka, nes dirbtinio $viesos $altinio spinduliavimo
spektras neatitinka saulés sukuriamo spektro. Taip pat fiziné sistema, dirbanti lauko sglygomis,
nuolatos yra veikiama temperatiros ir kity atmosferiniy reiSkiniy, kurie jtakoje efektyvumo

parametrus.

5.2. Optiniy koncentratoriy jtakos tyrimas

Dar labiau modulio naSuma padidinti galima prie jo papildomai pritaisius optinius
spinduliy koncentravimo jtaisus. Naudojant spinduliy koncentravimo priemones padidinamas
fotoelektriniam moduliui tenkantis apsvitos kiekis. Saulés spinduliy koncentravimui naudojami
koncentratoriai. Koncentratoriai tai yra optiniai elementai, kurie nukreipia saulés spindulius j}
fotoelektrinio modulio plokstuma. Optinius elementus pagrinde sudaro veidrodiniai arba lgSiniai
jtaisai. Sie jtaisai maksimaliai padidinti fotoelektrinio modulio efektyvumui daZniausiai naudojami
kartu su saulés sekimo sistemomis. Fotoelektriniai moduliai su koncentratoriais dél uzimamo ploto
netinkami montuoti | vietoves su ribota vieta ar pastatus | kuriuos néra galimybés integruoti
valdymo sistemos, sekancios saule. Bet jy naudojimas saulés elektrinése, padidinus fotoelektriniy
moduliy naSumg bent kelias procentais, galima iSgauti didziulius pagaminamos elektros energijos
kiekius.

Siy jtaisy valdymas gali Zenkliai padidinti fotoelektrinio modulio efektyvumga ir
kompensuoti energijos nuostoliy praradimus esant netinkamam modulio ir saulés spinduliy kampui.
Norint iSsiaiSkinti optiniy koncentravimo jtaisy valdymo charakteristikas, reikia iStirti spinduliy
koncentravimo efektyvumo ir optiniy jtaisy padéties priklausomybes.

Siuo tyrimu siekiama i$siai$kinti, kokj kampa papildomas optinis jtaisais turi sudaryti su

moduliy, kad bty pasiektas didziausias koncentravimo efektyvumas. Ankstesniuose tyrimuose
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iSsiaiSkinta, kad norint pasiekti didziausig efektyvuma, fotoelektrinis modulis su j jo plokStumg
krentanciais saulés spinduliais turi sudaryti statyjj kampg. Tyrimo metu optiniai jtaisai yra statmenai
atremti ] modulio korpuso Song. Modulis j Sviesos $altinj orientuotas stacionariai, sudarant reikiamg

kampg didZiausiam efektyvumui pasiekti.

(@) (b)
20 pav. Tyrimams naudojami optiniai spinduliy koncentravimo jtaisai: (a) veidrodis; (b) veidrodiné

plévelé

21 pav. Fotoelektrinis modulis su koncentravimo jtaisais
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Kas 5 laipsnius horizontaligjg aSimi keiiamas optiniy jtaisy kampas ir matuojama
modulio i$¢jimo jtampa ir srové. Atliekant tyrimus nustatant optiniy jtaisy spinduliy koncentravimo
priklausomybé nuo orientacijos pagal modulio korpusg gauti tokie rezultatai:

Pagal priede pateiktos trecios ir ketvirtos lentelés duomenis sudaromi galios ir kampo
priklausomybés grafikai:

22 paveikslélyje pateikta fotoelektrinio modulio generuojamos galios priklausomybé nuo
veidrodziy kampo orientacijos

23 paveikslélyje pateikta fotoelektrinio modulio generuojamos galios priklausomybé nuo

veidrodinés plévelés kampo orientacijos
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22 pav. Fotoelektrinio modulio generuojamos galios priklausomybé nuo veidrodziy

kampo orientacijos
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23 pav. Fotoelektrinio modulio generuojamos galios priklausomybé nuo veidrodinés

plévelés kampo orientacijos
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I$ 8iy grafiky matyti, kad pagalbiniai optiniai jtaisai didziausig koncentracijos koeficienta
pasiekia su fotoelektrinio modulio korpusu sudarydami 70 laipsniy kampg. Taip pat pastebimas
nedidelis iki 4 — 5 procenty siekiantis spinduliy koncentravimo efektyvumo kritimas jtaisams
sudarant 65 — 75 laipsniy kampus. Siems jtaisams pasickus 40 - 50 laipsniy kampa, jie nebeturi
jtakos fotoelektrinio modulio naSumui, jy nukreipiami spinduliai nebepasiekia modulio aktyviosios
plokStumos.

Pirmuoju tyrimu abiejy optiniy jtaisu kampai keiCiami vienodai. Norint iSsiaiSkinti
tinkamiausius Siy jtaisy padétis jy valdymui, iStiriamas modulio efektyvumas, kai optiniai jtaisai
sudaro skirtingus kampus modulio korpuso atzvilgiu. Kas penkis laipsnius kei¢iamas kairiojo ir

desniojo jtaiso kampas ir matuojama modulio i§¢jimo jtampa ir srové.
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Kampo padétis, de9

24 pav. Fotoelektrinio modulio generuojamos galios priklausomybé nuo optiniy jtaisy

orientacijos kampo padéties

IS Sio grafiko matyti, kad didZiausig spinduliy koncentravimo efektyvuma fotoelektrinis
modulis pasiekia, kai koncentravimo jtaisai orientuojami sudarant 70/65, 75/70 laipsniy kampus.

Naudojant veidrodzius, pasiektas didziausias efektyvumas, kai modulis generuoja 7,995
vaty galig. Naudojant veidroding plévele spinduliy koncentravimui modulis didziausiag nasuma
pasiekia generuodamas 8,4 vaty galig. Tyrimo metu modulis tvirtinamas stacionariai, sudarant
salygas, kad ] jj krentanc¢ios Sviesos Saltinio spinduliai sudarytu statyjj kampg. Taip modulis dirbo
didziausiu efektyvumu ir jo generuojamos galios verté siekia 5,97 vaty. Veidrodziy naudojimas
fotoelektrinéje sistemoje nasuma padidino 25,32 procento, o veidrodinés plévelés naudojimas
efektyvumg padidino net iki 28,92 procenty. Optinius jtaisus sukant skirtingais kampais pastebimas
nedidelis iki 3 procenty siekiantis efektyvumo Kkritimas. Taip pat pastebimas nedidelis 1 — 2

procenty efektyvumo padidéjimas optinius jtaisus papildomai orientuojant vertikaligjg aSimi.
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j Koncentravimo jtaisas

Fotoelektrinis modulis

70", -, 70

25 pav. Optinio koncentravimo jtaiso kampo orientacija pagal fotoelektrinj modulj

Komponuojant Sias galios padidinimo priemones j valdymo sistema, kuri pozicionuoja
modulj pagal saulés judéjima, reikia pastoviai palaikyti 65 — 75 laipsniy kampg tarp koncentravimo
jtaiso ir modulio korpuso krastinés. Taip koncentracijos koeficientas pasiekia auksciausig vertg, o

sistema pasiekia didziausig nasuma.

5.3. Fotoelektrinio modelio matematinis modeliavimas

Fotoelektriniai elementai, kurie sudaro modulj, yra pagrindiniai fotoelektros generavimo
sistemos galios transformavimo blokai. Fotoelektrinis modulis turi nelinijines charakteristikas ir yra
gana brangus, todél uztrunka nemazai laiko iki kol pasiekiamas modulio atsiperkamumas.
Labiausiai atsiperkamumo laikotarpj jtakoja modulio darbinés aplinkos salygos. Siekiant i$siaiskinti
jo charakteristikas ir patikrinti modulio efektyvuma prie jvairiy aplinkos sglygy, modulio parametry
gerinimui jvairiausiose inZinierinése programose kuriami matematiniai modeliai, jskaitant
Matlab/Simulink aplikacija. Tyrimo metu naudojamas ET-M53645 monokristalinis fotoelektrinis
modulis naudojamas kaip pamatinis modulis ir tiriamos jo veikimo charakteristikos prie jvairiy
darbo salygy bei fiziniy parametry.

Matematinis modeliavimas uztikrina tiksly, patikima ir lengva fotoelektrinio modelio
parametry modeli. Be to jis taip pat labai naudingas tiriant modulio veikimg i§ jvairiy fiziniy
parametry (nuoseklios ir lygiagrecios varzos pokyc¢iy jtakos, idealumo faktoriaus ir kity parametry)
ir darbo biklés (skirtingos temperatiiros, apSvietimo jtakos ypac esant daliniam Sesélio efektui)
aspekty. Todél tyrimui naudojamas modelis, sukurtas Tag jrankiais Simulink aplinkoje. Sis modelis
turi pranasuma tiriant visy parametry jtaka fotoelektrinio modulio veikimui. Be to unikali laipsnisko
modeliavimo procedira leidzia lengvai sekti ir atlikti norimus parametry modeliavimus [30].

Matematiné¢ principiné ekvivalentiné grandiné fotoelektriniam moduliui parodyta 26

paveikslélyje. Srovés Saltinis Ipn — fotoelemento fotokuras. Rsh ir Rs nuoseklioji ir lygiagrecioji
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Sunto varza. Paprastai lygiagreCios varzos verté¢ yra labai didelé, o nuoseklioji varza yra labai maza,

todél ja galima ignoruoti, taip supaprastinant duomeny analizé.

Iph ') Rsh v

=]

26 pav. Matematiné ekvivalentiné fotoelektrinio modelio grandiné [30]

Modeliavimo metu naudojami ET-M53645 monokristalinio fotoelektrinio modulio
parametrai (detalis modulio parametrai pateikiami 4 lenteléje, 34 puslapyje). Fotoelektrinio
modulio modeliavimas remiasi lygtimis, nurodytomis ankséiau pateiktame literatiiros Saltiniy
nagrinéjamame skyriuje ir atlickamas sekanciose pakopose.

[éjimo zinomi parametrai (zr. 27 pav.):

Temperatiira standartinémis testavimo salygomis Ts = 298,15 K (Svarbu paminéti, kad
temperatiira matematiniame modelyje apsiraso Kelvinais ir 298,15 Kelvino temperatiiros verté yra
lygi 25 laipsniam pagal Celsijy);

modulio idealumo faktorius n = 1,2;

elektrony jkrova q = 1,6 X 107

modulio trumpojo jungimo srové standartinémis testavimo salygomis Isc = 2,73 A,

modulio atviros grandinés jtampa standartinémis testavimo salygomis Voc = 21,96 V;

draustinosios juostos plotis monokristaliniame silicije Eg = 1,2 eV,

Rs nuoseklios varzos normali verté yra labia maza = 0.0001 Q;

Rsh lygiagrecios Sunto varzos verté tuo tarpu labai didelé¢ = 1000 Q.

o] D] D m] o] @ n
In4

In1 In2 In3 N In5
Saulés spinduliuotés intensyvumas Modulio darbiné temperatura Nuoseklioji varZa Sunto lygiagrecioji varza Modulio idealumo faktorius
m 25+273.15——p(  [Tsts] 2196 —— P [Vor] 273 P [ls]
Elementy skaicius  Modulio elementy Temperatiira standartinemis Tats Voc Atviros grandings jtampa Isc Trumpo jungimo srove
skaicius testavimo salygomis
1.66-19 4@ n [Ki }—% (Ne] 1.380-23 K
Constant4
q Elektrony jkrova apha Constant Kartu sujungty Boltzmano konstanta K

moduliu skaicius

27 pav. Zinomi fiziniai parametrai Matlab/Simulink aplinkoje
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Fotoelektrinio modulio jtampos ir srovés charakteringosios lygtis :

Foto srovés lygtis (zr. 28 pav.):

I ]
loh =— (Isc + Ki(T = Tgrs); (25)
rSTS

Fotoelektrinio modulio generuojama srove Eﬁ

Saulés spinduliuotés
intensyvumas

Modulio darbiné
temperatura X X < [Iph]
Foto srové
Product1 Product2
Temperatura standartinémis
testavimo sglygomis
alpha Trumpojo jungimo srové
28 pav. Foto srovés Ipn lygtis Matlab/Simulink aplinkoje
Modulio atvirkstinés soties srovés lygtis (zr. 29 pav.):
| = I SC . )
rs = v ! (26)
exp QVoc
NgknT

Atvirosios grandinés jtampa Atvirkstinés soties srové

[a] X

K]

/ Elektronu jkrova

baltzmano konstanta Product5 @;

trumpo jungimo srové

M x
Elementy skaiCius » el J >/ [Irs]
Math Modulio atvirkstinés soties srové
[Tm] Product4 Fungtion Product6
»

Modulio pavirSiau darbiné
temperatira

h 4
X

Product3 1

konstanta

]

Diodo idealumo faktorius

29 pav. Modulio atvirkstinés soties srovés lygtis Matlab/Simulink aplinkoje
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Modulio soties srovés lygtis (zr. 30 pav.):

T T e (1 1
e

s rs| &= e
Tors nk | T Tgrs
Modulio atvirkstings Modulio soties rové
soties srové
[Tm]

Darbiné temperatira X > —,—P
. » X X x [Is]

Modulio soties srove

L

[Tsts] Product8 Product9 Product10

b
Q
a
=
9
3

Temperatura standartinémis

testavimo sglygomis X el
[ Product12 Math
> X Function2
*

Elektrony jkrova

Product11
112 Product13
Draustinosios
juost loti: "
juostos plotis %
Diodo idealumo Product14 konstanta 1
faktorius 3 *
konstanta
[Tsts] Product15 +
Boltzmano konstanta Temeperatiira standartinémis [Tm] Product16
testavimo sglygomis
From22

30 pav. Modulio atbulinés soties srovés lygtis Matlab/Simulink aplinkoje
Modulio Sunto srovés lygtis (zr. 31 pav.):

| xR, +V
Ish:R—'
sh

Tinklo jtampa

Srové
M
Product22 | ygiagregioji $unto varza

Nuoseklioji varza

X

Sunto srové

Product23

31 pav. Modulio Sunto srovés lygtis Matlab/Simulink aplinkoje

(27)

(29)
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Diodu tekancios srove lygtis (zr. 32 pav.):

= eXpM—l x I N

| ; 31
P nV,N N, P 1)

m Diodo srove
) x

|tampa

Math

Product19 Function1 [Id]
X
X

Srové > Diodu tekanti srove
1 >
Product18
konstanta Product21

Nuoseklioji varzg Modulio soties srove

[n]
Diodo idealumo faktorius > Moduliy skaicius
X | E—
»>
\g
termo jtampa
Product20
[Np]

Moduliy skaicius @

Elementy skaicius

32 pav. Diodu tenkancios srovés lygtis Matlab/Simulink aplinkoje

Matlab/Simulink aplinkoje sukuriama ekvivalentin¢ elektriné fotoelektrinio modulio

grandiné. IS¢jimo parametruose gauname jtampos, sroves ir galios kreives. Matematiné Sio modelio

sroves lygtis (zr. 33 pav.):

L+| X —> Rs
Ng N, _
=Nyl =Nl exp| ————F =1/ 1g,; (23)
t
Display
[ B
Foto srové

Diodas Srovés jutiklis
J—l |tampos
PS
I_, jutiklis

. . |tampos
Si kontrol
rovés kontroleris = . 4 v

<

) AR
Product17 Srove

Moduliy skaigius
—»

Diodu tenanti srové

‘ .
Sunto srovée l B l:l
— |zeminimas —"

Display1

Lygiagrecioji varza Generuojama jtampa

33 pav. Elektriné ekvivalentiné fotoelektrinio modulio grandiné Matlab/Simulink aplinkoje
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Atliekant fizinio modelio tyrimus, ap$vitos matavimo prietaisu liuksmetru buvo
iSmatuotas apsvitos Kiekis, tenkantis fotoelektrinio modulio aktyviajam pavirsiui. Vidutinis modulio
plokStumai tenkantis apsSvitos kiekis yra 3150 liuksy. Konvertuojant liuksus j saulés apSvita
gaunamas 140 W/m? spinduliy intensyvumas. Zinant spinduliy intensyvumo kiekj, krentantj j
fizinio modulio plok§tuma, atlickamas matematinio modulio modeliavimas. Gaunamos

modeliuojamo modelio i§¢jimo charakteristikos kreives.
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34 pav. ET-M53645 fotoelektrinio modulio matematinio modeliavimo srovés ir jtampos

charakteristikos

0 | 1 | 1 1 | | | | | J
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Itampa, V

35 pav. ET-M53645 fotoelektrinio modulio matematinio modeliavimo jtampos ir galios

charakteristikos
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Fizinio ir matematinio modelio galios, jtampos ir srovés parametrai

6 lentelé

Atviros grandinés

Trumpojo jungimo

Modulio tipas Galia, W
itampa, V srove, A
Fizinis modelis 19,8 0,28 5,544
Matematinis modelis 18,1 0,28 5,068

Matematinio modulio i$é¢jimo parametrai palyginami su ET-M53645 fotoelektrinio saulés

modulio parametrais (zr. 6 lent.). Nustatytas sistemy koreliacijos koeficientas atitinka 91,44

procento. IS¢jimo galia, atviros grandinés jtampa ir trumpojo jungimo srové nezymiai skiriasi nuo

realiy modulio i§¢jimo parametry. Parametrai skiriasi, nes matematinis modelis nejvertina saulés

spinduliuotés sklaidos, dél kurios fizinio modelio generuojamos galios parametrai dazniausiai bina

truputi didesni. Kai modulio pavirSiaus temperatiira didéja, iSéjimo galia ir jtampa mazéja, o

iSvesties srové islieka beveik pastovi. Tyrinéjant fizinj modelj, pastebéta, kad kai modulis jSyla iki

20 laipsniy Celsijaus darbinés temperatiiros, jo atviros grandinés jtampa krenta iki 19,2 volto. Tuo

tarpu minétos temperatiiros parametrai matematiniame modelyje sutampa su fizinio modulio

reiksmémis. Sunto lygiagredioji varza taipogi turi reik§minga jtaka saulés fotoelektrinio modulio

darbo kreivéms, nes varzos pokytis svyruoja nuo 1000 iki 0,1 omy.

Srové, A
-
2
T

| 1 |

12 14 16

Ttampa, V

36 pav. ET-M53645 fotoelektrinio modulio matematinio modeliavimo jtampos ir srovés

charakteristikos moduliui jkaitus iki 25 °C darbinés temperatiiros

Modeliuojant jvertinama modulio darbinés temperatiiros jtaka Zenklaus efektyvumo

praradimui (zr. 37 pav.). Moduliui pasiekus 50 laipsniy Celsijaus darbing temperatiira, jtampa
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krenta iki 16,1 V ir tai lemia, kad prie tokios temperatiiros modulis generuoja 3,7 vaty galig esant

vienodam aps$vietimo intensyvumui.
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Itampa, V

37 pav. Fotoelektrinio modulio matematinio modeliavimo jtampos ir srovés charakteristikos

moduliui jkaitus iki 50 °C darbinés temperatiiros

IS literatiiros analizéje pateikty Lietuvos hidrometeorologijos stoties duomeny,
modeliuojant fizinj modulj, iStiriamos galimos fotoelektrinio modelio parametry charakteristikos
prie skirtingy aplinkos salygy. Yra Zinoma, kad saulés apsvitos intensyvumo vidurkis vasaros
sezono, liepos ménesj, yra 188 W/m?, tuo tarpu Ziemos sezono, vasario ménesio, apsvitos vidurkis
viso tesiekia 28 W/m?. Zinant $iuos apsvitos Kiekius, istiriama kiek vidutini$kai, per pasirinkta
laikotarpj, galios tairéty generuoti tiriamas ET-M53645 modulis. [vertinama, kad modulio darbiné

temperatiirg liepos ménes;j yra 25 °C, vasario ménesj 5 °C.

Galia, W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

Itampa, V

38 pav. ET-M53645 fotoelektrinio modulio tikétinas galios generavimas liepos ménesj
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Galia, W
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39 pav. ET-M53645 fotoelektrinio modulio tikétinas galios generavimas vasario ménesj

Modeliuojant matematinj fotoelektrinj modelj su turimais ap$vitos parametrais, bet kurig

pasirinkta diena, galima preliminariai iStirti biisimos valdymo sistemos efektyvuma.

5.4. Saulés judéjimo nustatymas

Norint tinkamai optimizuoti valdymo sistemg, sekancig saulés padét] danguje, reikia zinoti
saulés jude¢jimo trajektorijas kiekvieng mety dieng. IS nagrinétos literatliros Zinoma, kad saulés
aukstis, mety sezono atzvilgiu, pagal azimuta yra nevienodas. Norint pasiekti didZiausig sistemos
naSuma, jg reikia orientuoti pagal saul¢ zinant saulés trajektorijos aukstj kiekvieng mety dieng.

Zinant kokioje Zemés vietoje veiks valdymo sistema, galima nustatyti tos vietovés
geografine platuma ir ilguma. Siuo atveju valdymo sistemos biisima veikimo vieta pasirinkta Kauno
Technologijy universiteto, Panevézio technologijy ir verslo fakulteto centriné katedra, kurios
adresas yra Nemuno gatvé 33. Sio adreso platumos koordinatés yra 55,72099 laipsniy, 0 ilgumos
24,34283 laipsniy [33]. Tiriamuoju atveju skai¢iuojama saulés padétis vasaros sezono saulégrjzoje,
birzelio 22 diena. Si diena puikus atskaitos taskas, kuria galima proporcingai lyginti su Ziemos
sezono saulégrjzos dienomis. Siekiant nustatyti saulés padéti, Zinant, kad birZelio 22 diena yra 173
mety diena, nustatomas nuokrypio kampas. I$ literatiros analizéje apraSyto saulés judéjimo
nusakanc¢iy lyg¢iy randamas nuokrypio kampas:

=23.84°: (1)

o= 23,450 sin [w}
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Dél skirtingy ilgumos koordinaciy, lyginant su laiko zona ir pasirinkta valdymo sistemos
vieta, susidaro laiko skirtumas nuo vidurdienio, kada saulé pasirinktoje teritorijos vietoje pasiekia
auksciausig judéjimo trajektorijos taska. Fotoelektrinio modulio montavimo vietoves geografinés
ilgumos koordinatés yra 24,34283 laipsniy, o Lietuvos teritorija visa patenka ] antraja laiko zona,
kurios geografinés ilgumos koordinatés atitinka 30 laipsniy ilguma. Sis laiko skirtumas nuo

vidurdienio randamas pagal lygtj:

_ 30-24,34283
15

t 60 =22,41 ; (2)

Pagal Sias pasirinktas koordinates, birzelio 22 diena, saulé vidurdienj auks¢iausig taska
pasieks 12 valanda 22 minute ir 41 sekunde. Sis valandinis saulés padéties skirtumas nuo
vidurdienio pasireiskia, nes saulé¢ juda i§ ryty | vakarus, o saulés aukstis nusakomas pagal
atitinkama laiko zong. Kadangi Lietuvos laiko zona yra 30 laipsniy ilgumoje , o pasirinktoje
vietoje turime 24,34283 laipsniy ilguma, atsiranda laiko skirtumas nuo vidurdienio, kada saulé
pasiekia aukscCiausig taska.

Randamas vidurdienio padéties skirtumo kampas, kuris nusako saulés padéti nuo

vidurdienio laipsniais:

12-1237
24

h 360° = 5,55°; (6)

Ivertinus saulés nuokryp] nuo vidurdienio ir Zinant geografinés platumos kampo
koordinatés, bei jvertinus saulés vidurdienio padéti pagal pasirinkta dieng, randamas saulés aukscio
kampas birzelio 22 dieng vidurdienj pagal azimuta:

a = sin”[sindsing + cosScosgcosh]; 4)

IS Sios lygties sinusas iSkeliamas j priekj ir randamas saulés auk$¢io sinuso kampas:

sina = sin23,84 X sin55 + c0s23,84 X cos55 X cos5,
= 0,404 x 0,819+ 0,914 x 0,573 x 0,995 = 0,85

Zinant §j sinuso kampa pagal lygtj randamas azimuto kampas:
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; (1)

_ cos? sin & €os ¢ — cos o sin ¢ cosh
4 cosa

Si lygtis pertvarkoma iskeliant kosinusa j priekj ir randamas azimuto kampo kosinusas:

0,85 x 0,819 — 0,404 _ 0,292
0,526 x 0,573  0,3015

cosy = = 0,968

Saulés aukscio kampas pertvarkomas j laipsnius:

a = sin0,85 = 58,25%;

Azimuto kampas pertvarkomas j laipsnius:

y = c0s0,968 = 14,5°;

Saulés auk$cio kampas ir azimuto kampas nusako saulés padéti vidurdienj remiantis
antrosios laiko zonos (GMT+2) plok§tumos koordinatémis. Vidurdienj, birzelio 22 dieng, saulés
aukstis su plokStuma sudarys 55 laipsniy kampg ir azimuto kampas nuo antrosios laiko zonos
plokstumos sudarys 60 laipsniy kampg.

Galiausiai, norint tiksliai zinoti saulés judéjimo trajektorija pasirinkta diena, reikia
apskaiCiuoti saulés patekéjimo ir nusileidimo uz horizonto laikg. Visas horizontas sudaro 360
laipsniy, 0 O laipsniy azimuto verté pasickiama, kai saulé buna auk$¢iausiame taske, perskiria
horizonta j dvi dalis po 180 laipsniy. Zinant nuokrypio kampg ir kampa nuo pusiaujo, randamas

saulés patekéjimo kampo kosinusas:
hs = 1,428 x 0,441 = 0,631, (5)
Saulés patekejimo kampas pertvarkomas j laipsnius:
hs = c0s0,631 = 51°;
Kadangi horizontas iki vidurdienio sudaro 180 laipsniy, atémus saulés patekéjimo kampa
gaunama saulés patekéjimo kampo reik§me iki vidurdienio kampo pagal azimuta. 180° - 51° = 129°,

Zinant saulés patekéjimo kampa nuo vidurdienio padéties randame visos dienos saulés

judéjima horizonte valandomis:

H = ﬁ129 =1719;
360
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Si saulés judéjimo laika padalinus i§ dviejy randamas laikas, per kurj saulé pasiekia
vidurdienj 17,195/2 = 8,597.
Saulés patekéjimas horizonte apskaic¢iuojamas pagal lygtj:

H
Spatekéjimo =12 - 5= 3,4; (10)

Saulés nusileidimo laikas horizonte randamas:
H
Snusiteidimo = 12 + 3 20,597, (11)

IS Siy paskaic¢iavimu matyti, kad pasirinkta birzelio 22 dieng saul¢ patekés 3 valandg ir 40
minute, visas judéjimas horizonte uztruks 17 valandy ir 19 minuciy, o nusileis uz horizonto 20
valandg ir 59 minute.

Atlikus visus ank$¢iau minétus skaiCiavimus issiaiSkinta saulés judéjimo trajektorija
pasirinkta diena. Randamas saulés judéjimas visos dienos bégyje. AnalogiSkai atlickamas saulés
padéties skaiCiavimas rudens/pavasario ir Ziemos sezonams pasirinktomis dienomis. Rudenio ir
pavasario sezonams grafiskai pateikti saulés judéjimo trajektorijy skirtumui pakanka vienos kurios
nors lygiadienio dienos skai¢iavimo. Grafike pateikiama vasaros sezono birZelio 22 dienos, rudens
sezono rugs¢jo 22 dienos lygiadienio ir Ziemos sezono gruodzio 22 dienos saulés judéjimo

trajektorijos pagal azimuto kampa kai ilgumos ir platumos koordinatés atitinka antrajg laiko zona.
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Azimuto kampas, Az

40 pav. Saulés judéjimo trajektorija pagal azimuto kampa kai ilgumos ir platumos
koordinatés atitinkg antrajg laiko zong: zalia spalva vasaros sezonas (birzelio 22 diena), raudona
spalva rudens/pavasario sezonas (rugs¢€jo 22 diena), mélyna spalva ziemos sezonas (gruodzio 22

diena)
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Azimuto kampo O laipsniy reikSmé prilyginama remiantis antrosios laiko zonos
koordinatemis. Atlikus skai¢iavimus pasirinktoje valdymo sistemos vietoje, vidurdienj, auksciausia
taskg saulé pasieks 14,5 laipsnio nuo azimuto pradinés vertés. 41 paveikslélyje pavaizduotas saulés

judéjimo grafikas su 14,5 laipsnio poslinkiu nuo azimuto pradinés vertés.
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41 pav. Saulés judéjimo trajektorija pagal azimuto kampg pasirinktoje valdymo sistemos
vietoje: Zalia spalva vasaros sezonas (birzelio 22 diena), raudona spalva rudens/pavasario sezonas

(rugséjo 22 diena), mélyna spalva Ziemos sezonas (gruodzio 22 diena)

Valdymo sistema saulés sekimg daZniausiai atlieka i§skaiciuojant judéjima pagal valandas.
Taip pat 1§ ankstesniy skai¢iavimu iSsiaiSkinta, kad saul¢ auks$c¢iausig taS8kg vidurdienj pasirinktoje
valdymo sistemos vietoje pasieks 12 valandg 22 minut¢. Valandomis iSreikStas saulés judéjimas
atvaizduotas 42 paveikslélyje.

Siekiant tikslingai atvaizduoti 42 paveikslélyje pateikta saulés judéjima valandomis,
nepaisomas vasaros ir ziemos sezonams taikoma laiko kaita. Zinant saulés judéjimo trajektorijas
kiekvieng mety dieng, valdymo algoritmo pagalba, sekant saulg jos judéjimo trajektorijos tikslumu
maksimaliai padidinamas sistemos naSumas. Saulés trajektorijos sekimo tikslumas valdymo

sistemoje priklausys tik nuo automatikos elementy tikslumo.
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42 pav. Saulés judéjimo trajektorija dienoje pagal valandas: zalia spalva vasaros sezonas
(birzelio 22 diena), mélyna spalva rudens/pavasario sezonas (rugs€jo 22 diena), raudona spalva

ziemos sezonas (gruodzio 22 diena)
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6. VALDYMO SISTEMOS PRINCIPAI

6.1. Fotoelektrinio modulio valdymo sistemos struktiira

Fotoelektriniy moduliy sistemose, naudojant automatizuotas valdymo sistemas, sekant
saule pagal jos jud¢jimo kryptj, siekiama pasiekti didziausio jmanomo fotoelektrinio modulio
naSumo. Remiantis tyrimy metu surinktais duomenimis, sudaroma valdymo sistemos struktiiriné

schema (zr. 43 pav.).

Fotoelektrinio modelio

o —»| asies padéties jutiklis
asles pavara

Optiniy jtaisy .. e er g
—> p *° % | aSies padéties jutiklis
aSies pavara ‘
Y

Valdymo sistemos mikrovaldiklis

i t

Skaitmeninis laikrodis Optinis saulés spinduliy jutiklis

43 pav. Fotoelektrinio modelio valdymo sistemos strukttiriné schema

Valdymo sistemos pagalba, naudojant spinduliy koncentravimo jtaisus, Siekiama
maksimaliai padidinti modulio naSuma nukreipiant saulés spindulius tinkamu kampu. Pagal
siilomus valdymo principus, fotoelektrinis modulis dienos ciklo pradzioje orientuojamas j saulg
taip, kad jai patekant horizonte, modulio aktyvioji veikimo zona su saulés spinduliais sudaryti 82,5
laipsnio kampg. IS literatliros analizés yra Zinoma, kad saulé kas valanda horizonte pasisuka 15
laipsniu kampu. Fotoelektrinis modulis, prabégus valandai po saulés patekéjimo horizonte, Su
saulés spinduliais sudarys 97,5 laipsniy kampa. Pasibaigiant pirmajai valandai fotoelektrinio
modulio aSies pavara pasuka modulj horizontaligjg asimi 15 laipsniu. Taip modulio aktyvioji zona
su saulés spinduliais vél sudaro 82,5 laipsniy kampg. Skaitmeninis laikrodis skai¢iuoja laika ir taip
kiekvieng valandg modulis sukamas 15 laipsniu kampu horizontaligjg asimi. Taikant Siuos valdymo
principus, fotoelektrinis modulis su saul¢ pagal horizontaligja asj nuolatos sudarys 82,5 — 97,5
laipsniy kampus, tai jam leidzia pasiekti didziausig jmanomg naSuma orientuojant modulj Sia asimi

(Zr. 44.).
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| 15 laipsniy poslinkis horizonte |
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2 pozicija 700 2 pozicija 70,
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0
: 70° 70

Fotoelektrinis modulis

44 pav. Saulés judé¢jimo poslinkis valandoje

Optiniai koncentravimo jtaisai valdomi valandos bégyje, sukant jy asj du kartus, kas 20
minudiy pagal saulés pozicija danguje. Optiniy jtaisy padétis kei¢iama kas 5 laipsnius. Sie jtaisai
pirmyjy valandos dvide$imt minuéiy su modulio korpusu sudaro 65/75 laipsniy kampa. Tai yra
pradiné pirmoji koncentratoriy pozicija. Peré¢jus ] antraja valandos dalj, kai fotoelektrinis modulis su
saule sudaro apytikriai 90 laipsniy kampa, optiniy jtaisu horizontalioji aSis pakreipia
koncentratorius | antraja pozicija, kuri sudaro 70/70 laipsniy kampus. Treciojoje valandos dalyje
Jtaisai pasukami ] tre€igja pozicija, paskutinigjg valandos dalj jie su modulio korpusu sudaro 75/65
laipsniu kampus.

Cia pirmuoju kampo dydZiu nurodomas optinis jtaisas, orientuojamas fotoelektriniam
moduliui 1§ kairés, antrasis kampo dydis yra deSin¢je modulio pus¢je esancio jtaiso kampo verte
laipsniais. Praéjus valandos ciklui ir horizontaliosios aSies pavarai pasukus modulj 15 laipsniu,
optiniai jtaisai grgzinami ] prading, pirmaja pozicija. Taikant Siuos koncentratoriy valdymo
principus Zenkliai padidinamas surenkamy spinduliy kiekis moduliui. I$ literatiiros apZzvalgos ir
surinkty tyrimy duomeny zinoma, kad vertikalios asies sukimas padidina sistemos efektyvuma apie
11 procenty. Vietoje vertikaliosios aSies valdymo siiiloma optiniy jtaisy valdymas nasumg padidina

25 procentais. Siuo valdymo principu vertikalioji fotoelektrinio modulio asis stacionari.
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6.2. Sistemos valdymo algoritmas

Fotoelektrinio modulio sistemos valdymo algoritmas pavaizduotas 45 pav. Valdymo

sistema paleidziama nuspaudus paleidimo mygtuka, kuris aktyvuoja visus valdymo jrankius.

Y

Grazinami optiniai jtaisai

Valdymo sistemos jjungimas . . - ..
’ e ] pradine padétj per 10 laipsniy

Ar praéjo 1/3 valandos?

Ar fotoelektrinio modelio asys

< - Pasukama optiniy jtaisu adis
pradinéje padetyje?

i kaire puse per 3 laipsnius Ar pragjo skaiciuojamy

cikly skaiius?

Ar optiniy jtaisy adys Ar préjo 2/3 valandos?

pradinéje padetyje?

Taip

Pasukama optiniy jtaisu ais
| kaire puse per 5 laipsnius

: Taip
Y

[jungiamas laiko skai¢iavimas

45 pav. Fotoelektrinio modulio sistemos valdymo algoritmas (pagrindiné programa)

Ar praéjo 3/3 valandos?

Saulés sekimo valdymo sistema sudaryta i§ pagrindinés valdymo programos ir
paprogrames. Pagrindiné valdymo programa skaiciuoja laikg dienos bégyje ir kiekvieng valanda
elektros pavara pasuka modulio horizontaligjg asj 15 laipsniu kampu. Kiekvienos valandos bégyje,
du kartus, kas 20 minuciy, kei¢iamas optiniy jtaisy orientacijos kampa. Pasibaigus ciklui optiniai
Jtaisai grazinami ] prading padéti. Taip pat lygiagre€iai skai¢iuojamas cikly skaicius, kiek karty
pasukama modulio horizontalioji asis. Jvykdzius dienoje esanciy cikly skaiéiy, sistema vykdo

paprogrames koda.
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Grazinama fotoelektrinio modulio
aSis ] pradine padatj

Y

Grazinama optiniy jtaisy
aSis ] pradine padét]

46 pav. Fotoelektrinio modulio sistemos valdymo algoritmas (paprogramés programa)

Paprogramé grazing modulj ir optinius jtaisus j pradinés jy padétis. Valdymo sistema
tamsiuoju paros metu neveiksni. Suveikus optiniui saulés spinduliy jutikliui sistema pradeda dienos

cikla i§ naujo.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

IStyrus saulés spinduliy kritimo kampo ir fotoelektrinio modulio naSumo priklausomybes,
gautos reikiamos modulio aSies valdymo charakteristikos. Nustatyta, kad modulis didZiausig
nasumg pasiekia, kai saulés spinduliai j modulio aktyviajg zong krenta sudarydami statyjj 90
laipsniy kampa. Taip pat pastebimas nezymus 4 procenty efektyvumo praradimas
spinduliams j modulj krentant 85 — 95 laipsniy kampais.

Istyrus optiniy jtaisy spinduliy koncentravimo ir fotoelektrinio modulio efektyvumo
priklausomybés, gautos jy padéties valdymo charakteristikos. Nustatyta, kad optiniai jtaisai
didziausig koncentravimo koeficientg pasiekia, kai jy padéties orientacija su modulio korpusu
sudaro 70 laipsniy kampg. Orientuojant jtaisus Siuo kampu, fotoelektrinio modulio nasumas
padidéja iki 36 procenty. Taip pat pastebimas nedidelis iki 3 procenty spinduliy
koncentravimo efektyvumo praradimas, optiniams jtaisams su moduliu sudarant
65 — 75 laipsniy kampus.

Atlikus matematinj fotoelektrinio modulio modeliavimg nustatomas fizinés sistemos ir
matematinio modelio parametry koreliacijos koeficientas kuris atitinka 91,41 procento.
Sudarytas matematinis modelis leidZia tyrinéti bet kokig projektuojama fizing sistema,
netiriant jos fiziSkai. Remiantis matematinio modelio duomenimis, darbe placiau
panagringjamas fizinés sistemos veikimas prie jvairiy aplinkos salygy.

. Nustatyta saulés judéjimo trajektorija pasirinktoje valdymo sistemos vietoje. Pagal turimas
vietovés koordinates apskaiCiuotas saulés jud€jimas horizonte kiekvieng mety diena.
ISsiaiSkinti tikslis saulés patekéjimo ir nusileidimo laikai, apskaiciuotas saulés aukStis dienos
eigoje. Zinant tikslia saulés judéjimo trajektorija pasirinkta diena, parenkama tiksli valdymo
sistema, sekanti saule pagal jos judéjimo trajektorija dangaus skliaute.

Sitilomas horizontaliosios aSies valdymas, pasukant fotoelektrinio modulio a$j kiekvieng
valanda, padidina sistemos naSumg iki 15 procenty. Sitlomas optiniy jtaisy valdymas
valandos bégyje kei€iant jy kampus modulio atzvelgiu kas 5 laipsnius, padidina sistemos
nasumg iki 36 procenty. Optiniy jtaisy aSies valdymas sitlomas vietoje vertikaliosios
fotoelektrinio modulio asies valdymo. Vertikaliosios aSies valdymas padidina sistemos
nasumg iki 11 procenty, taigi siilomas Koncentratoriy valdymas vietoje vertikaliosios aSies

leidzia pasiekti iki 25 procenty didesnj sistemos nasuma.
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1 PRIEDAS

1 lentelé

Fotoelektrinio modulio parametrai kei¢iantis spinduliy kritimo kampui pagal horizontaliaja

plokStumg
Kampas, Atviros grandinés | Trumpo jungimo Galia, W
Itampa, V srove, A

5 15,6 0,04 0,624
10 15,7 0,05 0,785
15 16 0,07 1,12
20 16,3 0,09 1,467
25 16,7 0,09 1,503
30 17,1 0,11 1,881
35 17,4 0,12 2,088
40 17,8 0,14 2,492
45 18 0,15 2,7
50 18,5 0,17 3,145
55 18,7 0,2 3,74
60 19 0,22 4,18
65 19,2 0,24 4,608
70 19,5 0,25 4,875
75 19,7 0,26 5,122
80 19,8 0,26 5,148
85 19,8 0,27 5,346
90 19,8 0,28 5,376
95 19,8 0,27 5,346
100 19,8 0,25 4,95
105 19,7 0,25 4,925
110 19,6 0,23 4,508
115 19,3 0,22 4,246
120 19 0,21 3,99

1 lentelés tesinys kitame puslapyje



65

1 lentelés tgsinys

125 18,8 0,19 3,572
130 18,5 0,15 2,775
135 18,2 0,14 2,548
140 17,7 0,12 2,124
145 17,4 0,10 1,74
150 17 0,09 1,53
155 16,6 0,09 1,494
160 16,2 0,07 1,134
165 15,9 0,06 0,954
170 15,7 0,04 0,628
175 15,5 0,04 0,62

2 lentelé

Fotoelektrinio modulio parametrai keiciantis spinduliy kritimo kampui pagal vertikaliajg

ploksStumg
Kampas, Atviros grandinés | Trumpo jungimo Galia, W
Itampa, V srove, A

5 15,2 0,04 0,608
10 15,3 0,05 0,765
15 15,6 0,06 0,936
20 15,9 0,06 0,954
25 16,1 0,08 1,288
30 16,4 0,09 1,476
35 16,8 0,11 1,848
40 17 0,13 2,21
45 17,4 0,14 2,436
50 17,8 0,17 3,026
55 18,1 0,19 3,439
60 18,5 0,2 3,7

2 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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2 lentelés tesinys

65 18,9 0,22 4,158
70 19,1 0,25 4,775
75 19,5 0,26 5,07
80 19,7 0,28 5,516
85 19,8 0,29 5,742
90 19,9 0,30 5,97
95 19,8 0,29 5,742
100 19,8 0,27 5,346
105 19,7 0,25 4,925
110 19,4 0,24 4,656
115 19,1 0,22 4,202
120 18,8 0,2 3,76
125 18,6 0,18 3,348
130 18,4 0,15 2,76
135 18 0,13 2,34
140 17,7 0,10 1,77
145 17,2 0,09 1,548
150 16,8 0,07 1,176
155 16,5 0,06 0,99
160 16,1 0,04 0,644
165 15,8 0,04 0,632
170 15,4 0,04 0,616
175 15,3 0,03 0,459
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Fotoelektrinio modulio parametrai kei¢iant veidrodziy kampa

Atviros grandinés

Trumpo jungimo

Kampas, ° Galia, W
Itampa, V srove, A
5 19,8 0,28 5,544
10 19,8 0,28 5,544
15 19,8 0,28 5,544
20 19,8 0,28 5,544
25 19,8 0,28 5,544
30 19,8 0,28 5,544
35 19,8 0,28 5,544
40 19,8 0,28 5,544
45 19,8 0,29 5,742
50 19,8 0,29 5,742
55 19,8 0,30 5,94
60 20 0,32 6,4
65 20,3 0,38 7,714
70 20,5 0,39 7,995
75 20,4 0,38 7,752
80 20,3 0,35 7,105
85 20,3 0,32 6,496
90 20,2 0,30 6,06

3 lentelé
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4 lentelé

Fotoelektrinio modulio parametrai kei¢iant veidrodinés plévelés kampa

Atviros grandinés

Trumpo jungimo

Kampas, ° Galia, W
Itampa, V sroveé, A
5 19,8 0,28 5,544
10 19,8 0,28 5,544
15 19,8 0,28 5,544
20 19,8 0,28 5,544
25 19,8 0,28 5,544
30 19,8 0,28 5,544
35 19,8 0,28 5,544
40 19,8 0,28 5,544
45 19,8 0,28 5,544
50 19,8 0,28 5,544
55 19,8 0,30 5,94
60 19,9 0,36 7,164
65 19,9 0,41 8,159
70 20 0,42 8,4
75 20,1 0,41 8,241
80 20,3 0,37 7,511
85 20,3 0,34 6,902
90 20,3 0,30 6,09

5 lentelé

Fotoelektrinio modulio generuojamos galios priklausomybé nuo optiniy jtaisy

orientacijos kampo padéties

Kampo Atviros grandinés | Trumpo jungimo ]
padétis, ° Itampa, V Srové, A Galia, W
60/55 20 0,34 6,8
65/60 20,1 0,36 7,236
70/65 20,3 0,40 8,12
75170 20,2 0,40 8,08
80/75 20 0,38 7,6
85/80 19,9 0,36 7,164
90/85 19,9 0,32 6,368
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