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Santrauka

Baigiamajame darbe nagrinéjamos dvipusiy fotovoltiniy moduliy pagrindinés savybés, jy pritaikymo
galimybés, atskleidziami dvipusiy fotovoltiniy moduliy veikimo principai ir efektyvumo rodikliy
manipuliacijos biidai. Sudarytas MATLAB misrus dvipusio fotomodulio modelis, kuris apdoroja jam
pateikiamus kintanc¢ius duomenis ir susimuliuoja realistiSkomis salygomis veikiantj fotomodul; ir jo
charakteristikas, nustatytu kintan¢iy duomeny laiko pjiiviu.

Dauguma moksliniy tyrimy pavirSius apibiidina tik pagal bendrg albedo koeficienta, neatlikdami
i§samios pavirSiaus spalvos moduliui analizes, kuri gali turéti jtakos atspindziui j galing fotovoltinio
modulio puse ir paveikti visos panelés energetinj efektyvuma.

Tyrimo metu iStiriama kaip teorinés, menamos pirmings spalvos bei praktikoje ir teorijoje apraSytos
albedo, iSreikStos per spalvinj spektra, paveikia skirtingas pasirinkto fotomodulio efektyvumo
charakteristikas, palyginami skirtingais mety laiko pjiiviais gauti rezultatai bei analizuojami 20
skirtingy spalvy iSreiksty per albedo modeliavimo rezultatai, ir nustatoma, kokios spalvos ir kokiomis
tendencijomis yra naudingiausios.
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Summary

This thesis examines the key characteristics of bifacial photovoltaic modules and their areas of
applications, and explores the operating principles of bifacial photovoltaic modules as well as
methods for optimizing their efficiency metrics. A complex MATLAB model of a bifacial
photovoltaic module has been designed, which processes the input variable data and simulates the
module operating under realistic conditions, along with its characteristics, based on a specified time
series of variable data.

Most scientific studies characterize surfaces only by the overall albedo coefficient, without
performing a detailed analysis of the surface color of the module, which can influence reflection onto
the rear side of the photovoltaic module and affect the energy efficiency of the entire panel.

The study investigates how theoretical, assumed primary colors and albedo values described in
practice and theory, expressed through the color spectrum, affect the various efficiency characteristics
of the selected photovoltaic module. Results obtained across different seasonal time periods are
compared, and the results of albedo simulations for 20 different colors are analyzed to determine
which colors and in which patterns are most beneficial.
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Ivadas

Kadangi aplinkos tarSa, klimato kaita ir auganti elektros energijos paklausa tampa vis rimtesnés ir
aktualesnés temos energetikos vystymuisi, atsinaujinanciosios energijos panaudojimas vis dar yra
labai efektyvi priemoné ekologijai apsaugoti ir tvariai energetikos plétrai uztikrinti. Saulés energija
yra prieinamiausias atsinaujinanciosios energijos Saltinis pasaulyje. Saulés energijos gamybos
technologija turi didele moksliniy tyrimy verte ir taikymo perspektyvas [1]. Pagrindinés priezastys,
ribojancios $iy technologijy plétra, nepaisant tinklo disbalanso, jtampos svyravimy ir kity
technologiniy pasekmiy tinklui yra nepakankamas energijos gamybos efektyvumas, didelis uzimamas
plotas ir didelés iSlaidos [2]. Atsizvelgiant ] tai, pastaraisiais metais vis daugiau démesio sulaukia
dvipusés fotovoltinés technologijos.

TV v —

gamyba 1§ galinés pusés yra labai jautri aplinkos veiksniams. Nors energijos generacija i§ priekinés
pusés yra palyginti nusp€jama remiantis saulés spinduliavimo intensyvumu, galinés pusés naSumas
labai priklauso nuo pavirSiaus albedo — zemés pavirSiaus atspindzio koeficiento. Praktikoje zemés
pavirs$iai labai skiriasi spalva ir tekstiira — nuo tamsaus asfalto iki sniego, o tai gali padidinti energijos
gamybg nuo 5 % iki daugiau nei 30 % [3]. Siekiant kuo tiksliau prognozuoti dvipusiy fotovoltiniy
moduliy galinés pusés generacija, biitina suprasti kiekybinj rysj tarp Zemés vizualiniy charakteristiky
ir gaunamo energijos prieaugio.

Darbo tikslas — iSanalizuoti pagrindo pavirSiaus spalvos jtaka dvipusiy fotomoduliy efektyvumo
rodikliams ir juos palyginti kintan¢iomis aplinkos saglygomis.

Darbo uzZdaviniai:

1. sukurti MATLAB programos aplinkoje tyrimui naudojama modelj, leidziant; keisti albedo ir
atpazinti skirtingy spalvy iSskiriamg atspindj (RGB—Albedo);

2. sumodeliuoti ir iStirti, kaip dazniausiai praktikoje pasitaikancios albedo reikSmés jtakoja
nustatytomis ir kintan¢iomis sglygomis veikian¢io modelio efektyvumo charakteristikas;

3. i8tirti, kaip modelyje pritaikomos atsitiktinai pasirinkty spalvy reikSmés, albedo verte keiciant
RGB-Albedo valdikliu, jtakoja nustatytomis ir kintaniomis salygomis veikian¢io modelio

efektyvumo charakteristikas;

4. iSanalizuoti ir jvertinti modelyje kei¢iamy spalviniy parametry ir albedo jtakg fotovoltinio modulio
ir jo galinés pusés efektyvumo rodikliams.
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1. Literatiiros analizé
1.1. Saulés energija fotovoltiniuose moduliuose

Saulés energija yra generuojama Saulés Serdyje, kurioje nuolat vyksta termobranduolinés sintezés
reakcijos. Reakcijos metu 0,7 % vandenilio masés virsta spinduline energija. Saulé¢ ; erdve
issispinduliuoja 3,84-10'* TW galios per sekunde. Nuo Saulés iki Zemés $viesos spinduliui reikia
nukeliauti 150 milijony kilometry ir dél atmosferiniy ir kity gamtiniy bei kosminiy veiksniy zemg¢
pasiekia vidutiniskai apie 1360 W/m? §viesa 1 m? plotui [4].

Antrasis aspektas, | kurj reikia atsizvelgti, yra saulés padéties ir jos santykio su orientuota plokste
apskaiciavimas. Du pagrindiniai saulés padéties kintamieji yra saulés aukscio kampas o, ir saulés
azimuto kampas ys [5]. Saulés auks¢io kampas o, yra kampas tarp horizontalios plokStumos ir
spindulio j saule, o Saulés azimuto kampas ys yra spinduliuotés projekcijos kampinis poslinkis nuo
Siaurés | horizontalig plokStuma.

Saulés energija yra pazabojama puslaidininkiniu principu. Saulés moduliai yra sudaryti i§ mazesniy
elementy — saulés celiy. Pacios populiariausios saulés celés yra gaminamos i§ silicio, antro
dazniausiai Zeméje pasitaikanéio elemento. Saulés celéje kristalinis silicis yra suspaustas tarp dviejy
laidziy sluoksniy. Silicis yra atskirtas i p tipo silicj ir z tipo silici. p tipas turi daugiau teigiamai jkrauty
daléliy ir skyliy, o n tipo silicis yra neigiamai jkrautas, turintis daugiau elektrony. Kartu silicis sudaro
p-n sandiirg. p-n sandiira veikiama Sviesos spindulio (fotono), turin¢io pakankamai energijos iSmusti
elektrong, palieka skyle, iSmuSant elektrong i§ valentinés juostos j laidumo juostg, sudarant sglyga
laisvam elektronui judéti nurodyta kryptini. Tinkamai suformuota elektrony ir skyliy srové
puslaidininkyje sukuria jtampg tarp dviejy sluoksniy — tai leidzia gauti elektros energija i§ saulés
Sviesos [4, 6]. Visa §] procesa perkélus i didesne skale gaunamas fotovoltinis modulis.

Saulés elektrinése pagaminamos elektros energijos kiekis priklauso nuo fotovoltiniy moduliy
orientacijos ] saulg. DidZziausias naudingumo faktorius jprastin¢je saulés paneléje pasiekiamas, kai
fotovoltinio modulio plokStuma su kryptini i saule sudaro 90 °. Saulés elektriniy moduliams nejudant,
optimaliausias kampas keiciasi, jj nusako geografiné platuma, mety laikas ir paros valanda. Norint
iSgauti maksimalig galia, optimaly kampa tarp moduliy plokStumos ir horizonto reikty keisti kas 1-2
savaites. Tokiu atveju saulés elektrinés efektyvuma galimg padidinti nuo 5 % iki 8 % [4].

1.2. Temperaturos jtaka fotovoltiniy moduliy darbui

Temperatiira daro didele jtaka saulés elementy efektyvumui, kuris, kylant temperatiirai, paprastai
mazéja. Sj mazéjima daugiausia lemia du pagrindiniai veiksniai. Pirma, saulés celés atvirosios
grandinés jtampa V,. paprastai maz¢ja kylant jos temperatiirai. V. reiSkia didziausig jtampa, kuria
elementas gali generuoti be prijungtos apkrovos. V,. mazéjimas yra susij¢s su puslaidininkinés
medziagos vidiniy neSikliy koncentracijos didéjimu, dél kurio didéja elektrony ir skyliy
rekombinacija, o véliau mazéja i§€jimo jtampa [7]. Antra, temperatiira taip pat turi jtakos uzpildymo
faktoriui FF (angl. fill factor), rodan¢iam saulés elemento efektyvumg paverciant saulés Sviesa
elektros energija. AuksStesnéje temperatiiroje dél padidéjusiy varzos nuostoliy cel¢je sumazeja FF,
todél sumazéja bendras efektyvumas [7, 8].

FF = Umpp * Iupp _ Prax , (D)
Upc * Ise Upc " Ise
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¢ia Uupp — maksimalaus galios tasko jtampa; /ypp — maksimalaus galios tasko srove; Voo — atviros
grandinés jtampa; ;. — trumpojo jungimo srove.
Voo * Isc - FF 2
Efektyvumas = —————; @)

in
¢ia P;, — paduodama galia (angl. input power).

Remiantis daugelio moksliniy straipsniy, publikacijy ir moksliniy vadovéliy duomenimis, skirtingy
tipy fotovoltiniy celiy uzpildymo koeficientai FF skirtingoms saulés technologijoms gali skirtis dél
skirtingos pagaminimo technologijos ar gamintojo ypatybiy, todél apytikslés tipinés vertés
vaizduojamos 1 lenteléje [9].

1 lentelé. Skirtingy tipy fotovoltiniy celiy uzpildymo koeficientai

Technologija Tipinis FF
Monokristalinis silicis 74-85 %
Polikristalinis silicis 70-80 %
Plonasluoksniai (¢hin-film) elementai 60-75 %

Uzpildymo koeficientui FF esant Zemesniam nei 60 %, gali reiksti nuostolius d¢l vidaus varzos,
medziagy trukumy ar kity technologiniy veiksniy.

Uzpildymo koeficientas daznai gali buti maiSomas su naudingumo koeficientu, nes jis yra
naudingumo koeficiento dedamoji. Pagrindiniy Silumos veiksniy efektyvumo nuo temperatiiros
priklausomybiy grafikas vaizduojamas (1 pav.).

& Termodinaminis efekbyvumas
e Termalizadijos efektyvumas

0 & Sugerties efekbyvumas
] o Uzpildymo koeficientas
4 =3 > =
20 = - @ @ "
=
M 70
E
==
— 3 o Le] & 9 L L] @ - L]
E‘ 0 & & »>Phb $ & - L 4
[l
-
Lid
- F
=0 A g
. A
- 4
40 ~— - T T T T - T - T 1
10 15 20 25 30 as 40 45 50
Temperatlra (c)

1 pav. Pagrindiniy Silumos veiksniy efektyvumo priklausomybé nuo temperatiros [7]

Didziausig jtaka fotovoltinio modulio efektyvumui daro terminiai nuostoliai, tai neiSnaudota saulés
energija ir uzpildymo koeficientas FF, kuriam jtakos turi fotovoltinio modulio temperatiira.
Remiantis paveiksléliu (1 pav.), termalizacijos efektyvumas ir Sviesos sugérimo efektyvumas,
kuomet elektronai yra perzadinami ir vaizduoja kiek pats fotonas iSspinduliuoja energijos ] Siluma
kinta labai mazai.

Iprastas fotovoltinis modulis ] elektros energija pavercia 6-20 % krintancios saulés spinduliuotés,
priklausomai nuo saulés elementy tipo ir klimato sglygy. Likusi krintancios saulés spinduliuotés dalis
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paver¢iama j Siluma, kuri gerokai padidina fotovoltinio modulio temperatiirg ir sumazina fotovoltinio
modulio efektyvuma [10, 11]. Srovés priklausomybés nuo jtampos, veikiant saulés panelg tam tikra
temperattira grafikas, yra viena pagrindiniy saulés elektriniy darbo charakteristiky (2 pav.).

% O

-25C \

1 1 L ) L J

15
[tampa [V]

2 pav. Fotovoltinio modulio srovés priklausomybés nuo jtampos [11]

Temperatiira nedaro didelés jtakos elektros srovei, taCiau veikia jtampg neigiamai, o P-U
charakteristika veikiant saulés panele tam tikra temperatiira parodo, kaip itampa jtakoja maksimaly

galios taska (3 pav.).

[tampa [V]

3 pav. Fotovoltinio modulio galios priklausomybé nuo srovés kreivé [11]

Kylant temperatirai maksimalus galios taskas krenta kartu su jtampa. Abiems charakteristikoms
nustatyta ap$vietos konstanta 1000 W/m? [11]. Prie minimalios neigiamos temperatiiros, $iluminiai
nuostoliai tampa maziausi, maksimali galia didZiausia ir atvirosios grandinés jtampa didZiausia.
Realiomis salygomis, saulétg dieng, 25 °C lauko temperatiira yra siekiamybé¢, o su naujausiomis
technologijomis ir auSinimu §ig temperatiirg laboratorijos saglygomis galima dar stipriau sumazinti.

1.3. Dyvipusiai saulés moduliai ir ju technologijos

Dvipusiai fotovoltiniai moduliai yra pazangi saulés energijos konversijos technologija, leidzianti

gaminti elektra i§ fotovoltiniy moduliy priekings ir galinés pusés. Skirtingai nuo jprastiniy vienpusiy
moduliy, kurie sugeria saulés spindulius tik priekingje pus¢je, dvipusiai moduliai yra sukurti taip, kad
sugerty papildomg spinduliavima, atspindéta nuo aplinkiniy pavir$iy j galing modulio pusg.
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Dvipusiy fotovoltiniy moduliy veikimo principas

Dvipusés saulés celés veikimo fizikinis principas iSlieka toks pat kaip ir tradiciniy kristaliniy silicio
fotovoltiniy celiy. Fotonai, atsitrenkiantys j puslaidininkio medziaga, sukuria elektrony ir skyliy poras
p-n jungtyje. Jungtyje esantis elektrinis laukas atskiria Siuos kriivio nesiklius, dél to elektros srové
teka per iSoring granding. Taciau didZiausias skirtumas yra tai, kad dvipusiy celiy struktira leidzia
fotonams absorbuotis i§ abiejy elemento pusiy, todé¢l papildoma srové generuojama ir i$§ galinés pusés
spinduliuotés [12].

1.3.1. Dvipusiy fotomoduliy celiy struktara

Dvipusés saulés celés paprastai naudoja metalinius tinklelius priekinéje ir galinéje pusése, o ne iStisinj
aliuminio pavirSiy, kuris paprastai naudojamas vienpusése fotovoltinés celés gale. [prastinése
vienpusése silicio celése galiné pusé paprastai biina padengta, visa plota uzimanciu aliuminio
pavirSiumi (Al-BSF), kuris pagerina neSikliy surinkimg ir atspindéjima, bet blokuoja spinduliuote,
patenkancia 1§ galinés celés pusés. Kitg vertus, dvipusése celése naudojamos simetriskos arba pusiau
simetriSkos kontaktinés strukttiros, leidZiancios fotonams pasiekti aktyvig puslaidininkio sritj i$
abiejy elemento pusiy [13] (4 pav.).

Priekiniai kontaktai
T Antirefiekting danga

MMM NN BEEBEBE

Substratas » Vienpusé fotovoltine cele

<
. n tipo galinio pavirkiaus laukas N
> s ]
"

Antirefietiné danga

Dvipuse fotovoltine celé

Galiniai kontaktai

4 pav. Dvipusés ir vienpusés fotovoltinés celés struktiira [12]

Kad biity galima sugerti Sviesa i§ galinés pusés, dvipusiy elementy galiné struktiira yra suprojektuota,
kaip smulkus tinklelis, panasus j priekinés pusés kontaktus. Sis tinklelis surenka kriivio nesiklius
palikdamas pakankamai atvirg plota, kad j elementg galéty patekti krintanti Sviesa. Tarpai negali biiti
per mazi, nes sumazinus metalinio tinklelio storj gali padidéti serijos varza ir sumaZzéti sroves
surinkimo efektyvumas, tod¢l galinio laidZiojo tinklelio geometrija, turi biiti kruopsc¢iai optimizuota,
kad buty iSlaikyta optinio ir elektrinio naSumo pusiausvyra [14].

Be to, dvipusiai saulés moduliai daznai turi skaidrius, laidzius sluoksnius arba dielektrines
pasyvigsias dangas, kurios pagerina Sviesos pralaidumg ir sumaZzina optinius nuostolius. Tokie
sprendiniai prisideda prie didesnio galinio pavirsiaus efektyvumo ir pagerina bendra modulio nasuma,
lyginant su tradiciniais vienpusiais dizainais [15].

1.3.2. Konstrukciniai ir konfigiiraciniai sprendimai dvipusiuose fotomoduliuose

Dvipusés fotovoltinés plokstés nuo tradiciniy fotovoltiniy ploksciy skiriasi savo savybe hermetizuoti
bei savo konstrukcija. Iprastinése vienpusése plokstése naudojamas polimerinis galinis sluoksnis,
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kuris blokuoja j plokstés galing pus¢ patenkancig spinduliuote. Dvipusése plokstése naudojamas
dvigubas stiklas (stiklas-stiklas) arba skaidrus galinis sluoksnis, kad Sviesa galéty prasiskverbti }
plokstés galing puseg [16] (5 pav.).

<

Stiklas

d
Rémas Stiklas Kradty sandariklis

Kradty sandariklis |
'

i nkapsuliantas

Sandarinimo sluoksnis ; 3
Saules celes

i
L~y Galinis sluoksnis 5 . N
T, Jungiamosios juostos Stiklas

o N e Jungiamosios juostos
T Inkapsuliantas nkapsuliantas

5 pav. Dvipusio ir vienpusio fotovoltiniy moduliy konstrukciné struktiira [17]

Stiklas-stiklas konfigiiracija Siuo metu yra placiausiai naudojama dvipusiy moduliy architekttra.
Sioje konstrukcijoje saulés elementai yra jdéti tarp dviejy stiklo sluoksniu, kurie uztikrina didesnj
mechaninj stiprumag, atsparumg aplinkos veiksniams ir ilgesnj tarnavimo laikg. Stiklas-stiklas
moduliai taip pat pasiZymi mazesniu susidévéjimo greiCiu ir didesniu atsparumu drégmés
isiskverbimui, lyginant su jprastais moduliais [18].

Kitas svarbus dvipusio modulio konstrukcijos aspektas — montavimo konfigtiracija. Siekiant
maksimaliai padidinti apSvietimag i§ galinés pusés, moduliai paprastai montuojami ant pakelty
montavimo konstrukcijy, tokio montavimo supaprastintg paaiskinima galima matyti 6 paveikslélyje.
Priekiné dvipusy fotovoltiniy

moduliy pusé surenka
tiesioginius saulés spindulius

Abi pusés kartu surenka daugiau
saulés spinduliy nei viena panele

Sklaida/ difuziné sviesa

F
o ) | Isskaidytas Zemes albedo
Kryptinis atspindys atspindys pr——
Galiné dvipusio fotomodulio i@
pusé surenka nuo Zemes w Surinkti fotonai paveriami
atsispindéjusia Sviesa L elektros energija

6 pav. Dvipusiy fotovoltiniy moduliy montavimas aukstyje [19]

Sios konstrukcijos leidZia atspindétam spinduliavimui nuo Zemés pavirsiaus pasiekti modulio galing
puse. Be to, eiliy tarpas ir pasvirimo kampai yra optimizuoti taip, kad biity sumazintas Ses¢lis tarp
moduliy eiliy ir maksimaliai padidintas Sviesos surinkimas i$ abiejy pusiy [20].
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1.4. PavirSiaus albedo jtaka dvipusiams fotovoltiniams moduliams

Vienas i§ svarbiausiy aplinkos parametry, turin¢iy jtakos dvipusiy fotovoltiniy moduliy veikimui, yra
aplinkinio pavirSiaus atspindzio koeficientas. Skirtingai nuo jprasty vienpusiy moduliy, kurie
konvertuoja tik tiesioginj ir i$sklaidyta spinduliavima, kurj gauna priekinis pavirSius, dvipusiai
fotovoltiniai moduliai gali generuoti elektra i§ abiejy plokstés pusiy. D¢l Sios savybés spinduliavimas,
atspindétas nuo Zemés ar aplinkiniy pavirSiy, tampa svarbiu papildomu energijos Saltiniu. Atspindéto
spinduliavimo kiekis pirmiausia priklauso nuo pavirSiaus atspindzio koeficiento, Zinomo kaip albedo.

1.4.1. Tipinés pavirSiy albedo reikSmés

Albedo apibréziamas, kaip pavirSiaus atspindétos saulés spinduliuotés ir pavir§iaus sugeriamos
spinduliuotés santykis. Tai matavimo vienety neturintis parametras, kurio verté svyruoja nuo 0 iki 1,
kur 0 reiSkia visiSkai sugeriantj pavir§iy, o 1 — puikiai atspindint] pavirsiy. Praktikoje daugumos
naturaliy ir dirbtiniy pavirsiy albedo vertés svyruoja nuo 0,05 iki 0,9, priklausomai nuo jy medziagos
sudéties, teksturos ir spalvos. Pavyzdziui, tamsiy pavirsiy, tokiy kaip asfaltas, albedo vertés paprastai
yranuo 0,05 iki 0,10, o Sviesesniy pavirsiy, tokiy kaip betonas, vertés gali siekti mazdaug 0,30-0,40.
Sniegu padengti pavirsiai pasizymi itin aukStomis albedo vertémis, daznai virSijanciomis 0,70, o tai
zymiai padidina atspindéta spinduliavima, kurj gauna dvipusiy fotovoltiniy moduliy galiné pusé [3].

Remiantis Tarptautinés Energijos Agenttros (IEA) publikacija ,,Bifacial Photovoltaic Modules and
Systems: Experience and Results from International Research and Pilot Applications 2021
pateikiama daziausiai praktikoje sutinkamy pavirSiy albedo santykiy lentelé [3].

2 lentelé. Skirtingy pavirsiy albedo pokytis [3]

PavirSiaus pavadinimas Albedo
Zolé 0,15-0,26
Sniegas 0,55-0,98
Juoda dirva 0,08-0,13
Molis 0,16-0,23
Smélis 0,21-0,6
Asfalto danga (nauja) 0,09
Asfalto danga (susidévéjusi) 0,18

Albedo jtaka bendram dvipusio modulio gaunamam spinduliavimo intensyvumui gali biti labai
didelé. Keletas eksperimentiniy ir modeliavimo tyrimy parodé, kad nuo Zemeés atspindétas
spinduliavimo intensyvumas gali padidinti bendrg dvipusiy sistemy energijos iSeiga 5-30 %,
palyginti su vienpusiais moduliais, sumontuotais panasiomis salygomis. Sio padidéjimo dydis labai
priklauso nuo montavimo biido, pavirSiaus atspindzio koeficiento, montavimo aukscio ir atstumy tarp
moduliy eiliy. 7 paveiksle pavaizduotas dvipusiy fotomoduliy masyvo paaiskinamasis brézinys [3].
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7 pav. Zemés albedo dedamosios ir montavimas dvipusiy fotovoltiniy moduliy masyvuose [21]

Didesnis montavimo aukstis paprastai leidzia didesnei atspindétos spinduliuotés daliai pasiekti
modulio galinj pavir$iy, taip pagerinant dvipusio modulio naSuma.

Be natiiraliy Zemés pavir$iy, dvipusése fotovoltinése instaliacijose vis dazniau naudojamos dirbtinés
atspindzios medZziagos, siekiant sgmoningai padidinti galinio pavirSiaus spinduliavimg. Pavyzdziui:
zvyras, atspindin¢ios membranos ir specialiai suprojektuotos dangos, dengiamos ant zemés pavirsiy.
Sios medziagos gali Zymiai padidinti sistemos na§uma, padidindamos instaliacijos vietos efektyvy
albedo [22]. Dideliuose saulés energijos parkuose buvo jrodyta, kad padidinus zemés atspindzio
koeficienta pageréja energijos gamyba, o papildomos investicijos, palyginti su kitomis sistemos
modifikacijomis, yra minimalios [23].

1.5. Dvipusés generacijos indélis

Dvipusiy fotovoltiniy moduliy naSumo didinimas paprastai vertinamas naudojant parametra,
vadinama dvipusés generacijos prieaugiu arba galinés pusés indéliu. Dvipusés generacijos prieaugis
rodo santykinj energijos gamybos padid¢jimg pridéjus galinés generacijos ind¢lj, lyginant su
lygiaverte vienpuse generacija, veikiant identiSkomis aplinkos salygomis [24]. Paprastai jis
apibréziamas kaip dvipusé€s generacijos 18€¢jimo ir vienpusés generacijos iS€jimo santykis.

BG = Edvipusis - Evienpusis; (3)

Evienpusis

¢ia Eavipusis — dvipusio fotovoltinio modulio sugeneruota energija; Evienpusis — vienpusio fotomodulio
sugeneruota energija.

Mokslininkai nagrinéjant dvipusés generacijos prieaugio priklausomybe nuo pavirSiaus albedo
nustaté, kad tipinémis aplinkos salygomis, dvipusés generacijos prieaugis, didinant albedo verte
did¢ja beveik tiesiskai [25] (8 pav.).

18



Galinés pusés indélis %

Albedo

8 pav. Galinés pusés indélio BG priklausomybé nuo albedo [25]

Pavirsiaus albedo didinant nuo 0,2 iki 0,5, bendras sistemos energijos naSumas gali padidéti mazdaug
10-15 %. Sis rysys pabrézia tikslaus Zemés atspindZzio modeliavimo svarbg prognozuojant dvipusiy
fotovoltiniy sistemy naSuma [24, 25].

Dé¢l siy priklausomybiy dvipusés generacijos fotovoltinés sistemos reikalauja sudétingesniy veikimo
modeliy nei jprastos vienpusés sistemos. Tod¢l norint tiksliai prognozuoti dvipusio indélio dydj,
reikia vienu metu jvertinti optinius, geometrinius ir elektrinius veiksnius.

1.6. Komerciniy dvipusiy fotomoduliy testavimas

Komerciniai fotovoltiniai moduliai vertinami naudojant standartizuotas bandymo procediras,
siekiant uztikrinti patikima jy elektrinio veikimo palyginima. Sios procediros apibrézia aplinkos
salygas, kuriomis matuojamos modulio srovés ir jtampos charakteristikos bei vardin¢ galia. Nors
Jprasti fotovoltiniai moduliai charakterizuojami pagal standartines bandymo salygas (toliau — STC),
dvipusiams moduliams reikalingi papildomi metodai, nes jie gali generuoti elektrg tiek i priekings,
tiek 1§ galinés pusés.

1.6.1. Standartinés bandymo salygos

Standartinés bandymo salygos — tai visuotinai pripazintas etalonas, naudojamas fotovoltiniy jrenginiy
veikimui jvertinti ir objektyviai palyginti skirtingas PV technologijas, jskaitant monokristalines,
polikristalines ir plonasluoksnes fotovoltines celes kontroliuojamomis bei atkartojamomis sglygomis.
STC salygomis nustatomos konkrecios konstantos: 25 °C elementy temperatiira, 1000 W/m?
ap§vietos intensyvumas, oro masés koeficientas 4M 1,5 [26]. Sios salygos skirtos uZtikrinti
laboratoriniy matavimy nuosekluma.

Pagal tarptautiniu mastu pripazinta praktika, sukurta Tarptautinés Elektrotechnikos Komisijos,
dvipusiy fotomoduliy STC matavimai paprastai remiasi prielaida, kad apSvita yra 1000 W/m?
priekingje puséje ir 0 W/m? galinéje pus¢je, o tai reiskia, kad deklaruota STC galia atitinka tik
priekinés pusés apsvietima. Sis metodas uztikrina atgalinj suderinamumga su vienpusiy moduliy
charakteristikomis ir leidzia saziningai palyginti skirtingas technologijas duomeny lapuose,
konkursuose ir sertifikavimo procesuose [27]. Taciau papildomi parametrai, tokie kaip dvipusiSkumo
koeficientas, nustatomi lyginant prieking ir galing pusg¢, jas matuojant atskirai, paprastai

19



kontroliuojamomis laboratorinémis saglygomis su vienodu ir aiskiai apibréztu galiniu spinduliavimu
[28].

Kadangi realiose instaliacijose galinis spinduliavimas labai priklauso nuo konkrecios vietos veiksniy,
tokiy kaip Zemés albedo, montavimo aukstis, pasvirimo kampas ir masyvo tarpai, jo negalima
standartizuoti taip pat, kaip priekinio spinduliavimo [26].

1.6.2. Dvipusis vardinis spinduliavimo intensyvumas

Dvipusis vardinis spinduliavimo intensyvumo standartas (toliau — BNPI) buvo jvestas siekiant jveikti
tik priekinés pusés STC apribojimus, kai jie taikomi dvipusiams fotovoltiniams moduliams, kurie
kitaip neatsizvelgia j sistemingg galinés pusés spinduliavimo intensyvumo jtakg. BNPI apibrézia
fiksuotas salygas, pagal kurias daroma prielaida, kad abipusio modulio priekiné ir galiné pusés
apSvieCiamos vienu metu, paprastai 1000 W/m? priekingje pusé¢je ir 135 W/m? galingje puséje, o tai
atitinka mazdaug 13,5 % galinés pusés spinduliavimo. BNPI sglygomis nurodyta galia atspindi
bendra abiejy modulio pusiy elektrinj indélj, o ne tik priekinés pusés nasumg [3, 26, 29]. Pasirinkta
galinés pusés spinduliavimo verté néra skirta atspindéti universalias eksploatavimo sglygas, o yra
vidutinis ir konservatyvus atskaitos taSkas, leidziantis gauti atkartojamus bandymo rezultatus,
iSvengiant optimistiniy prielaidy apie vietos albedo [30]. Tod¢l BNPI taikymas uZztikrina
standartizuotg kompromisg tarp realizmo ir palyginamumo, padeda gerinti technologijy vertinima,
nasumo modeliavima, nejtraukiant vietos specifiniy veiksniy.

1.7. Tyrimy spragos ir aktualumas

Apzvelgti moksliniai tyrimai parodé, kad pavirSiai su didesniais albedo koeficientais, tokie kaip
sniegas, baltas smélis ar betonas, gali Zymiai padidinti dvipusiy fotovoltiniy moduliy generacija,
padidindami apsvietg | galing modulio puse. Todé¢l daugelis moksliniy tyrimy yra paremti jvairiy
pavirsiy tipy jtakos dvipusiy fotomoduliy veikimui principu. Taciau dauguma $iy tyrimy pavirSius
apibudina tik pagal bendra albedo koeficienta, neatlikdami iSsamios pavirSiaus spalvos jtakos
moduliui analizés, kuri gali turéti jtakos atspindziui | galing fotovoltinio modulio pus¢ ir paveikti
visos panelés energetinj efektyvuma.
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2. Metodologija
2.1. Dviejuy diody schemos panaudojimas

Modelyje naudojama Simscape Electrical dviejy diody schema fotovoltiniam moduliui matematiskai
aprasyti (9 pav.).

-

9 pav. Fotovoltiné schema su dviem diodais [31]

Vieno diodo modelis yra placiai naudojamas moksliniuose darbuose dél savo paprastumo. Pasirinktas
dviejy diody modelis, nepaisant ilgesnio modeliavimo ir sudétingesniy skai¢iavimy, uztikrina didesn;j
tikslumg. Dviejy diody saulés panelés srové apskaic¢iuojama taip:

(V+I'Ry) (V+I'Ry) V+1-R 4)
I = Iph — Iy - l(e (N1 V) — 1)] — I l(e (N2 Ve) — 1)] — (R—S);
P
¢ia I, — fotosrove; I;; — pirmojo diodo jsisotinimo sroveé; Iy> — antrojo diodo jsisotinimo srove; R, —
Sunto varza; R — vidiné varza; N — idealumo koeficientas;

L KT
Vr— terminé jtampa, P
kur g — elektrono kruvis; n — diodo idealumo koeficientas; k — Bolcmano konstanta; 7 — p-n sandiiros
absoliuti temperatiira. Daugeliu atvejy Siai lyg€iai supaprastinti naudojamas terminés jtampos
apibrézimas [32].

Fotosrovés priklausomybé nuo apSviestumo

Vertinant fotosrovés priklausomybe nuo apsviestumo jvertinama, jog dvipusis saulés modulis Sviesos
spindulius gali sugerti i§ dviejy pusiy:

G
Loy = L. [Isc,STC + K- (Tce” - Tref)];
GSTC

Geff = Gfront + Grear " @5 (6)
Cia Gey — efektiné apSvieta; Gponr — priekinés pusés apsvieta; Grear — galinés puseés apsvieta; ¢ —
dvipusiSkumo koeficientas; I, — trumpojo jungimo srové; K; — sroveés temperatirinis koeficientas;
Teen — celés temperatiira; 7,.r— temperatiiros baziné reikSme 25 °C.

()

Efektinis arba suminis apSviestumas nusakomas, kaip priekinés ir galinés pusés apSviestumo suma su
prielaida, jog galin¢ pusé turi dvipusiSkumo koeficienta, kuris nusako kiek galiné pusé yra netobula
lyginant su priekine.

2.1.1. Modulio galinés pusés apSvietos iSskaidymo vertinimas
Norint model] padaryti kuo tikslesnj, galinés pusés apSvieta yra skaidoma, jvertinant Zemés

matomumo koeficientg ir dangaus matomumo koeficients.
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Zemés matomumo koeficientas nurodo kokia dalj Zemés atspindZzio sugeria modulio galin¢ pusé ir
jvertina auki&io ir pasvirimo kampo faktorius. Zemés matomumo koeficientas apskai¢iuojamas
naudojantis tokia formule:

h 1+ cos By (7)
h+ 0.5) ' < 2 ) ’
¢ia GVF — zemés matomumo koeficientas; # — modulio aukstis vir§ zemés; f — panelés pasvirimo

kampas.

GVF=(

Dangaus matomumo koeficientas apraSomas remiantis izotropinio dangaus modeliavimu, parodanciu
kiek dangaus skliauto mato galiné modulio pusé:

1—cosf (8)
—

¢ia SVF — dangaus matomumo koeficientas.

SVF =

Skirtingi matomumo koeficientai, dél montavimo ypatumy jveda pakraipas apSvietai ir leidzia
modeliui matematiSkai apskaiciuoti, kokig dalj atspindéjusios spinduliuotés realiai sugauna modulio
galiné pusé. ISvedama suminés galinés pusés apsSvietos formulé:

Grear_sumine = (Gp-a-GVF) + (G- 0.15 - SVF); 9)
¢ia G — suming horizontali apSvieta; a — albedo.

Sie matomumo koeficientai leidZia tiksliau apskaiGiuoti galinés pusés ap§viestuma, jvertinant Ziemos
metu prailgéjusiy Sviesos spinduliy krentancig Sviesa, kuri pasiekia tik galing panelés puse bei jvertina
ant Zzemeés nuo panelés krentantj Ses¢lj ir albedo jtaka.

2.2. DvipusiSkumo koeficientas ir jo jtaka modulio galinei pusei

Nors esant dideliam albedo, galiné apSvieta savo dydziu gali buti panasi j prieking, galinés pusés
elektrinis atsakas paprastai yra maZesnis. Si asimetrija, kuri matoma ir puslaidininkinéje struktiiroje,
vadinama dvipusiSkumo koeficientu, apibréziamu, kaip galinés pusés srovés ir priekinés puses sroves
santykis, esant vienodam apSvietos stipriui.

Efektine galinés pusés apsSvieta Simulink modeliuose iSreiSkiama per papildomos dedamosios
funkcija, kuri aprasoma taip:

Grear_eff = Navipusidkumo ° Grearsuminé; (10)

Si salyga atsizvelgia j optinius nuostolius dél galinio kapsuliavimo, metalizavimo ir struktiirinés
asimetrijos celiy konstrukcijoje.

2.3. PavirSiaus albedo sulyginimas RGB spalvy skalei

PavirSiaus albedo, apibréziamas, kaip atspindétos ir krintanc¢ios spinduliuotés santykis tam tikrame
spektriniame diapazone. Bendra forma albedo yra spektrinis dydis, kuriam reikalingi bangos ilgio
skiriamieji atspindZzio duomenys. Taciau praktikoje tokie duomenys retai prieinami, ypa¢ apie
savavaliskus pavirsius.

Siekiant i$spresti §] apribojimag, pagrindo pavirSiaus albedo apytiksliai apskai¢iuojamas naudojant
RGB spalvy reikSmes, darant prielaida, jog pavirSius gali biiti LED ekranas:
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R G B 1n
fn = 355" Cn =285 " T 255
Raudonos, zalios ir mélynos pavirSiaus spalvos dedamosios vertinamos pagal Rec. 709 standarta,

vizualizacija pavaizduota 10 paveikslélyje.

0.9

10 pav. Rec. 709 spalvy erdvé XY ploksStumoje [33]
Tada, efektyvus albedo dydis apytiksliai lygus:
a = 0.2989R,, + 0.5870G,, + 0.114B,; (12)

Si formuluoté pagrista ITU-R BT.709 skaistumo apibrézimu, kuris atspindi svertinj matomo
atspindzio integravimg. Nors RGB vienareikSmiSkai neapibrézia spektrinio atspindzio, taciau
daugelio nattraliy ir dirbtiniy pavirSiy skaistis stipriai koreliuoja su plokStumos atspindZzio
koeficientu.

Sio palyginimo tikslas néra atkurti tiksly spektrinj albedo, o pateikti nuosekly skaliarinj jvertj, kuris
leisty kontroliuojamai palyginti skirtingas pavirSiaus spalvas esant vienodoms ir kintan¢ioms
apsvietimo sglygoms.

2.4. Modelio lygio nustatymas

Dazniausiai mokslingje literatiiroje galima sutikti dviejy lygiy modelius — celés arba modulio. Vieno
komercinio fotovoltinio modulio schemoje atskiros celés yra sujungiamos nuosekliai. Todél modulio
jtampa skaiCiuojama taip:

Vinoautio = Ns * Veeiss (13)
¢ia Ns yra nuosekliai sujungty elementy skaicius.
2.5. Maksimalaus galios tasko sekimas (MPPT)

Kintant apSvietos saglygoms, darbinis taskas nuolat kinta, todél modeliuose yra reikalingas MPPT
algoritmas [34]. Dvipusiuose moduliuvose MPPT tampa dar svarbesnis, nes G gali virSyti
standartinius 1000 W/m?. Padidéjus fotosrovei I,5, I-U kreivé pakyla j vir$y, o tai reiskia, kad optimali
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jtampa Siek tiek pasislenka. Be tikslaus sekimo, papildoma galinés pusés apSvieta nebiity pilnai
paversta elektros energija, o dalis jos virsty nuostoliais pa¢iame modulyje.

Kadangi tiksliai susimuliuoti dvipuse saulés panele reikia keliy tarpusavyje sujungty sistemuy,
triukSmo ir stebéjimo (angl. Pertrub and observe) algoritmas matuoja ir palaiko vienoda, taciau
kintancig jtampg visoje paneléje.

2.6. Temperatiiros jvertinimas

Teorijoje darbinés temperatiiros nustatymui daznai naudojama formulé:

NOCT — 20 (14)
—> o

¢ia NOCT — temperatiira, kuria modulis pasieka ap3vietai esant 800 W/m? ir aplinkos temperatiirai
esant 20 °C.

Taciau simuliuojant sudétingesnius modelius darbinés temperatiros formulé modifikuojama pagal
modelyje nustatytus kintamuosius ir iSpildyma:

(15)

Gfront + Grear_eff . (NOCT _ 20)_

TC = Tamb + 800

Si formulé transformuojama dél i§skaidytos galinés spinduliuotés.
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3. Dvipusio fotovoltinio modulio kintanc¢iomis salygomis su albedo valdymu modeliavimas

Siame darbe sukurtas saulés panelés lygmens, dvipusio fotovoltinio modulio modelis, jgyvendintas
MATLAB — Simulink bei susietas su Simscape Electrical aplinka. Modelio tikslas — kiekybiskai
jvertinti, kaip Zemés ar pagrindo pavirSiaus spalva per atspindzio koeficienta albedo, kuris
matematiSkai transformuotas i§ RGB spalvy spektro, daro jtaka dvipusio saulés modulio galinés
pusés, ir atitinkamai, viso dvipusio fotovoltinio modulio efektyvumo charakteristikoms.

3.1. Modeliavimo jrankiai
Modelis sukurtas naudojant MATLAB R2025b programing jrangg ir jos priedus:
Simulink

Simulink naudojamas signaly apdorojimui ir algebriniams skaiciavimams (galios skai¢iavimui), [-U
ir P-U charakteristiky vizualizavimui.

Simscape Electrical

Simscape Electrical naudojamas fiziniy fotovoltiniy elementy implementavimui, srovés ir jtampos
matavimams, netiesiniy diferencialiniy algebriniy lyg¢iy (DAE) sprendimui.

PVsyst

PVsyst naudojamas realiy duomeny iSgavimui, duomeny eksportavimui i§ PVsyst ir importavimui |
MATLAB

3.2. Modelyje naudojamy elementy paaiskinimai ir modeliavimo seka

Kadangi modeliavimas turi kelis etapus, Siame poskyryje kategorizuojami, aprasomi ir paaiSkinami
tam tikri modelyje i$ biblioteky panaudojami elementai bei modelio loginé seka.

Modelio parengimo sekos principiné schema pateikta 11 paveikslélyje.

MATLAB
Kreiviy
i5gavimas
rezultaty
MATLAB PVsyst analize
SIG Madelie RGB Simplistinis ; Modalio Vienas -
modelic | e validacija g valdiklio | _pe-RGB-Albedol - Realiy H-Jm- paruosimas pasirinktines —jpm- Asititiniy
karimas pagal karimas valdikiio duomeny dinaminiui dienos ~mety
- inaminiui

datasheet patikrinimas Isgavimas darbui simuliacia simuliacija

Korekeijos Korekcijos Korekcijos

Modelio

parengimas

dibti su

kitancia

temperatira

11 pav. Modelio parengimo sekos principiné schema
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Sios principinés schemos tikslas — parodyti modeliavimo etapus uztikrinant modelio atkuriamuma.

Modeliavimui naudojami jvairiy MATLAB biblioteky elementai, kurie aprasomi 3 lenteléje.

3 lentelé. Modelyje panaudoti MATLAB biblioteky elementai ir jy paaiSkinimai

Elemento Elemento Elemento Bibliotekos Elemento reik§mé
pavadinimas angl. | piktograma pavadinimas pavadinimas
Validacijai naudojamo modelio etapo elementy aprasas
Generuoja nekintamg signala, kuris
Simulink / tarnauja, kaip atskaitos taSkas
1000 > >
Constant Konstanta Sources nustatymas (angl. setpoint) arba
fizikiné konstanta.
. Veikia, kaip loginis mazgas, kuris
40 ) >
e > Periuneikli ?mullmk / pagal valdymo signalg nukreipia
Swite 0/0 crjungriciis ngnz_l duomenis i3 vieno $altinio j kita
» outing (atitinka if-else logika programavime).
Leidzia i Simulink aplinkg jtraukti
-»{G_front tekstini MATLAB koda sudétingoms
! G_hor Simulink / matematinéms operacijoms, kuriy
MATLAB | | MATLAB nejmanoma atlikti standartiniais
Function P albedodf G_ef funkciia User-Defined blokai
unctio ! height unkel Functions okas.
- tilt
Simscape/Elec Matefmgti.nis modeli§, skaiciuojantis
trical / sroves ir jtampos priklausomybg pagal
PV Array rSnill;lés ar;lodulil} Specialized fot(iyoltiriio. elemento lygtj: jvertinant
yv Power saulés apsvieta 1r temperatiirg.
Systems
Simscape/Elec | Idealus voltmetras, kuris konvertuoja
trical / potencialy skirtuma tarp dviejy mazgy
Voltage . e 1 .
Voltmetras Specialized 1 Simulink duomeny signala
Measurement . . O
Power tolimesniam apdorojimui.
Systems
Simscape/Elec | Idealus ampermetras, kuris matuoja
trical / sroves srautg per Sakg ir pavercia ji
Current . . o
Ampermetras Specialized matematine reikSme.
Measurement
Power
Systems
' Simscape/Elec | Aktyvus elektrinis elementas, kurio
trical / gnybty jtampa tiksliai atitinka
Controlled Voltage Valdomas o .
. e Specialized paduodama valdymo signala
Source jtampos Saltinis . TS
A Power (naudojamas maitinimui arba apkrovos
| | Systems imitacijai).
o Generuoja tiesiSkai didéjantj arba
T.1e51sk.al Simulink / mazéjant] signala laiko atzvilgiu,
Ramp / — kintantis : . s :
: Sources naudojamas dinaminéms sistemoms
signalas testuoti visame jy veikimo diapazone.
Duomeny kaupiklis, kuris perkelia
S sy N simuliacijos metu sugeneruotus
To/From n Siuntimas j/i§ Simulink / . .
Workspace darbalaukio Sinks masyvus s MATLAP: atm1.nt1es
vélesniam grafiky braizymui ar
statistikai.
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Elemento Elemento Elemento Bibliotekos Elemento reikSmé
pavadinimas angl. | piktograma pavadinimas pavadinimas
Bitinas blokas bet kuriai Simscape
Solver fx)=0 P Skaiciuotuvo Utilities grandinei — jis apibrézia skaitmeninius
Configurator konfigtiratorius algoritmus, kuriais bus sprendziamos
diferencialinés lygtys.
4 Simulink / Braizo I-U ir P-U charakteristikas.
XY Graph o XY grafikas .
Sinks
| Sugrupuoja kelis atskirus signalus |
. Simulink / vieng ,,vektoriy“, kad modelis vizualiai
Mux -t Slgnglq Signal bty tvarkingesnis ir bty galima
;| tankintuvas Routing perduoti kelis duomenis vienu laidu.
» D b Simulink / Atlieka elementarig arba matricing
Product N = bl?)?(i}sl 08 Math dviejy ar daugiau signaly daugyba.
Operations
PS-Simulink PS-Simulink | Simscape/ | onvertuoja fizikinj Simscape signala |
Converter —DP— | keitiklis Utilities paprastq matematinj Simulink signala.
N L . Pavercia matematinius duomenis |
Simulink-PS ’D Simulink-PS Simscape / o . .
Converter keitiklis Utilities fizikin} dyd;, turintj matavimo
vienetus.
RGB-Albedo i$pildymui papildomai naudojamy elementy aprasas
MATLAB >R RGB Simulink / Vykdo matematinj algoritma, kuris
Function 1 m‘;b;‘i‘*"" | konvertavimo User-Defined paveré'ia RGB vertes | vieng albedo
(rgb_to_albedo) e funkcija Functions koeficienta (o).
Leidzia vartotojui realiu laiku keisti
& RGB-Albedo spalvy komponentus (0—
. 150 o Simulink / 255).
Slider . Slankiklis Dashboard

Transformuotos modelio schemos dinamiSkam darbui elementy aprasas

Apskaic¢iuoja saulés celés temperatiirg

MATLAB *{7_emb Temvpera.ttﬁros Simulink / (T.) pagal aplinkos temperatiira ir
Functlop > G_front 4AAT_kelvin|- ska1c1.a.v1mo User—Deﬁned apvieta, ir konvertuoja ja i Kelvinus.
(T _kelvin) A funkcija Functions

Algoritmas Perturb and Observe. Jis
MATLAB v Maksimalios Simulink / nuolat iesko tokios jtampos, prie kurios
Function 4 Vet | galios tagko User-Defined | saulés modulis generuoja didziausia
(MPPT_PO) 1 MPPT_PO sekiklis (P&O) Functions galia, reaguodamas i besikei¢iancia

apsvieta.

Vizualizavimo jrankis, rodantis

L kintancius signalus (srove, itampa,

Scope —» D Oscilografas S;;ﬁ(ushnk/ galig) laiko asyje.

Bitinas diskretinio valdymo elementas.
Unit Dela N 1 | | Vienetinio takto | Simulink / Jis i8saugo praéjusio laiko momento

y z vélinimas Discrete verte.
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Elemento Elemento Elemento Bibliotekos Elemento reikSmé
pavadinimas angl. | piktograma pavadinimas pavadinimas
L . Veikia, kaip idealus Silumos Saltinis,
Controlled JZN Valdomas Simscape / kuris palaiko temperatiirg pagal j&jimo
Temperature / \ temperatiiros Thermal/Sourc | signal.
Source ) 4 Saltinis es
A
Tai ,,$iluminé zemé®. Ji simbolizuoja
. Simscape / absoliuty nulj arba aplinka, j kuria
Terminis LS _ . .
Thermal Reference I — . . Thermal / nurodomi visi temperatiiry skirtumai.
— . atskaitos taskas . . Sy .
Elements Be jos Simscape negali i$spresti

Siluminiy lygciy.

Sie elementai naudojami viso modeliavimo metu, vienus keiciant kitais priklausomai nuo

modeliavimo etapo.

3.3. Modelio validacija ir palyginimas su fotomodulio technine specifikacija STC salygomis

Struktiiriné principiné tiriamojo darbo schema sukurta Matlab — Simulink aplinkoje, naudojantis
Simscape ir Simscape Electrical bibliotekomis pavaizduota 12 paveiksle. Sukurtas dvipusio
fotovoltinio modulio modelis leidzia tirti, kaip skirtingi optiniai ir geometriniai veiksniai veikia
modulio skirtingy pusiy bei bendras panelés elektrines charakteristikas STC salygomis.

12 pav. STC salygy tyrimo modelio principiné struktiiriné schema

Atliekant modeliavimg STC salygomis, saulés panelés bloke nustatoma standartiné testavimo
temperatiira, kuri yra 25 °C bei priekinés pusés apsvietos verté 1000 W/m?.
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Irodyti modelio validumg galima atkuriant konkretaus pasirinkto saulés modulio specifikacijy lape
nurodytas P-U ir I-U kreives. Pasirinktas dvipusis (angl. bifacial) 8 kei¢iamy parametry saulés
modulis Jinko Solar Tiger JKM450M 7RL3 TV i§ Simscape Electrical bibliotekos. Sio saulés modulio
I-U ir P-U charakteristikos pateiktos 13 paveikslélyje.

420
350
Z o B
v =
2 210 3
140

Jtampa (V)

13 pav. Jinko Solar Tiger JKM450M 7RL3 TV I-U ir P-U charakteristikos [35]

I§ specifikacijy lapo grafiko, dél STC reikalavimy, galime matyti tik priekinés pusés charakteristikas,
taCiau remiantis anksc¢iau apzvelgta literattira, galinés pusés prieaugis priklausomai nuo testavimo
salygy gali siekti iki 80 % priekinés pusés vertés. Tokia verté realybéje yra optimistiSka ir
jgyvendinama tik laboratorijos sglygomis, tac¢iau gali jrodyti modelio validuma prie STC salygy.

Pasirinktojo fotovoltinio modulio dvipusiSkumo koeficientas yra 0,7, kas reiSkia, jog tobulomis
salygomis turétume i§gauti gamintojo deklaruotg 70 + 5 % prieaugj prie priekinés pusés generacijos,
albedo vertei esant vienetui. Modeliavimo I-U ir P-U kreivés pavaizduotos 14 paveikslélyje.

20

I-U Charakteristiky palyginimas (STC)

Visos panelés srové
= = Tik priekio srové
Galinés pusés srové

60

P-U Charakteristiky palyginimas (STC)

Suminé galia
= = Priekinés pusés galia
uuuuuuuu Galinés pusés galia

e —— -
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-
-
-
-
-
-
-
-
—
e
e k[
-
s
—
-

= . apanamsmsans S

10 20 30 40 50 60

14 pav. Modeliuojamy STC salygy prie albedo 1 voltamperiné ir P-U charakteristikos
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Siuose modeliavimo grafikuose matomas 66,01 % antrosios pusés prieaugis prie ¢ = 0,7, kuomet
albedo yra 1, taciau modelyje gali buti paklaidos dél saulés modulio bloko itin tikslaus skai¢iavimo.
Grafikas patenka | gamintojo deklaruotus rézius, o skai¢iavimai atliekami su Simscape bibliotekoje
detaliai gamintojo uzpildytais panelés duomenimis, kas garantuoja didesnj modelio tikslumg uz
praktinius bandymus. STC salygomis sumodeliuotos panelés maksimali sumin¢ galia siekia 751,07
W, o priekinés pusés maksimali galia siekia 452,258 W, kas reiskia 0,5 % paklaidg ir tolesniuose
modeliavimo Zingsniuose apibrés virSuting panelés galimybiy ribg.

3.4. RGB-Albedo valdiklio patikrinimas ir verifikacija

Modelis pagrindziamas spalvy teorija. RGB skalei esant 0, 0, 0, pavirSiaus spalva yra absoliuti juoda,
kuri 100 % sugeria visg saulés energija. Tokiu atveju tiriamo modelio, modulio galinés puseés
fotosrové biity 0 ir gaunamas bendros galios rezultatas biity lygus tik i§ pilnu pajégumu pagal STC
salygas veikianCios priekinés pusés. Parinkus RGB vertes — 255, 255, 255, gaunama absoliucioji
balta, kurios fizikiné savybé yra visiSkai, 100 % atspindéti Sviesos srautg, kaip tobulas veidrodis. Toks
atvejis tobulomis sglygomis yra optimalus ir saulés modulis pasiekia savo maksimaly galios tasSka.

Si teorija naudojama tik jrodyti, kad valdiklis veikia, tadiau nebity tikslinga jj naudoti tyrimuose su
kintanc¢iais parametrais, tod¢l galinés apSvietos formulé¢ yra skaidoma j dvi dedamagsias, kurios
aprasomos metodologijoje. Viena dedamoji yra atsakinga uz atspindj nuo zemés j galing puse, o kita
uz sugeriamg spindulivote i§ dangaus. Tik pirmoji dedamoji vertina albedo reikSmg¢ savo
skaiCiavimuose, tad apeinama salyga, jog galiné pusé¢ saulés spindulius gauna 100 % tik nuo Zemés
ar pagrindo pavirSiaus. Modelis su RGB—Albedo valdikliu vaizduojamas 15 paveikslélyje.

15 pav. Modifikuotas STC modelis su RGB—Albedo valdikliu ir i§skaidytos spinduliuotés priémimu

Kad buty galima nekomplikuotai keisti darbo rezimus tarp konstantos ir RGB—Albedo valdiklio,
naudojami perjungéjo, jungiklio (angl. switch) blokai. Jrodyti valdiklio validumui panaudojamos
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moksliniy straipsniy analizéje apzvelgtos, daznai pasitaikancios albedo vertés, kurios yra lyginamos
su jy RGB atitikmeniu.

Konkreciai fizinei pavriSiaus spalvai paversti | RBG formata, naudojama skaiciuokle, kurios
pirminiai rezultatai surafomi j 4 lentele. Sios spalvos parinktos taip, kad atitikty mokslinéje
literatiiroje randamas, realybei artimas reikSmes.

4 lentelé. Spalviniy RGB skaitiniy verciy lentelé RGB—-Albedo valdiklio patikrinimui

Fiziné spalva Pavadinimas Kodas, R, G, B Albedo verté
Absoliuti juoda 0,0,0 0
Zolés atitikmuo 45, 65,0 0,202
Zvyro atitikmuo 125,115, 80 0,447
Absoliuti balta 255, 255, 255 1

Kadangi albedo prilyginome vienetui atlieckant STC modelio validacija, modeliuojamos tik 2—4
lentelés eilutés. Gautos charakteristikos pateiktos 16—18 paveiksléliuose.

1-U Charakteristiky palyginimas (STC)

Visos panelés srové
= = Tik priekio srové
ssssnsns Galings pusés srové

Sroveé (A)

|tampa (V)

500 — P-U Charakteristiky palyginimas (STC)

Suminé galia
= == Priekinés pusés galia

Galinés puseés galia

Galia (W)

i | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

|tampa (V)

16 pav. I-U ir P-U charakteristikos modifikuotomis STC salygomis prie albedo 0 vertés (absoliucios juodos
atitikmuo)

Modeliuojat absoliucios juodos pagrindo pavirsiy, kuomet RGB yra 0, 0, 0, matomas labai mazas
galinés puses indéelis, kuris siekia 0,76 %, taip yra dél fotovoltinio modulio pozicijos plokStumoje.
Fotvoltinis modulis i8keltas ; 2 m aukstj ir yra pakreiptas 30 © kampu, kas dél iSskaidytos Grear sumine
yra teisinga, nes apsvieta iSreiSkiama ne tik per Zemés matomumo faktoriy, bet ir dangaus matomumo
faktoriy.
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14— I-U Charakteristiky palyginimas (STC)

Visos panelés srové
121

= == Tik priekio srove

Galinés pusés srove

Srove (A)
o
I

2 \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50
|tampa (V)

600 — P-U Charakteristiky palyginimas (STC)

60

Sumineé galia
500 —

= == Priekinés pusés galia
-------- Galinés puseés galia

-
-

400 —
300 —

200 —

Galia (W)

100 —

0 10 20 30 40 50
|tampa (V)

17 pav. I-U ir P-U charakteristikos modifikuotomis STC salygomis prie albedo 0,202 vertés (Zolés
atitikmuo)

60

Literaturoje tiriant skirtingy pavirSiy albedo jtaka dvipusiy fotovoltiniy moduliy galinés pusés
indéliui, daznai modeliuojamas pagrindas — zol¢. Jis pasizymi albedo vertémis 0,15-0,26. Modelyje
modeliuojamos zolés spalvos a yra 0,2 ir atitinka mokslinéje literatiiroje uzfiksuotas galinio indélio
vertes (angl. bifacial gain), kurios yra 10-11 %. Tiriamas modelis pasiekia didesne¢ verte, kuri yra

12,08 %, dél anks¢iau minétos galinés pusés apsvietos iSskaidymo.

20 I-U Charakteristiky palyginimas (STC)
Visos panelés srové
= == Tik priekio srove
15 Galinés pusés srové

— e

Srove (A)
>
I

0 10 20 30
|tampa (V)

800 — P-U Charakteristiky palyginimas (STC)

60

Suminé galia
= == Priekinés pusés gall

-------- Galinés puseés galia
600 p g

ia

—
-
——
-

18 pav. I-U ir P-U charakteristikos modifikuotomis STC salygomis prie albedo 0,447 vertés (Zvyro
atitikmuo)

60
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Taip pat su moksline literatira palyginamas ir zvyro atitikmuo, kurio albedo verté¢ modelyje yra 0,447,
o pasiektas galinés pusés indélis 25,97 %. Palyginant su literatiroje tiriamomis albedo 0,5-0,55, prie
kuriy gautas galinés pusés prieaugis kinta tarp 23,3-39 %, modelyje gauta verté atitinka teorija.

Sie grafikai parodo albedo tiesioging priklausomybe nuo atspindimo pagrindo pavir§iaus spalvos,
prisiriSant prie realiy fizikiniy ver¢iy. Simuliuojant absoliuciai juoda pavirSiy, matomas tik labai
minimalus galinés pusés darbas, taciau keiciant pagrindo albedo, prisiriSant tik prie literatiiroje
iStestuoty pavirsiy, ir juos palyginant su spalvos atitikmeniu, gaunamos realistiSkos vertés. Valdiklio
testavimo rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Modeliavimo rezultatai RGB—Albedo valdikliui verifikuoti

Fiziné spalva Pavadinimas Kodas, R, G, B. Albedo verté Visos Galinés pusés
panelés indélis, %
maksimali
galia, W

Absoliuti juoda 0,0,0 0 455,72 0,76

Zolés atitikmuo 45, 65,0 0,202 507,13 12,08
Zvyro atitikmuo 125,115, 80 0,447 569,72 25,97
Absoliuti balta 255,255,255 1 751,07 66,03

Sios vertés STC salygomis su kintamu albedo rodo, kad kuo pavirsius yra $viesesnis ar skaistesnis,
tuo didesng jtaka bendros panelés generacijai daro galiné pusé [36], o albedo valdymas Albedo-RGB
valdikliu tiesiogiai koreliuoja su realiomis reikSmémis ir moksline literatiira.

3.5. Realiy duomeny iSgavimas naudojantis iSorine programa PVsyst

Sugeneruoti realius duomenis pasinaudota PVsyst programine jranga, kadangi ja naudoja
projektavimo tikslais ir ja yra remiamasi daugelyje moksliniy straipsniy bei praktikoje. PVsyst
naudojamas uzduoties principu, tai reiSkia, kad modelis pirma yra atlickamas kitoje programinéje
jrangoje, kuri yra grieztuose réziuose, kuriy laikomasi véliau modeliuojant Simulink aplinkoje.

PVsyst uzduodama uzduotis, kaip geometriskai turéty biiti laikoma panelé, kokioje lokacijoje ji turéty
atsirasti. Pagal tai gaunami saulés keliavimo ciklo rezultatai (19 pav.).

Herizonto linijos bréZinys — diskretiniu laiku

Fiksuota plokituma, poswyris / azimutas: 307 / O
% T T T T T T

T T T
birzelic 22 d. (vasaros saulégria)
geguZés 22 d. ir liepos 23 d.
balandZio 20 d. ir rugpjicio 23 d.
e kovo 20 d. ir rugséjo 23 d. (lygiadienizi)
vasario 21 d. ir spalio 23 d.

sausio 19 d. ir lapkritio 22 d.
gruodfio 22 d. (Ziemos saulégrifa)

Saulés aukstis ¢

19 pav. PVsyst iSgautas saulés keliavimo ciklo grafikas
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Taip pat PVsyst gali pateikti ir daug kity modelio duomeny, taciau tyrimo limitacija tirti vieng panelg,
neleidzia tiesiogiai palyginti skirtingy sistemy, nes PVsyst naudoja inverterius, dé¢l kuriy
modeliavimas su viena panele programiskai néra leidziamas. IS PVsyst iSgauti lokacijos apSvietos
duomenys, spinduliuojant j zemés pavirSiy ir i prieking masyvo puse bei aplinkos temperatiira, kuria
MALAB modelyje MATLAB funkcijos blokas matematiniu biidu transformuoja i temperattiros
priémimo sistemai tinkamas vertes.

Kadangi praktikoje PVsyst duomenys yra pakankamai patikimi naudoti komerciniam projektavimui,
Sie duomenys iStraukiami Excel formatu ir naudojami viso MATLAB modeliavimo metu. Jie
traktuojami, kaip niekuo neiSsiskirian¢iy mety apsvietos ir temperatiiros duomenys. Excel formatu
eksportuotos vertes valandy tikslumu.

3.6. Darbas su dinamisku modeliu, realiy duomeny apdorojimas ir modeliavimo seka

Norint modelj padaryti dinamiSku, adaptuojamas STC salygy modelis su realistisSky salygy iSlygomis
(20 pav.).

20 pav. Dinamisko modelio paruosto dirbti su realiais duomenimis principiné schema

Kone svarbiausias veiksnys dinamiSkame modelyje yra atskiry matavimo sistemy suderinamumas.
Kadangi matavimai Siame modelyje atlieckami atskiriems blokams, kurie reprezentuoja priekinés ir
galinés pusiy bei bendros saulés panelés charakteristikas, naudojami MATLAB Function (MPPT PO)
blokai, kurie matuoja ir palaiko vienoda, tac¢iau kintanCig jtampa visoje panelé¢je. MPPT blokas
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neleidzia galinei pusei dirbti kaip vartotojui, esant dideliam debesuotumui arba aukStoms
temperattiroms.

Prie§ importuojant realius duomenis j modelj reikia pasiriipinti 7o/From Workspace blokais, kadangi
jie leidzia algoritmui realius duomenis perduoti i simuliacinj modelj bei i§ jo. Patys duomenys i$
Excel aplinkos | MATLAB ir véliau | Simulink perkeliami kodo pagalba. Pasitikrinti ar modelis
tinkamai priima duotus duomenis galima naudojant oscilografo (angl. Scope) blokus, kurie realiu
laiku parodo pasirinkto jéjimo ar i§¢jimo verte. Pavyzdj galima matyti 21 paveiksleélyje.

21 pav. Temperatiiros oscilografo rodmenys vienos dienos simuliacijai

Kad MATLAB modelis biity itin tikslus, panelés aukstis ir pakreipimo kampas negali skirtis nuo
susimuliuoty PVsyst, nes tokiu atveju apSvietos ir temperatiiros vertés bus netikslios.

RGB-Albedo jgyvendinimui pasitelkiama ta pati bloky sistema, kaip STC sglygomis, kadangi pries
leidziant apSvieta ] panelés j€jimo jungt;, yra MATLAB funkcijos blokas. Jis apraso panelés
geometrijg ir montavimo ypatumus pagal PVsyst modelio uzduotj ir iSskaido apSvieta galinéje pus¢je
taip, kad ziemos metu, esant ilgesniems Sviesos spinduliams ties horizontu, galiné pusé€ sugerty
spinduliuotg i§ dangaus, o ne tik i$ atspindzio.

Transformuotas modelis yra dinami$kas ir pritaikytas dirbti su keliais kintamaisiais tuo paciu metu,
taip pat turi funkcijg grjzti prie konstanty. Modeliuojant paros simuliacijg ir mety simuliacijg, esminis
skirtumas yra, kaip apSvieta skirtingu mety laiku ir dieny debesuotumu lems Zemés pavirSiaus
atsispindéjima, ir kaip tai atsispindés dvipusio fotovoltinio modulio efektyvumo charakteristikose.
Taip pat svarbu, kaip pagrindo spalva reaguos ] tuos pasikeitimus prie§ atmuSant Sviesos spindulj |
panelés galing pusg.

Dinamisko modelio modeliavimas atliekamas keliais laiko pjiiviais:

— Geriausios paros metuose modeliavimas. Kuomet klimato salygos yra optimalios ir leidzia
parodyti modeliuojamos panelés pikines vertes be anomalijy.

— Ziemos ir vasaros modeliavimas. Ziemos modelis skirtas parodyti ilgesnéje perspektyvoje
generuojamas vertes prasCiausiomis mety salygomis. Vasaros modelis skirtas parodyti
geriausio mety laiko generacijos skirtumus lyginant su ziemos laikotarpiu.

— Visy mety modeliavimas. Visy mety modelis leidzia nustatyti ilgalaikj efektyvuma ir stebéti
poky¢ius ilgesnéje perspektyvoje, | tai jtraukiant visus mety laikus.

Modelis realiu laiku stebi temperatiirg, srove, jtampg galig ir i jy sudaro esminius grafikus, atlieka
skai¢iavimus, kuriais remiantis galima atlikti efektyvumo rodikliy priklausomybés nuo pagrindo
spalvos ir albedo, modeliui susimuliuojant realistiSkas salygas, analize.
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4. Modeliavimo rezultatai

4.1. Vienos paros metuose su geriausiomis klimato salygomis, modeliuojant skirtingus albedo,
rezultaty analizé

StatistiSkai, pagal oro salygas, geriausia para yra turinti auk$ciausig apSvietg prie Zemiausios aplinkos
temperatiiros — birzelio 21d. Geriausios paros aplinkos temperatiira vidutiniskai yra 17,1 °C,
didziausia temperatiira pasiekiama 15 valandg — 23,25 °C, maksimali dienos apSvieta yra 951,4 W/m2
pasiekiama 12 paros valandg. Simuliacijos prie 0,2 albedo gaunamas P(t) grafikas (22 pav.).

il — Sauleés elektrinés generuojama galia laiko momentu

Suminé
Priekiné puse
Galiné pusé

400 —

300 —

Galia (P), W
N
]
|

100 —

~100 | ! \ | I

Laikas (h)

22 pav. Generuojamos galios paroje P(t) charakteristika prie albedo 0,202 vertés

Atsitiktinés dienos, apSvietos piko metu, gaunama didziausia panelés generuojama galia, kuri siekia
411,65 W. Modelyje vertinami terminiai veiksniai, todél matoma mazesné galinés pusés pikiné
generacija 17,4 W. Toliau, 23 paveikslélyje vaizduojamas galinés pusés indélio bendrai generacijai
grafikas.

||:] Priekinés pusés generacija [l Galinés pusés indélis (Bifacial Gain) |

Valandinis galinés pusés indélis (Bifacial Gain) j bendrg generacija
| \ | | I \ | |

aso | | \ | \ \ 1 \ \ N
it 4.5%
. s
4.8%
350 — - 4.6% —
300 5.6%
B (- 4.9% ]
= 5.0%
7250 | —
= 4.7% o
. = 25
S 200 - = _
5.7%
150 (- 6.0% |
100 [~ -
5
11.6% b
50 -
0% 121% 14.5%
ol L \ \ | e l \ | L l \ l L l L \ | i | | | |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Paros laikas (valandos)

23 pav. Paros modeliavimo galinés pusés indélio bendrai fotovoltinio modulio generacijai grafikas prie
albedo vertés 0,202
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Siame grafike apskaidiuotas ir pateiktas kiekvienos valandos galinés fotovoltinio modulio pusés
indélis iSreikStas procentais. Grafike matomas didziausias galinés pusés indélis 14,5 %, 19 valanda,
kuomet saulé nebesudaro optimalaus kampo su priekine fotovoltinio modulio puse, taciau galiné pusé
generuoja savo pikines vertes. Toks rezultatas matomas ir dél Siluminiy nuostoliy, nes jie jtakoja
prieking ir galing fotomodulio puses. Apskaiciuotas vidutinis dienos indélis 6,41 %. ApSvietai esant
optimaliu kampu su priekine puse, temperatira pasiekia savo maksimalig vert¢ ir didziausius
terminius nuostolius, dél to galinés pusés nattiraliai mazesn¢ generacijg, Sie nuostoliai veikia labiau.

Toliau modeliuojamas didesnis albedo. Remiantis metodologija panaudojame RGB—Albedo valdiklj,
albedo verte iSreiskiant 0,447. Gaunamas P(t) grafikas vaizduojamas 24 paveikslélyje.

00— Saulés elektrinés generuojama galia laiko momentu
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24 pav. Generuojamos galios paroje P(t) charakteristika prie albedo 0,447 vertés

Grafike matomas akivaizdus galinés pusés prieaugis lyginant su zemesne albedo verte. Maksimali
viso fotomodulio galia siekia 436,9 W, kas yra arti gamintojo dokumentacijoje deklaruoty 450 W
STC salygomis. Galinés pusés optimalus galios taskas yra 40,25 W.

Vertinant galinés pusés indelj 25 paveikslélyje galima matyti akivaizdy kilima.

|I:I Priekinés pusés generacija [ Galinés pusés indélis (Bifacial Gain) |

Valandinis galinés pusés indélis (Bifacial Gain) j bendrg generacija
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Paros laikas (valandos)

25 pav. Paros modeliavimo galinés pusés indélio bendrai fotovoltinio modulio generacijai grafikas prie
albedo vertés 0,447
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Didziausias galinés pusés indélis pasikartojanciai matomas 19 valandg, kuomet saulé pradeda leistis
ir didesné spinduliy dalis pasiekia galinés pusés pavirsiy. DidZiausias galinés pusés indélis yra 39,2
%, taciau vidutinis dienos indélis yra 16,8 %. Toks rezultatas matomas atsizvelgiant  terminius
nuostolius ir kiek jie gali jtakoti panelés efektyvuma.

Daugiau dinamiSkame paros modelyje gaunamy rezultaty, tiriant skirtingas RGB kombinacijas,
naudojant RGB—Albedo valdiklj, yra surasoma j 6 lentelg.

6 lentelé. Paros dinamisko modelio su RGB—-Albedo valdikliu simuliuojant realybés atitikmenis
modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Visos panelés per Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés para galinés per para
maks. sugeneruojama pusés sugeneruojama
galia energija, Esum, indélis, energija, Evia_galo,
Pmax, W kWh BGyig, % | kWh
X Tik X X 388,499 3,102 X X
priekinés
puses
generacija
Naujo 23, 0,09 400,333 3,193 2,52 0,08
asfalto 23,
atitikmuo 23
Dévéto, 46, 0,18 409,626 3,282 5,67 0,186
nuplauto 46,
asfalto 46
atitikmuo
Molio 72, 0,184 410,04 3,286 5,81 0,191
atitikmuo 38,
28
Zolés 45, 0,202 411,65 3,301 6,41 0,216
atitikmuo 65,0
Dviraciy 102, 0,26 417,784 3,362 8,82 0,297
tako 51,
atitikmuo 51
Saligatvio 85, 0,333 425,305 3,434 11,89 0,408
atitikmuo 85,
85
Zvyro 125, 0,447 436,9 3,547 16,8 0,596
atitikmuo 115,
80
Smélio 160, 0,56 448,26 3,658 21,78 0,797
atitikmuo 140,
110
Sviesios 220, 0,863 478,771 3,957 35,73 1,414
plévelés, 220,
sniego 220
atitikmuo

Sioje lenteléje pateiktos praktikoje ir moksliniuose straipsniuose konkre¢ioms medziagoms priskirty
albedo reikSmiy iSraiSkos RGB skaléje bei gauti modeliavimo rezultatai. Grafiskai atvaizduoti
rezultatai pateikiami 26-27 paveiksléliuose. Grafikuose galima palyginti vienpusés generacijos
rezultatus su dvipusés generacijos rezultatais bei skirtingy spalvy tarpusavio skirtumus.
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26 pav. Paros vidutinio galinés pusés indélio ir visos panelés maksimalios galios priklausomybés nuo albedo
kreivé, modelyje albedo keitimui taikant praktikoje pasitaikanciy pavirSiy RGB atitikmenis

Tiriant albedo jtaka maksimalios galios taskui, oranzing¢je kreivéje matomas tiesinis augimas. Kuo
didesnis albedo tomis paciomis aplinkos salygomis pasiekiamas, tuo didesné maksimali galia gali
buti i§gauta. Vienpusé generacija, pasirinktos dienos salygomis, piko metu, pasiekia 388,499 W, o
pridedant albedo kintamajj, kreivé pradeda tiesiskai kisti. Tiriant pagrindo pavir$iy apdengta sniegu,
balta plévele, gaunamas maksimalus galios taskas 478,771 W. Matomas tiesiskai, taciau nezymiai
kintantis rySys tarp dazniausiai aplinkoje pasitaikanciy pavirSiy albedo ribose tarp 0,19-0,202. Tad
galima teigti, jog skirtumas tarp asfalto, molio ir zolés yra nezymus. Galinés pusés indélis keiCiant
albedo kinta beveik lygiagreciai Pmax(o) grafikui ir rodo tiesioging galinés pusés indélio ir
maksimalios visos panelés i§gaunamos galios Pna koreliacija. Siy kreiviy jtaka viena kitai néra
visiSkai tiesiogin¢ d¢l modelio dangaus matomumo koeficiento SVF.
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Sviesios plévelés, sniego atitikmuo
Smélio atitikmuo

Zvyro atitikmuo

Saligatvio atitikmuo

Dviraciy tako atitikmuo

Zolés atitikmuo

Molio atitikmuo

Dévéto, nuplauto asfalto atitikmuo
Naujo asfalto atitikmuo

Tik priekinés pusés generacija
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Vid. galinés pusés per parg sugeneruojama energija. kWh
M Visos panelés per parg sugeneruojama energija. kWh

M Albedo verté

27 pav. Per parg sugeneruotos energijos priklausomybés nuo albedo vertés grafikas, modelyje albedo
keitimui taikant praktikoje pasitaikanciy pavir§iy RGB atitikmenis
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Siame grafike matoma sugeneruotos galios priklausomybé nuo skirtingy pagrindo spalvy atitikmeny
RGB-Albedo. Didinant albedo matomas galinés pusés sugeneruotos galios prieaugis, lyginant tik su
priekinés pusés generacija. Daugiausia energijos fotovoltinio modulio galiné pusé¢ sugeneravo
imituojant sniego, Sviesios pléveles pagrinda 1,414 kWh, o maziausiai, naudojant naujai pakloto
asfalto pagrindo pavirSiaus spalvos 0,09 albedo — 0,08 kWh. Tai reiskia, kad 0,773 albedo skirtumas
gali padidinti galinés pusés generacijg 1,33 kWh per para.

Atsitiktinai pasirinkty pagrindo spalvy RBG skal¢je rezultatai, modeliuojant geriausig parg metuose,
pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Paros dinamisko modelio su RGB—Albedo valdikliu naudojant atsitiktiniai pasirinkty spalvy
reikSmes modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Visos panelés per Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés para galinés per para
maks. sugeneruojama pusés sugeneruojama
galia energija, Esum, indélis, energija, Evia_galo,
Pmax, W kWh BGyvid, % | kWh
X Tik X X 388,499 3,102 X X
priekinés
puses
generacija
Raudona 255, 0,299 421,789 3,401 10,44 0,355
0,0
Oranziné 255, 0,591 451,512 3,689 23,26 0,858
127,0
Geltona 255, 0,886 481,09 3,979 36,83 1,465
255,0
Zalia 0, 0,587 451,082 3,685 23,08 0,85
255,0
Cyan 0, 0,701 462,52 3,799 28,22 1,072
255,
255
Meélyna 0, 0,114 402,792 3,219 3,31 0,106
255,0
Violetiné 127, 0,263 418,097 3,365 8,96 0,302
0,255
Magenta 255, 0,413 433,43 3,512 15,31 0,538
0,255
Balta 255, 0,999 492,416 4,091 42,16 1,725
255,
255

Pritaikyty atsitiktinai pasirinkty spalvy pagrindo pavirSiaus modeliavimui rezultaty lentelés
duomenys apdorojami ir pateikiami grafisSkai 28—29 paveiksléliuose.
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28 pav. Paros vidutinio galinés pusés indélio ir visos panelés maksimalios galios priklausomybés nuo albedo
kreivé, modelyje albedo keitimui taikant atsitiktinai pasirinktas spalvas

Spalvas matematiniu budu isreiskiant per albedo, gaunamos vertés nuo 0,114 iki 0,999. Per albedo
manipuliuojant zemés matomumo koeficienta GVF, pakinta apSvietos 1 galing fotomodulio puse
dedamoji. Pagrindo spalvos keitimas RBG—Albedo valdikliu patvirtina BGyia bei Ppax tiesine
priklausomybe¢ nuo albedo — kuo spalva yra ar¢iau baltos, tuo maziau nuostoliy patiriama ir tuo
daugiau atspindima ] galin¢ panelés puse, dél spalvos savybés sugerti Sviesos spindulius. Naudojant
visiSkai baltg pavirSiaus spalva, pasiekiama auksciausia galios pikiné verté 492,416 W, maziausia
verté, gauta naudojant meélyng atspalvi 402,792 W. Remiantis Siais duomenimis patvirtinama, kad
kuo tamsesnis atspalvis, arba kuo toliau atspalvis yra nuo baltos, tuo galinés pusés generacija yra
mazesne.

Balta | ——
Magenta [

=

—

Violetiné

Meélyna
Cyan

Zalia

—

Geltona EE—
R —
-

OranZiné
Raudona
Tik priekinés pusés generacija

o
o
%
[
[
w
N

2.5 3 3.5 4 4.5

m Vid. galinés pusés per parg sugeneruojama energija, kWh
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Hm Albedo verté

29 pav. Per parg sugeneruotos energijos priklausomybés nuo albedo vertés grafikas, modelyje albedo
keitimui taikant atsitiktinai pasirinktas spalvas
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Siame grafike matoma atsitiktinai pasirinkty spalvy albedo veréiy, gaunamy po RGB-Albedo
valdiklio skai¢iavimy, E(a) rezultatai. Patvirtinant teorija, jog kuo spalva yra arciau baltos ir albedo
1, tuo medziaga geriau atspindi Sviesos spindulius j galing fotovoltinio modulio puse. Modeliuojant
balta pagrindo pavir§iy sugeneruojama daugiausiai energijos 4,091 kWh, i§ kuriy 42,16 %
sugeneruoja galiné pusé, o modeliuojant mélyng spalva, sugeneruojama 3,219 kWh per para.
Vienpusis tokio tipo modulis sugeneruoja tik 3,102 kWh, kas parodo 0,989 kWh pranasuma
numatytosios dienos modelyje.

4.2. Ziemos ir vasaros sezonu, kintan¢iomis klimato salygomis, modeliuojant skirtingus
albedo, rezultaty analizé

Rezultaty analizei pasirinkti du kontrastiSkiausi mety sezonai. Tai yra mety sezonas su maziausiai
tiesioginés apsvietos ir trumpiausiu saulés vir$ horizonto laiku — Ziema, bei prieSingas, Sviesiausias ir
ilgiausiai saulés Sviesg virs horizonto iSlaikantis sezonas — vasara.

Modeliuojamos skirtingos albedo vertés skirtingu mety laiky saglygomis. 0,202 albedo Ziemos sezono
P(t) modeliavimo rezultatai vaizduojami 30 paveikslélyje.

Ziemos sezonu (Gruodis-Vasarls) generuojama galla

30 pav. Generacijos ziemos sezonu P(t) charakteristika prie albedo 0,202 vertés

Grafikas vaizduoja ziemos mety laiko fotovoltinio modulio generacijg. Matoma maksimali 313 W
generacija vasario ménesio viduryje. Gryna sauléty valandy trukmé 657,3 h apskaiciuota, kai galia
yra daugiau 1 W. Tuo paciu principu vidutiné viso fotovoltinio modulio galia dienos metu 63,74 W.
Toliau apskai¢iuota ménesing ir viso sezono suminé generacija vaizduojama 31 paveikslélyje.

Ziemos sezono (Gruodis-Vasaris) generacija
galinés pusés indslis: 4.10%
; T

Vidutinis sezono

Energijos augimas per sezona (Galutinis rezultatas: 40.76 kWh)
T
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31 pav. Ménesiais i$skaidytas ir visos ziemos suminis sugeneruotos energijos kWh grafikas prie albedo
0,202 vertés
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Bendra viso sezono generacija prie albedo 0,202 vertés yra 40,76 kWh. Didziausig vidutinj galinés
pusés generacijos indélj 5,1 % fotomodulio simuliacija rodo vasario ménes;.

Kone svarbiausias aspektas, norint palyginti galinés pusés efektyvuma, yra praktikoje daznai
sutinkamos baltos plévelés ant montuojamo pagrindo modeliavimas. Suimituoti sniegui, baltos
plévelés efektui RGB—Albedo valdiklio vertés nustatytos 220, 220, 220, o gaunama albedo reikSmé
0,863. Modeliavimo P(t) rezultaty grafikas pateikiamas 32 paveikslélyje.

Ziemos sezonu (Gruodis-Vasaris) generuojama galia
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32 pav. Generacijos ziemos sezonu P(t) charakteristika prie albedo 0,863 vertés

Meélynai pavaizduotos kreivés rodo padidéjusig galinés pusés ir tuo paciu viso fotomodulio
generacijg. 0,863 albedo grafika lyginant su 0,202 albedo rezultatais, vidutiné generacija pakilo 1§
63,74 W iki 75,44 W, kas rodo 15,51 % padidéjima.

Toliau vertinama apskaiiuota ménesiné ir viso sezono suminé generacija, kuri vaizduojama 33
paveikslélyje.

Ziemos sezono (Gruodis-Vasaris) generacija
Vidutinis sezono galinés pusés indélis: 23.68%
T T T

Ménesio energija, kWh

Sukaupta energija, kWh
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33 pav. Ménesiais i$skaidytas ir visos Ziemos suminis sugeneruotos energijos kWh grafikas prie albedo
0,863 vertés
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Sumin¢ fotovoltinio modulio bendrai sugeneruotos energijos suma siekia 48,42 kWh, kas yra 15,82
% daugiau, lyginant su zolés pagrindo pavirSiaus modeliavimu. Taip pat matomas iSauges galinés
pusés indélis visais ménesiais, vasario ménesj siekiant 27,9 %. Tai yra 22,8 % daugiau, nei jprastinio
dazniausiai pasitaikan¢io montavimo pagrindo pavirSiaus — zolés. Vidutinis ziemos sezono galinés
pusés indélis siekia 23,68 % viso bendro fotomodulio generacijos.

Daugiau dinamiskame vasaros ir ziemos sezony modeliuose gaunamy rezultaty, tiriant skirtingas
RGB kombinacijas, naudojant RGB—Albedo valdiklj, yra suraSoma i 8-9 lenteles.

8 lentelé. Ziemos dinamisko modelio su RGB—Albedo valdikliu simuliuojant realybés atitikmenis
modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé Ziemos Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés sugeneruojama galinés per Ziema
maks. energija, Esum, pusés sugeneruojama
galia Pmax, | kWh indélis, energija, Evia_galo,
\%% BGyvig, % | kWh
X Tik X X 296,713 39,15 X X
priekinés
puses
generacija
Naujo 23, 0,09 304,239 39,71 1,42 0,56
asfalto 23,23
atitikmuo
Dévéto, 46, 0,18 312,122 40,56 3,6 1,46
nuplauto 46, 46
asfalto
atitikmuo
Molio 72, 0,184 312,458 40,6 3,71 1,506
atitikmuo 38, 28
Zolés 45, 0,202 313,763 40,76 4,1 1,671
atitikmuo 65,0
Dviraciy 102, 0,26 318,762 41,38 5,7 2,359
tako 51,51
atitikmuo
Saligatvio 85, 0,333 324,913 42,18 7,74 3,265
atitikmuo 85, 85
Zvyro 125, 0,447 334,817 43,47 11,02 4,79
atitikmuo 115,
80
Smélio 160, 0,56 340,938 44,78 14,37 6,435
atitikmuo 140,
110
Sviesios 220, 0,863 358,3 48,42 23,68 11,466
plévelés, 220,
sniego 220
atitikmuo

Toliau, 9 lentel¢je, vaizduojami vasaros mety sezono rezultatai prie ty pa¢iy RGB—Albedo valdiklio
verciy.
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9 lentelé. Vasaros dinamisko modelio su RGB—Albedo valdikliu simuliuojant realybés atitikmenis
modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé vasaros Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés sugeneruojama galinés per vasara
maks. energija, Esum, pusés sugeneruojama
galia kWh indélis, energija, Evia_galo,
Pmax, w BGvid, % kWh
X Tik X X 459,778 184,92 X X
priekinés
puses
generacija
Naujo 23, 0,09 480,019 191,48 3,55 6,798
asfalto 23,23
atitikmuo
Dévéto, 46, 0,18 500,253 198,76 7,49 14,887
nuplauto 46, 46
asfalto
atitikmuo
Molio 72, 0,184 501,164 199,08 7,66 15,25
atitikmuo 38, 28
Zolés 45, 0,202 504,555 200,39 8,37 16,773
atitikmuo 65,0
Dviraciy 102, 0,26 518,147 205,5 11,13 23,222
tako 51,51
atitikmuo
Saligatvio 85, 0,333 534,663 211,99 14,64 31,035
atitikmuo 85, 85
Zvyro 125, 0,447 560,388 222,18 20,15 44,769
atitikmuo 115,
80
Smélio 160, 0,56 585,664 232,49 25,72 59,796
atitikmuo 140,
110
Sviesios 220, 0,863 654,587 261,18 41,24 107,711
plévelés, 220,
sniego 220
atitikmuo

Siy skirtingy kalendoriniy mety sezony rezultatai tarpusavyje palyginami 34—35 paveiksléliuose.
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priekinés asfalto nuplauto atitikmuo atitikmuo  tako  atitikmuo atitikmuo atitikmuo plévelés,
pusés atitikmuo asfalto atitikmuo sniego
generacija atitikmuo atitikmuo

=@=\/id. galinés pusés Ziemg sugeneruojama energija, kWh

Vid. galinés pusés vasarg sugeneruojama energija, kWh

==@==Suminé Ziemos sugeneruojama energija, kWh

Suminé vasaros sugeneruojama energija, kWh

34 pav. Vasaros ir Ziemos sugeneruotos energijos palyginimo, prie praktikoje pasitaikan¢iy RGB—Albedo

valdikliu sugeneruoty albedo verciy, grafikas

IS dviejy mety sezony, vasaros ir ziemos sugeneruotos galios kilovatvalandémis priklausomybés nuo
albedo rezultaty grafiko, matomas didziulis rezultaty skirtumas. Suminés sugeneruojamos energijos
kiekis skiriasi apie 5 kartus, vertémis vasarg 184,92-261,18 kWh, ir Ziema 39,15-48,42 kWh. Taciau
vertinant tik prieking generacijg, skirtumas yra 145,77 kWh, kas yra 4,723 karto, o vertinant sumine
generacijg, su Sviesios plévelés, sniego atitikmeniu, skirtumas tarp ziemos ir vasaros generacijos yra
215,76 kWh arba 5,456 karto. Matoma vasaros generacijos did¢jimo tendencija. Placiau analizuojant
Sios kreivés rezultatus iSvedama papildoma 10 lentelé ir jos vizualizavimo grafikas (35 pav.).

10 lentelé. Palyginamyjy duomeny koeficienty lentelé vasaros ir Ziemos modeliavimui su praktikoje
pasitaikanciais RGB—Albedo atitikmenimis

Fiziné
spalva

Pav. Esum / Esum / Pumax Esum Evidigalo BGvid,
Evid_galo Evida_galo, vasaros / vasaros / vasaros / vasaros /
vasaros Ziemos Pmax Ziemos | Esum Evid_gato BGuid,

Ziemos Ziemos Ziemos

Naujo asfalto 28,167 70,911 1,578 4,822 12,139 2,500

atitikmuo

Dévéto, 13,351 27,781 1,603 4,900 10,197 2,081

nuplauto

asfalto

atitikmuo

Molio 13,054 26,959 1,604 4,903 10,126 2,065

atitikmuo

Zolés 11,947 24,393 1,608 4916 10,038 2,041

atitikmuo

Dviraéiy tako 8,849 17,541 1,625 4,966 9,844 1,953

atitikmuo
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Fiziné Pav. Esum / Esum / Pmax Esum Evid_galo BGvid,
spalva Evia_gato Evia_gato, vasaros / vasaros / vasaros / vasaros /
vasaros Ziemos Pmax Ziemos | Esum Evid_galo BGuid,
Ziemos Ziemos Ziemos
Saligatvio 6,831 12,919 1,646 5,026 9,505 1,891
atitikmuo
Zvyro 4,963 9,075 1,674 5,111 9,346 1,828
atitikmuo
Smélio 3,888 6,959 1,718 5,192 9,292 1,790
atitikmuo
Sviesios 2,425 4,223 1,827 5,394 9,394 1,742
pléeveles,
sniego
atitikmuo

Prax vasaros / Ppax Ziemos it Esm vasaros / Eqm Ziemos koeficientai didéja, kas parodo, jog didéjant
albedo, vasaros saglygos dé¢l mazo debesuotumo ir didesnés apsvietos yra palankesnés paneléje iSgauti
didesng¢ galig ir sugeneruoti daugiau energijos. Evid galo vasaros / Evia gaio Ziemos it BGyia, vasaros /
BG.iq Ziemos koeficientai maz¢jantys, kas rodo, jog proporcionaliai ziemg didesne dalj darbo atlieka
galiné pusé.

Egum / Evid gato vasaros it Esum / Evia galo Ziemos koeficienty rezultatams analizuoti naudojamas 35
paveikslélyje pateiktas koeficienty grafikas.

Palyginamuyjy koeficienty grafikas

80
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20 \ :
10
0
Naujo  Naudoto  Molio Zolés  Dviragiy Saligatvio  Zvyro Smeélio  Sviesios
asfalto nuplauto atitikmuo atitikmuo  tako  atitikmuo atitikmuo atitikmuo plévelés,
atitikmuo  asfalto atitikmuo sniego
atitikmuo atitikmuo
e Pmax vasaros / Pmax ziemos e Esum vasaros / Esum Ziemos
Evid_galo vasaros / Evid_galo Ziemos GBvid, vasaros / GBvid, Ziemos
= Fsum / Evid_galo vasaros == Esum / Evid_galo, Ziemos

35 pav. Vasaros ir Ziemos sezony palyginamuyjy koeficienty grafikas prie praktikoje pasitaikanciy RGB—
Albedo valdikliu sugeneruoty albedo verciy

Palyginamyjy koeficienty lentelé padeda nustatyti modelio tendencijas. Lyginant vasaros ir Ziemos
Equm / Evia galo koeficientus matoma mazéjanti tendencija, Zalia kreivé artéja prie tamsiai melynosios,
kas parodo, jog did¢jantis albedo sumazina visos panelés ir galinés pusés tarpusavio generacijy
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skirtuma, taip pat ziemos grafikas leidziasi zemyn labiau nei vasaros, kas reiskia, jog didéjantis albedo
ziemos modeliavime, galinés pusés indéliui daro didesne jtaka.

Atsitiktinai pasirinkty spalvy RBG skaléje, modeliuojant Ziemos ir vasaros mety sezonus, rezultatai
pateikiami 11-12 lentelése.

11 lentelé. Ziemos dinamisko modelio su RGB—Albedo valdikliu naudojant atsitiktinai pasirinkty spalvy
reik§mes modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé Ziemos Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés sugeneruojama galinés Ziema
maks. energija, Esum, pusés sugeneruojama
galia Pmax, | KWh indélis, energija, Evia_galo,
w BGyvig, % | kWh
X Tik X X 296,713 39,15 X X
priekinés
puses
generacija
Raudona 255, 0,299 322,035 41,81 6,78 2,835
0,0
Oranziné 255, 0,591 333,862 45,17 15,36 6,938
127,0
Geltona 255, 0,886 360,234 48,69 24,36 11,86
255,0
Zalia 0, 0,587 333,468 45,11 15,23 6,87
255,0
Cyan 0, 0,701 343,733 46,46 18,66 8,669
255,
255
Mélyna 0, 0,114 306,226 39,93 1,97 0,787
255,0
Violetiné 127, 0,263 319,021 41,42 5,78 2,364
0,255
Magenta 255, 0,413 331,571 43,08 10,02 4,347
0,255
Balta 255, 0,999 370,531 50,1 27,96 14,008
255,
255

Toliau, 12 lenteléje, vaizduojami vasaros mety sezono rezultatai prie ty pa¢iy RGB—Albedo valdiklio
atsitiktinai pasirinkty RGB ver¢iy.

12 lentelé. Vasaros dinami$ko modelio su RGB—Albedo valdikliu naudojant atsitiktinai pasirinkty spalvy
reik§mes modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé vasaros Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés sugeneruojama galinés per vasara
maks. energija, Esum, puseés sugeneruojama
galia Pmax, | kKWh indélis, energija, Evia_galo
W BGuvig, %0 | kWh
X Tik X X 459,778 184,92 X X
priekinés
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Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé vasaros Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | averté | panelés sugeneruojama galinés per vasara
maks. energija, Esum, pusés sugeneruojama
galia Pmax, | kWh indélis, energija, Evia_galo
\%% BGyvig, % | kWh
puses
generacija
Raudona 255, 0,299 526,903 208,96 13 27,165
0,0
Oranziné 255, 0,591 593,09 235,43 27,31 64,296
127,0
Geltona 255, 0,886 659,996 263,27 42,37 111,547
255,0
Zalia 0, 0,587 592,112 235,08 27,13 63,777
255,0
Cyan 0, 0,701 617,897 245,63 32,83 80,567
255,
255
Meélyna 0, 0,114 485,345 193,36 4,57 8,837
255,0
Violetiné 127, 0,263 518,853 205,79 11,29 23,234
0,255
Magenta 255, 0,413 552,673 219,11 18,49 40,513
0,255
Balta 255, 0,999 686,204 274,41 48,4 132,814
255,
255

Siy skirtingy kalendoriniy mety sezony rezultatai tarpusavyje palyginami 36-37 paveiksléliuose.

E(a)
274.41
300.00 263.27
1911 23508 23543 245.63
é 250.00 184.92 193.36 205.79 208.96
< 200.00
- 132.81
.S 150.00 111.55
a0 80.57
g 10000 3945 3993 B gy e 8318 8819 sca6— 2860 501
' 50.00 000 884 284 435 687 6894 867 1186 1401
0.00 s =C —C — = =00
Tik Meélyna Violetiné Raudona Magenta Zalia Oranziné Cyan Geltona Balta
priekinés
pusés
generacija

=@=/id. galinés pusés Ziemg sugeneruojama energija, kWh
==@==Sumineé Ziemos sugeneruojama energija, kWh
Vid. galinés pusés vasarg sugeneruojama energija, kWh

Suminé vasaros sugeneruojama energija, kWh

36 pav. Vasaros ir Ziemos sugeneruotos energijos palyginimo, prie atsitiktiniai pasirinkty spalvy RGB—
Albedo valdikliu sugeneruoty albedo verciy, grafikas

49




Grafikas parodo, kaip vasaros ir ziemos sezonais kito sugeneruotos energijos verté, priklausomai nuo
pagrindo pavirSiaus albedo, naudojant atsitiktinai pasirinktas spalvas RGB—Albedo valdiklyje.
Matoma analogiSka tendencija, kaip ir teoriSkai patikrintuose albedo bandymuose, kuo spalvos
skaistis didesnis (t.y. kuo spalva yra ar¢iau baltos), tuo didesné per sezong sugeneruojama energija i$
fotomodulio i§gaunama. Lyginant skirtingy pagrindo spalvy efektyvumg galima matyti, jog geltona
ir balta spalvos, generacija veikia geriau nei sniego, Sviesios plévelés atitikmenys, vasaros metu
sugeneruojant 263,27-274,41 kWh, kai naudojant Sviesios plévelés atitikmenj sugeneruojama tik
261,18 kWh energijos. Taip yra dél RGB—Albedo valdiklio logikos, zalios spalvos atspindZzio
dedamagja sustiprinti, dél spalvos skaisCio désniy. Praktikoje tokiy eksperimenty néra, todél tokj
rezultatg jvertinti yra sudétinga, taciau moksliskai pagristi, kodel geltona spalva energetiskai yra
naudingesné uz mélyng, galima. Toliau skirtingos spalvos analizuojamos 13 lenteléje ir 37
paveikslélyje.

13 lentelé. Palyginamyjy duomeny koeficienty lentelé vasaros ir ziemos modeliavimui su atsitiktinai
pasirinktomis spalvomis naudojant RGB—Albedo valdiklj

Fiziné Pav. Esum / Esum / Pmax vasaros | Esum vasaros | Evid_galo BGid,
spalva Evia_gato Evia_galo, / Pmax / Esum vasaros / vasaros /
vasaros Ziemos Ziemos Ziemos Evid_gato BGyid, Ziemos
Ziemos

Mélyna | 21,881 50,737 1,585 4,842 11,229 2,320
Violetiné | 8,857 17,521 1,626 4,968 9,828 1,953
Raudona | 7,692 14,748 1,636 4,998 9,582 1,917
Magenta | 5,408 9,910 1,667 5,086 9,320 1,845
Zalia 3,686 6,566 1,776 5,211 9,283 1,781
Oranziné | 3,662 6,511 1,776 5,212 9,267 1,778
Cyan 3,049 5,359 1,798 5,287 9,294 1,759
Geltona | 2,360 4,105 1,832 5,407 9,405 1,739
Balta 2,066 3,577 1,852 5,477 9,481 1,731

Lenteléje pateikti rezultatai rodo analogiskas tendencijas, kaip ir 10 lenteléje, todél 37 paveikslélyje
vaizduojamas grafikas lyginamas su 35 paveiksléliu.

Palyginamuyjy koeficienty grafikas

20.000 \:
0.000

Meélyna

60.000

40.000

Violetiné Raudona Magenta Zalia Oranziné  Cyan Geltona Balta

e Pmax vasaros / Pmax ziemos e ESum vasaros / Esum Ziemos

Evid_galo vasaros / Evid_galo Ziemos GBvid, vasaros / GBvid, Ziemos

e Esum / Evid_galo vasaros e Esum / Evid_galo, Ziemos

37. pav. Vasaros ir ziemos sezony palyginamyjy koeficienty grafikas prie atsitiktinai pasirinkty spalvy
RGB-Albedo valdikliu sugeneruoty albedo vercéiy
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Puax vasaros / Ppax Ziemos, Esm vasaros / Esm Ziemos, Evia galo vasaros / Evia galo Ziemos ir BGyid,
vasaros / BGia Ziemos koeficientai kinta analogiSku désniu, kaip 10 lenteléje ir 35 paveikslélyje.
Taciau atkreipiant démesj | vasaros ir Ziemos Esum / Evia_galo koeficientus matomas mazesnis duomeny
diapazonas bei geresni Sviesesniy atspalviy rezultatai visuose koeficientuose, kas pagrindzia teorija,
jog didinant albedo reikSme spalviniu RGB—Albedo valdikliu, ziemos rezultatai vis labiau priartéja
prie vasaros. Matematine iSraiska pateikta 14 lentel¢je.

14 lentelé. Matematinis 37 paveikslélio analizés paaiskinimas

ISrai§ka/Spalvinis Zyméjimas, atitikmuo

Esum / Evid_galo Vasaros 2,425 2,36 2,066

Esum / Evid_galo, Ziemos 4223 4,105 3,577

Koeficienty skirtumas 1,798 1,745 1,51
EgymZiemos Eg mvasaros

Evia_gaoZiemos  Eyiq gaiovasaros

Lyginant koeficienty skirtumus tarp Sviesios plével¢€s, sniego ir geltonos bei baltos pagrindo spalvy,
Esum /' Evid galo Ziemos it Egum / Evia galo vasaros koeficienty skirtumas i§ 1,798 sumazéja iki 1,745—
1,51, kas parodo sumazéjusj zalios ir mélynos kreiviy atstumg galutinése (Sviesiausiose) spalvy
spektro vertése ir matematiSkai pagrindzia, jog ziemos grafikas artéja prie vasaros.

4.3. Visy kalendoriniy mety, kintan¢iomis klimato salygomis, modeliuojant skirtingus albedo,
rezultaty analizé

Atliekant metinés generacijos simuliacija, naudojami visy mety valandiniai duomenys. Pagal metinj
grafikg galima pasitikrinti geriausig ir prasiausig dieng generacijos atzvilgiu, taip pat jvertinti
sezoniSkumo tendencijas, taciau tik i§ platesnés perspektyvos. Dazniausiai metiniy simuliacijy tikslas
yra stebéti ilgalaikius efektus, jvertinant kuo daugiau kintamyjy.

Visy mety, kiekvienos dienos, generuojamos valandos tikslumu galios grafikas prie albedo 0,202
vaizduojamas 38 paveikslélyje.

Metiné saulés elektrinés generuojama galia
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38 pav. Visy kalendoriniy mety P(t) charakteristika prie albedo 0,202 vertes

Visy mety grafike matoma maZesné generacija Ziemos sezonu, lyginant su Siltaisiais mety sezonais,
taip pat melynai pavaizduota galinés pusés generacija yra didesné¢ vasaros sezonu. Matomos
didZiausios ir maziausios generacijos dienos. Vidurkin¢ mety dienos galia 124,16 W.
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Isskaidytos metinés generacijos i ménesius rezultatai pateikiami 39 paveikslélyje.

Metiné fotove It
le smet Bf IG 708/
T T

Metinis ijos augimas ini 513.14 kWh)
T T T T T T T T

39 pav. Ménesiais i$skaidytas ir visy kalendoriniy mety suminis sugeneruotos energijos kWh grafikas prie
albedo 0,202 vertés

DidZiausias galinés pusés indélis metuose matomas birzelio ménesj ir yra 9 %. Matomas Zymiai
mazesnis prieaugis ziemos laikotarpiu, kuomet tiesioginiy saulés spinduliy yra zymiai maziau,
vertinant, kad albedo yra 0,2 ir apSvieta yra sumazéjusi, daug apsiniaukusiy dieny. Vidutinis galinés
pusés indélis yra 7,08 %. Bendrai per visus metus sugeneruota energija yra 513,14 kWh, kreivé
labiausiai kyla Siltuoju mety laiku, kas dar kartg patvirtina, jog fotovoltinis modulis, net patirdamas
daugiau Siluminiy nuostoliy, gauna daugiau apsvietos, kuri pavirsta ] naudinga energija.

Simuliuojant skirtingus pavirSius svarbu jvertinti jy skaisti ilguoju laikotarpiu, todél
pamodeliuojamas albedo 0,863, kaip 4.2 poskyryje, kad bty galima analizuoti baltosios plévelés
energetinj atsiperkamuma, lyginant su Zolés pavirSiumi. Metinis P(t) grafikas pavaizduotas 40
paveikslélyje.
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40 pav. Visy kalendoriniy mety P(t) charakteristika prie albedo 0,863 vertés
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Padidinus albedo prie baltos plévelés, sniego pagrindo pavirSiaus albedo verciy, matomas zenklus
galinés pusés generacijos prieaugis. Bendrai viso fotomodulio generuojama galia Zzenkliai pakyla,
momentinés galios pikas pasiekiamas birzelio ménesj, vasarg, ir siekia 649,7 W. Mélynos kreives
visais meénesiais pakyla priklausomai nuo temperatiiros nuostoliy ir saulés padéties, debesuotumo.
Vidutiné dienos galia 158,71 W ir yra 34,55 W daugiau nei prie albedo 0,202.

ISskaidytos ménesiais generacijos rezultatai pateikiami 41 paveikslélyje, juos galima palyginti su
0,202 albedo verciy simuliacija.

Metiné fotovoltinio modulio generacija

Vidutinis metinis Bifacial Gain: 35.58%
120 T T T T T T
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41 pav. Ménesiais i$skaidytas ir visy kalendoriniy mety suminis sugeneruotos energijos kWh grafikas prie
albedo 0,863 vertés

Metiné suming¢ viso fotovoltinio modulio generacija i§ 513,14 kWh pakilo j 649.7 kWh, tai yra 21,01
% skirtumas. Vidutinis mety galinés pusés indélis prie 0,863 albedo pasiekia 35,58 %, kuomet albedo
0,202 iteracija pasieke tik 7,08 %. Analizuojant birzelio ménesio rezultatus matomas didziausias
galinés pusés indelis 44,1 %, dél palankiausios temperatiiros ir apSvietos santykio, kuris daro jtakg ir
Siluminiams nuostoliams.

Daugiau skirtingy iteracijy naudojant skirtingas RGB—Albedo vertes pateikiama 15 lentel¢je.
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15 lentelé. Kalendoriniy mety, dinamisko modelio su RGB—Albedo valdikliu, simuliuojant realybeés
atitikmenis, modeliavimo rezultatai

Fiziné¢ | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé mety Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | o verté | panelés sugeneruojama galinés per metus
maks. energija, Esum, pusés sugeneruojama
galia Pmax, | kWh indélis, energija, Evia_galo,
A% BGyvig, % | kWh
X Tik X X 459,778 479,2 X X
priekinés
puses
generacija
Naujo 23, 0,09 480,019 493,27 2,94 14,502
asfalto 23,23
atitikmuo
Dévéto, 46, 0,18 500,253 509,54 6,33 32,254
nuplauto 46, 46
asfalto
atitikmuo
Molio 72, 0,184 501,164 510,24 6,48 33,064
atitikmuo 38,28
Zolés 45, 0,202 505,095 513,64 7,19 36,931
atitikmuo 65,0
Dviraciy 102, 0,26 518,147 524,61 9,48 49,733
tako 51,51
atitikmuo
Saligatvio 85, 0,333 534,663 539,07 12,49 67,33
atitikmuo 85, 85
Zvyro 125, 0,447 560,388 561,96 17,27 97,05
atitikmuo 115,
80
Smélio 160, 0,56 585,664 585,27 22,14 129,579
atitikmuo 140,
110
Sviesios 220, 0,863 654,587 649,7 35,58 231,163
plévelés, 220,
sniego 220
atitikmuo

Analizuojant kalendoriniy mety modeliavimo rezultatus, matomas didZiausias 35,58 % vidutinis
galinés pusés indelis Sviesios plévelés, sniego atitikmens modeliavime. Lyginant su jprastiniu, to
paties gamintojo ir nominalo vienpusiu fotovoltiniu moduliu, suminé sugeneruota energija gali iSaugti
per 170,5 kWh, dé¢l teoriskai teisingai pasirinktos montavimo pagrindo pavirSiaus spalvos. Taip pat
matomas mety vidutinis galinés pusés indélio i$silyginimas, vertinant likusiuosius mety sezonus bei
ziemos 23,68 % ir vasaros 41,24 %. Metinis 35,58 % vidutinis galinés pusés generacijos prieaugis
prie 0,863 albedo yra artimas praktikos rezultatus apzvelgianciy organizacijy rekomendacijoms ir
tyrimams.

Toliau, atsitiktinai pasirinkty spalvy, RGB—-Albedo valdikliu sugeneruoty albedo verciy,
dinamiskame modelyje, iteruojant kalendorinius metus, rezultatai pateikiami 16 lentel¢je.
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16 lentelé. Kalendoriniy mety dinamisko modelio su RGB—-Albedo valdikliu naudojant atsitiktinai pasirinkty

spalvy reik§mes modeliavimo rezultatai

Fiziné | Pav. RGB | Albedo | Visos Suminé mety Vid. Vid. galinés pusés
spalva verté | a verté | panelés sugeneruojama galinés per metus
maks. energija, Esum, pusés sugeneruojama
galia Pmax, | kWh indélis, energija, Evia_galo
w BGyvig, % | kWh
X Tik X X 459,778 479,2 X X
priekinés
puses
generacija
Raudona 255, 0,299 526,903 532,28 11,08 58,977
0,0
Oranziné 255, 0,591 593,09 591,91 23,52 139,217
127,0
Geltona 255, 0,886 659,996 654,58 36,6 239,576
255,0
Zalia 0, 0,587 592,112 591,15 23,36 138,093
255,0
Cyan 0, 0,701 617,897 615,01 28,34 174,294
255,
255
Meélyna 0, 0,114 485,345 497,44 3,81 18,952
255,0
Violetiné 127, 0,263 518,853 525,26 9,61 50,477
0, 255
Magenta 255, 0,413 552,673 555,11 15,84 87,929
0, 255
Balta 255, 0,999 686,204 679,51 41,8 284,035
255,
255

Metinés simuliacijos rezultatuose, praktiskai palankiausios geltonos pagrindo pavirSiaus spalvos,
suminé per metus sugeneruota energija yra 654,58 kWh ir nuo Sviesios plévelés pagrindo pavirSiaus
atitikmens sugeneruota energija skiriasi per 4,503 kWh. Tai néra palankus ir Zymus rezultatas, nes
iSgauti artimg baltai spalvai pavirSiy, pramonéje yra paprasciau. Baltos spalvos analizuoti negalima,
nes tai yra realyb¢je neiSgaunama spalva, medziaga, 0,999 albedo yra tik teorinis taSkas patikrinti
modelio galimybes. Tokiomis sglygomis galima pasiekti 41,8 % mety vidutinj galinés pusés indélj ir
1Sgauti 679,51 kWh energijos.
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ISvados

1. Sudarytas MATLAB—-Simulink—Simscape misrus, dinamiSkas modelis, kuris leidzia keisti albedo
vertes nuo 0 iki 1 per RGB iSskiriamos Sviesos teorinj koeficientg, susimuliuotomis realistiSkomis
aplinkos salygomis, albedo dedamaja naudojant iSskaidytos (realistiskos) apsvietos funkcijoje.

2. Susimuliuoti trys scenarijai, realistiSkomis salygomis veikiant Jinko Solar Tiger JKM450M 7RL3
TV panele, kai RGB-Albedo valdikliu pritaikytos praktikoje dazniausiai pasitaikancios albedo vertés
0,09-0,863. Nustatyta, kad minétai panelei dirbant 24 h geriausios klimato atzvilgiu dienos
salygomis, vidutinis galinés puses indélis, priklausomai nuo pavirSiaus kito nuo 2,25 % iki 35,73 %.
Atliekant vasaros ir ziemos sezony modeliavima, su tomis paciomis albedo vertémis, ziema, prie
didziausios albedo vertés 0,863 sugeneruota 48,42 kWh, i§ kuriy 23,68 % sugeneravo galiné pusé, o
vasarg sugeneruota 261,18 kWh, kai galiné pusé sugeneravo 41,24%. Visy kalendoriniy mety
simuliacijoje, BGyis, priklausomai nuo pavirSiaus, svyravo 2,94-35,58 %.

3. Jinko Solar Tiger JKM450M 7RL3 TV panele veikiant identiSkomis aplinkos salygomis, modelyje
1 RGB-Albedo valdiklj paduodant atsitiktinai pasirinkty spalvy RGB vertes, geriausios mety dienos
modeliavime, pagrindo spalvos, kaip teorin¢ geltona pasiekia 36,83 % galinés puseés indélj.
Modeliuojant vasaros ir ziemos sezonus, naudojant tas pacias pagrindo pavirSiaus spalvas, gaunami
galinés pusés indéliai yra aukS$tesni nei 24,36 % Ziema, ir 42,37 % vasarg. Tyrime maziausiai
atspindinti pagrindo pavirSiaus spalva — melyna, kurig modeliuojant, galinés pusés indélis pasiekia
tik 1,97-4,57 %. Metiné¢je generacijoje tendencijos iSlieka analogiskos, modeliuojant su geltonos
spalvos pagrindo pavirSiumi, galiné¢ pusé¢ vidutiniSkai sugeneruoja 36,6 % visos energijos, o
naudojant mélyna pavirsiy 3,81 %.

4. Atlikus tyrimo metu gauty rezultaty analize, nustatyta, kad kuo pagrindo pavirSiaus spalva yra
arciau baltosios, tiriamy spalvy spektre, tuo suminé galinés pusés apsvieta Grear sumine 1t viduting
galinés pusés generacija Evia gato yra didesnés, tai nustatoma tiriant su realiy, teoriskai istirty albedo
verCiy atitikmenimis, ir nustatoma per BGiq ir Pmax tiesines priklausomybes nuo albedo. Nors vasarg
patiriami didesni terminiai nuostoliai, ta¢iau vertinant visas atsitiktiniy spalvy ir praktiniy pavirsiy
variacijas, tarp Ziemos ir vasaros sezony, Eviq galo skiriasi vidutiniskai 10 karty, o Esum daugiau nei 5
kartus. Didéjant albedo, BGis koeficientas tarp vasaros ir ziemos rodo mazéjancia tendencija, kas
parodo, jog Ziema did¢jant albedo, galinés puses indélis kyla grei€iau ir efektyviau nei vasarg, taiau
Sis reiSkinys mety eigoje iSsilygina ir didelés reikSmes ilgalaikéje perspektyvoje neturi.
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