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Santrauka

Siame magistro baigiamgjame darbe atlickamas tyrimas, kokiq jtakq gaunamam elektros energijos
kiekiui turi saulés fotomodulio optimizatorius. Tyrimas susideda is dviejy daliy. Pirmoje dalyje
tyrimas atliekamas naudojant realius duomenis, gautus is skirtingy saulés elektriniy, esanciy
nedideliu atstumu vienai nuo kitos. Antroje tyrimo dalyje tiriama saulés elektriné, kurioje sumontuoti

galios optimizatorial, bei jy jtaka pagaminamam energijos kiekiui.

Apzvalginéje magistro darbo dalyje aptariama bendra saulés energetikos sistema, fotomodulio
sgndara ir darbo veikimo principas, saulés elektriniy prijungimo sistemos bei jy veikimo principal.
Issamiau aptariamas tinklo inverterio veikimo principas, taip pat saulés fotomodulio optimizatoriaus
veikimo charakteristika. Trumpai apzvelgiami pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos saulés elektrinés

veikimui, Sesélio jtaka saulés elektrinés pagaminamam energijos kiekiui.

Tyrimui atlikti iSsamiai aprasomi tiriamieji objektai, jy geografiné padétis, orientacija, saulés
elektriniy instaliuota galia bei pagrindiniai sitemos komponentai. Aptariamos skirtingy objekty
sudétinés dalys, fotovoltiniy moduliy tipas ir pagrindinés charkteristikos, objektuose naudojami

tinklo inverteriy tipai, galios optimizatoriy tipas ir charakteristika.

Tyrimas saulés fotomoduliy optimizatoriy darbo charakteristikai nustatyti buvo atliktas iSanalizavus
dviejy skirtingy saulés elektriniy realius sugeneruotos energijos kiekius. Vienoje saulés elektrinéje
tinklo inverteris prie fotomoduliy buvo prijungtas per galios optimizatorius, kitoje saulés elektrinéje
buvo naudojamas tinklo inverteris su integruotu maksimalaus galios tasko sekimo jrenginiu. Kitoje
tyrimo dalyje buvo iSanalizuotas fotomodulio optimizatoriaus darbo charakteristikos, kai
fotomoduliai yra seséliuojami skirtingai. Tyrimo metu nustatyta saulés elektriniy sistemy efektyvumas

bei galios optimizatoriy darbo charakteristikos.
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Summary

The purpose of this master thesis is to determine, what impact on the total amount of power being
produced by the photovoltaic modules does the power optimizer has. Research consist of two parts,
where the first part contains real life data analysis, gathered from several individual basic solar
panels, and in the second part a research is being done on a solar power plant with a power optimizer
installed, which leads to the calculations of additional ammount of power can be made with this
technology.

In the conspectus part, basics of solar energetics, fundamentals of PV module structure, installation
and operation is being reviewed. Furthermore, an overview of grid inverter and the characteristics
of PV optimizer is being presented. In addition - basics of main factors, for instance shadows and
etc., that have significant impact on the ammount of power genereated by the solar panels are

overviewed.

Objects of the research, their geographic locations, orientations, installed power, main system
components and all other characteristics needed for this research, i.e. PV, optimizer and inverter

types, are presented in detail.

To analyse and compare characteristics and generated power figures, two different
approaches were taken — a comparison was being done between grid with power optimizer
installed and grid inverter with power peak seeking device. Furthermore, additional
research was made to see the impact of different ammounts of shadows on PV modules.

Efficiency and characteristics of power optimizers were determined.
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Ivadas

Saulés energija, tai saulés spinduliuoté, galinti gaminti Siluma, sukelti jvairias chemines reakcijas
arba generuoti elektros energija. Visas saulés energijos kiekis, pasiekes Zeme, stipriai virsija esamus
ir prognozuojamus energijos poreikius pasaulyje. Tinkamai panaudojant §j neiSsemiamg energijos
Saltinj galima apriipinti visus biisimus energijos poreikius ateityje. Siame amzZiuje tikimasi, kad saulés
energija taps dar labiau patrauklesné kaip atsinaujinancios energijos Saltinis dél joS neiSsenkancio
energijos kiekio. Vienas i§ pagrindiniy tokios energijos privalumy tai, kad $i energijos risis yra
visiSkai $vari ir ekologiSka, kas visi$kai prieStarauja iSkastinio kuro, anglies, naftos ir gamtiniy dujy

1Sgavimui. [9]

Atsinaujinan¢iyjy energijos saltiniy sritis, kai saulés Sviesos pagalba yra i§gaunama elektros energija,
vadinama fotovoltine saulés energetika. Saulés energetinéje sistemoje, iSgaunant elektros energija,
naudojamos jvairios fotovoltinés elektriniy sistemos. Saulés elektriné — tai elektros jrenginiy visuma,
kurios pagrindiniai komponentai yra fotomoduliai, tinklo inverteris bei papildomi sistemos
komponentai, skirti padidinti saulés elektriniy efektyvumg, o taip pat jrenginiai, skirti stebéti
generuojama elektros energijos kiekj, kurios pagrindg sudaro fotomoduliai, saulés elektrinés tinklo

inverteris bei papildomi komponentai.

Pastaraisiais metais nedideliems gyvenamiesiems namams ar komercinés paskirtiems pastatams yra
skiriamos paramos saulés elektrinéms jsirengti. Tai pastiméjo nemazg dalj Zmoniy integruotis j
elektros energetikos sistema, jsirengiant saulés elektrines ant pastaty stogy ar statant antZemines
saulés elektriniy sistemas. Taciau sudétingi fotovoltiniy saulés moduliy elektriniy projektai ir ne itin
palankiis krastovaizdziai miesty ir priemiesCiy aplinkose daznai sukuria netinkamas sglygas
integruoti tokias sistemas ] elektros energetikos tinklg. Daznais atvejais produktyviam ir
maksimaliam saulés elektrinés darbui trukdo medziai, aukStesni pastatai ar bokstai kurie sudaro
Ses¢li. Taip pat sistemos produktyvumui jtakos turi ne itin Svari aplinka ar prastas suderinamumas

tarp saulés elektrinés komponenty ar jy pasirinkimo. [8]

Tiriamojo darbo tikslas

Palyginti skirtingy saulés elekriniy pagaminamg elektros energijos kiekj bei apzvelgti saulés
fotomoduliy optimizatoriy darbo charakteristikas.

Tiriamojo darbo uzdaviniai

1. atlikti iSsamig saulés elektriniy komponenty apzvalga, iSsiaiskinti jy darbo specifikas, pagrindiniy

sudedamyjy daliy veikimo principus, bei esminius skirtumus;
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atlikti iSsamig tiriamyjy objekty analize, jvertinant skirtingy saulés elektriniy specifikas. ApraSyti tiriamyjy
objekty saulés elektriniy sudedamasias dalis, bei sistemos komponenty charakteristikas;

atlikus lietrattiros apzvalga, bei tiriamyjy objekty analize, atlikti tyrimg ir palyginti skirtingy saulés
elektriniy sistemy pagaminamg elektros energijos kiekj;

nustatyti saulés elektrinés sistemos su prijungtais optimizatoriais darbo charakteristikas, bei jvertinti

optimizatoriy efektyvuma integruotoje saulés elektrinés sistemoje.

11



1. Literatiiros apZvalga
1.1. Bendros Zinios apie saulés energija

Atsinaujinané¢iyjy energijos $altiniy energetika pasaulyje plétojasi labai dideliu tempu. Si tendencija
ypatingai atsispindi saulés energetikos srityje. Atsinaujinantys energijos istekliai — tai tam tikru
metodu transformuota saulés energija. Kasmet vidutiniS§kai per metus Zeme pasiekia 5,4 min. EJ
(eksadziauliy). Trecdalis visos energijos patenka j kosmoss, o kita dalis, apie 3,8 mln. EJ, tenka Zemés
pavir§iui. Zemei paskirstyta saulés energija padalinama taip: 2,55 min. EJ tenka tiesioginiam oro,
vandens ir zemés Sildymui, 1,26 min. EJ tenka iSgarinimo - kondensacijos ciklui, 11 700 EJ tenka véjo
ir bangy atsiradimui, 1 260 EJ tenka fotosintezei, o likusi dalis apie 1 100 EJ tenka vandenyny
potvyniams, konvekcijai ugnikalniuose (Boyle ir kt., 2003).

Sauléje vykstancios nepertraukiamos termobranduolinés reakcijos sukelia reiskinj, vadinama saulés
spinduliuote. Saulés spinduliuoté — tai elektromagnetinés bangos, turinios platy spektra.
Ultravioletiniy elektromagnetiniy bangy ilgis yra nuo 0,3 um iki 0,4 pm. Regimyjy elektromagnetiniy
bangy ilgis — nuo 0,4 um iki 0,7 um, o infraraudonyjy spinduliy bangy ilgis yra daugiau kaip 0,7 um.
Elektromagneting spinduliuote sudaro trys pagrindinés spinduliuo¢iy rasys. Tai — tiesioginé,
sklaidzioji ir visuminé spinduliuotés. Tiesioginé spinduliuoté — tai tiesioginiai saulés spinduliai.
Sklaidzioji spinduliuoté susidaro spinduliams atsispindéjus nuo dulkiy, molekuliy, atmosferos
debesy, pastaty ir kity objekty objekty. Visuming spinduliuot¢ sudaro tiesioginé ir sklaidzioji
spinduliuotés. Elektromagnetinés spinduliuotés matavimo vienetas yra vatai, tenkantys kvadratiniam

metrui (W/m2), tai dydis, nusakantis momentine galia, tenkan¢ia plokstumai, j kuria ji krinta. [1]

Saulés ekspozicija — tai per tam tikrg laiko tarpg gautas energijos Kiekis, veikiant skirtingoms ap$vitos
salygoms. Saulés ekspozijos dydis matuojamas kilovatvalandémis arba dziauliais, tenkanciais
kvadratiniam metrui (kWh/m?, J/m?). Saulés ekspozicija galima apskai¢iuoti, naudojant skirtingo
laikotarpio duomenis, taciau tikslesniam prognozavimui tikslingiausia naudoti ilgalaikiy stebéjimy
(10 mety ir daugiau) vertes, gautas iSmatavus jas skirtinguose regionuose. Vidutiné apsvita ties

vir§utine atmosferos riba, NASOS duomenimis siekia 1 353 W/m?. [1]
1.2.  Saulés fotomodulio veikimo principas

Saulés fotomodulis — puslaidininkiné medZiaga, kuri Sviesos energija pavercia elektros energija.
Fizikinis reiskinys, apibtidinantis $ig reakcija, vadinamas - fotoelektriniu efektu. Fotoelektrinj efekta
apibiidina silicio pavyzdys. Silicio atomg sudaro 14 protony ir 14 elektrony. Valentiniame silicio

sluoksnyje yra iSsidéste 4 elektronai. Silicio fotokristalo formavimosi metu atomai savaime
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susitapatina, taip sudarydami kovalentines jungtis su Salia esanciais 4 atomais. Visy silicio elementy
iSorinis sluoksnis tampa visiskai uzpildytu, ko pasekoje atomas pasidaro stabilios biisenos. Jie neturi
galimybés klaidzioti tarp atomy, nes yra susieti tarpusavyje. Kad elektronai pradéty judéti nuo atomo
prie atomo jiems yra reikalingas papildomas energijos kiekis. Gavus pakankama energijos kiekj
elektronai perSoka j laidumo juosta. Valentinés ir laidumo juostos energijy skirtumas yra vadinamas
draudziamaja juosta. Draudziamyjy juosty dydis tiesiogiai proporcingas fotomodulio tuscios veikos

jtampai. [1] [15]

Saulés fotomodulis — puslaidininkiné medZiaga, kuri §viesos energija pavercia elektros energija.
Fizikinis reiskinys apibtidinantis §ig reakcija, vadinamas - fotoelektriniu efektu. Fotoelektrinj efekta
apibudina silicio pavyzdys. Silicio atoma, sudaro 14 protony ir 14 elektrony. Valentiniame silicio
sluoksnyje yra issidést¢ 4 elektronai. Silicio fotokristalo formavimosi metu, atomai savaime
susitapdina, taip sudarydami kovalentines jungtis su salia esanciais 4 atomais. Visy silicio elementy,
iSorinis sluoksnis tampa visiSkai uzpildytu, ko pasekoje atomas pasidaro stabilios biisenos. Jie neturi
galimybés klaidzioti tarp atomy, nes yra susieti tarpusavyje. Kad elektronai pradéty judéti nuo atomo
prie atomo jiems yra reikalingas papildomas energijos kiekis. Gavus pakankama energijos kiekj,
elektronai perSoka j laidumo juostg. Valentings ir laidumo juostos energijy skirtumas yra vadinamas
draudziamaja juosta. Draudziamyjy juosty dydis tiesiogiai proporcingas fotomodulio tusc¢ios veikos

jtampai. [1]

0,5 |1
Ge SI | N
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0.4 GaAS
0,3
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0.1 Draudziamoji
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0.0 ) , %
1 9) 3 4 5

1.2.1. pav. Puslaidininkiniy medziagy draudziamosios juostos dydziai [1]
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Fotoelektros elemento efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo draudziamosios juostos dydzio. Didesné
draudziamoji juosta reiskia didesnj enerijos kiekj, kuris reikalingas valentinius elektronus perkelti j
laidumo juostg. Kiekvienas isspinduliuotas fotonas turi savo skirtingg energija, todél, jeigu
i8spinduliuoto fotono savitoji energija yra mazesné nei draudziamosios juostos dydis, elektronas negali
persokti i§ valentinés juostos j laidumo juosta. Fotonas, kurio energija lygi puslaidininkinés
draudziamosios juostos dydziui turi tikimybe iSmusti elektrong i§ valentinés juostos ir perkelti
elektrong j laidumo juosta. Taciau elektronui perSokus j laidumo juosta, jo buvusioje vietoje atsiranda

skyle, nes toje vietoje lieka jungtis be vieno elektrono. [1]

Saulés energetikoje viena i$ dazniausiai naudojamy medziagy yra legiruotas silicis. Jis gaunamas j
skirtingas ploksteliy puses jmaiSius boro ir fosforo priemaiSy. Po Sios reakcijos susiformuoja p-n
sandiira, kuri uztikrina elektrinio lauko pastovuma. P-n sandiiroje susidares elektrinis laukas
elektronus ir skyles nukreipia atitinkamomis kryptimis, kurias sujungus j granding, elementu pradeda

tekéti nuolatiné elektros srove.

Fotonas Fotonas

Antireflektinis Vir§u_tinis
sluoksnis ominis
kontaktas

Omini
laukas  yontaktas

p"tipo
puslaidininkis

ntlp

puslaidininkis p tipo

puslaidininkis

1.2.2. pav. Fotovoltinio saulés elemento pjavis
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1.3. Fotovoltiniy elementy tipai
1.3.1. Monokristaliniai silicio fotoelektriniai elementai

Monokristaliniai silicio fotoelektriniai elementai yra vieni i§ dazniausiai naudojamy. Jie sudaro
mazdaug trecdalj visy pagaminamy Saulés elementy. Populiariausias silicio monokristalo auginimo
bidy yra Czoczralski. Siuo metodu auginami monokristalai létai traukiami i§ silicio lydinio, o po to
legiriuojami boru. Kai monokristalas yra iStraukiamas, gamybos metu jis yra padalijamas j 0,3 mm
plo¢io ploksteles. Toliau plokstelés yra Slifuojamos ir difuzijos bidu legiruojamos fosforu.
Monokristalinio silicio elemento efektyvumas siekia iki 15 procenty. Norint iSgauti didesnj
efektyvuma yra taikomas kitas metodas - zoninis lydimas. Sio metodo metu aukstesnés uz lydymosi
temperatiiros zonos slenka apie tris kartus grei¢iau nei Czoczralski metodo metu per monokristalinj

silic, tokiu biidu iSgaudamos didesnj elemento efektyvuma, kuris siekia iki 20 procenty. [16]
1.3.2. Polikristaliniai silicio fotoelektriniai elementai

Polikristaliniai silicio fotoelektriniai elementai — tai dazniausiai naudojami bei daugiausiai rinkoje
paplite saulés elementai. Polikristalai iSgaunami maisant jvairaus dydzio bei formos kristalus. Tokiu
biidu iSauginami kristalai siekia iki 10 cm. Gamybos metu kristalai toliau yra pjaustomi j atskiras
ploksteles, kurios véliau yra legiriuojamos fosforu. Tokiy polikristaliniy silicio fotoelektriniy

elementy efektyvumas siekia iki 18 procenty. [16]
1.4. Fotomoduliy jungimo budai

Atskiri fotoelektriniai komponentai gamybos biidu yra sujungiami j visuma, taip sudarydami vieng
bendrg sistemg, vadinama fotomoduliu. Fotomoduliai saulés Sviesos energijg konvertuoja j nedidelés
jtampos ir nuolatinés srovés elektros energija. Praktikoje dazniausiai fotomoduliai yra jungiami
nuosekliai arba lygiagreciai, priklausomai nuo reikiamy parametry dydzio. Didelés galios saulés
elektrinése fotomoduliai gali biiti jungiami  atskirus masyvus, kuriuose jungimo biidai yra
kombinuojami. Jtampos dydis tiesiogiai priklauso nuo nuosekliai sujungty fotomoduliy skai¢iaus, o
sroveé nuo lygiagreciai sujungty fotomoduliy skaiciaus. Vardiniai fotomoduliy parametrai nustatomi,
taikant standartines aplinkos salygas. Fotomodulio galia nustatoma, pritaikant sglygas: apsvita,
krentanti j fotomodulio pavirsiy — 1000 (W/m?), modulio temperatiira +25° C. Nominalioji galia

Zymima Wy [16]
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1.4.1. Nuoseklus fotomoduliy jungimo biidas

Dazniausiai fotomoduliai yra jungiami nuosekliai. Tokiu budu sujungti fotomoduliai pasiekia didesne
jitampa, o srov¢ iSliecka lygi vieno elemento srovés dydziui. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys tokios
sistemos efektyvumg, yra apSvita ir temperatiira. Jei Sie parametrai visus nuosekliai sujungtus
fotomodulius veikia vienodali, sistema veikia efektyviai. Srovés ir jtampos dydj galime apskaiéiuoti

pagal Zemiau pateiktas formules:
Use = Upymr + Upymz (1.4.1.1)

Ugg - nuosekliai sujungty fotomoduliy jtampa, V;

Urpymy- N-tojo fotomodulio jtampa, V;

Isg = Tevms = lryma (1.4.1.2)

Ugg - nuosekliai sujungty fotomoduliy srove, A;

Upyyy- N-tojo fotomodulio srove, A;
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1.4.1.1. pav. Nuosekliai sujungty fotomoduliy schemos ir voltamperinés charakteristikos [1]
1.4.2. Lygiagretus saulés fotomoduliy jungimo baidas.

Didelése saulés elektrinése ar jy masyvuose fotomoduliai yra jungiami lygiagreciai. DaZnai pasitaiko,
kad fotomoduliai pradZioje yra jungiami ] atskiras eiles nuosekliai, o paskui eilés jungiamos
lygiagrecCiai, norint i§laikyti ta pacig jtampa, o srove pakelti. Lygiagretaus fotomoduliy jtampos ir

srovés dydis apskai¢iuojamas pagal Zemiau pateikiamas formules:
Usg = Urym1 = Urymz (1.4.2.1)
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Uge — lygiagreciai sujungty fotomoduliy jtampa, V;

Urpyua- N-tojo fotomodulio jtampa, V;

Lsg = Teyms + Ipymz (1.4.2.2)

Ugg - lygiagreciai sujungty fotomoduliy sroveé, A,

Upyma- N-tojo fotomodulio srove, A;
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1.4.2.1. pav. Lygiagreciai sujungty fotomoduliy schemos ir voltamperinés charakteristikos[1]
1.5. Saulés fotomoduliy posvyrio kampas

Jrengiant saulés elektring labai svarbu parinkti tinkamg fotomoduliy posvyrio kampg. Nuo jo
priklauso suminés apsvietos kiekis, krentantis ] fotomoduliy plokStumg. Tinkamai parinktas
fotomoduliy posvyrio kampas uztikrina, kad fotomoduliy ploks$tumg pasieks maksimalus tiesioginiy
saulés spinduliy kiekis. Kitaip tariant, saulés elektriné galés pagaminti didziausig jmanomg elektros
energijos kiekj. Optimalus fotomoduliy posvyrio kampas parenkamas pagal geografing padétj. Dél
saulés padéties zemes atzvilgiu suminé apsvita, pasiekianti zemés pavirSiy skirtingose vietovése,

skiriasi. Skirtingose vietovése posvyrio kampas nustatomas pagal daugiamecius tyrimy duomenis.
1.6. Saulés fotomoduliy orientacija

Saules fotomoduliy orientacija lemia suminj apSvietos kiekj, pasiekiantj moduliy pavirSiy per metus.
Didziausias apSvietos kiekis tenka fotomoduliams, orientuotiems j pieting pus¢, maZiausiai — ]
Siauring. DidZiausias efektyvumas pasiekiamas, kai fotomodulio ploks$tuma orientuota j saule 90 °

kampu.
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1.6.1. pav. Fotomodulis orientuotas j saulg. [1]

Skirtingai nuo vietovés, metiné suminé apsvieta keiciasi nevienodai. Norint, kad saulés elektriné

sugeneruotu maksimaly elektros energijos kiekj, yra montuojamos sistemos su sekimo jranga. Si

jranga leidZia fotomodulius orientuoti statmenai j saulg, nepriklausomai nuo dienos ar mety laiko.

Siose sistemose naudojamos dviejy asiy konstrukcijos, kurios, priklausomai nuo saulés padéties,

pasikreipia statmenai j saule. Tiesa, tokios saulés elektriniy sistemos gana brangios ir d¢l sudétingy

kontrukcijy gedimo tikimybé kur kas didesné nei tradiciniy saulés elektriniy.
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1.6.2. pav. Apsvitos priklausomybé nuo moduliy orientacijos

1.7. Saulés elektrinés inverteris

e Piatils
» & Valkarai

=== Bytai

Norint saulés energija naudoti kaip tinkama elektros generavimo $altinj, reikia prie sistemos prijungti

tam tikrus elementus, kad ja biity galima integruoti j bendra elektros energetikos sistema. Norint tai
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padaryti yra naudojami inverteriai ir papildomi sistemos komponentai. Pagrindinés tinklo inverterio

ir pagalbiniy sistemos komponenty funkcijos:

1. konvertuoti fotomoduliy generuojamg nuolating (DC) srove ir jtampa j tinklo daznio kintamaja
(AC) srove ir jtampa;

2. inverterio i8¢jimo jtampa suderinti su tinko jtampa,;

3. inverterio i$¢jimo jtampos fazes suderinti su tinklo jtampos fazémis;

4. palaikyi reikiamg jtampos dydj, kad saulés elektrinés sistema veikty efektyviai.
1.7.1. Tinklo inverteriai

Inverteris vienas i$ pagrindiniy saulés elektrinés sistemos sudedamyjy daliy. Pagrindiniai inverterio
komponentai yra: nuolatinés — kintamos (DC/AC) srovés keitimo blokas, valdymo blokas,
maksimalaus galios taSko sekimo jrenginys bei kiti smulkesni elektroniniai komponentai. DC/AC
sroves keitimo blokas atlieka srovés keitimo funkcijg i$ nuolatinés j kintamgjg. Maksimalaus galios
taSko sekimo jrenginys atsakingas, kad saulés fotomoduliy sistema veikty maksimaliai efektyviai,
esant skirtingoms darbo sglygoms, tokioms kaip laikinas SeSé¢liavimas ar apSvitos intensyvumo
sumazéjimas. Pacio tinklo inverterio veikimo principas i§ dalies mazai kuo skiriasi nuo kity galios
elektroniniy jrenginiy: daznio keitikliy, maitinimo Saltiniy ir pan. Inverterio pagrindiné funkcija
valdyti srovés ir jtampos paramterus. Siuos paramterus suvaldyti yra suformuoti vadinamieji raktai.

Pagal paskirtj inverteriai gali biiti autonominio darbo rézimo ir integruoto j tinklg darbo rézimo. [9]
1.7.2. Autonominiu rezZimu veikiantys inverteriai

Autonominiai tinklo inverteriai néra jungiami prie bendro elektros skirstomojo tinklo, tod¢l Sio tipo
inverteriuose montuojamos ne tokios sudétingos valdymo plokstés. Jos neturi elektroniniy
komponenty, atsakingy uz sinchronizacijg su iSoriniu elektros tinklu. Tac¢iau autonominiu réZimu
veikiantys inverteriai turi biiti prijungti ne tik prie saulés fotomoduliy, bet taip pat ir prie papildomy
generavimo Saltiniy. Papildomi generavimo Saltiniai skirti tokiu atveju, kai saulés energijos

nepakanka elektros reikméms padengti arba jvykus saulés elektrinés gedimui.

Autonominio tipo inverteriai turi specialius komponentus, kurie reguliuoja srovés tekéjimo kryptj j
naudojamus elektros jrenginius, o ne papildomus generavimo Saltinius. Svarbus tokios autonominés
sistemos komponentas yra akumuliatoriy baterijos, kurios atlieka elektros energijos saugojimo
vaidmen]. Kada saulés elektrinés sistema ar papildomi generavimo S$altiniai neveikia, sukaupta

elektros energija gali biiti naudojama i§ akumuliatoriy baterijy.
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1.7.2.1. pav. Autonominés fotovoltinés sistemos struktiiriné schema
1.8. Tinklo inverteriy tipai integruotose saulés elektrinése

Tinklo inverteriai, kurie yra jungiami prie elektros tinklo biina skirtingy tipy. Esminiai skirtumai tarp
tinklo inverteriy yra jy prijungimo biidas prie saulés fotomoduliy. Pagal prijungimo budus jie
skirstomi j centralizuoto tipo inverterius, serijinius inverterius, mikro inverterius ir serijinius

inverterius, jungiamus su galios optimizatoriais.
1.8.1 Centralizuoto tipo ir serijiniai tinklo inverteriai

Nors alternatyvios technologijos sparciai auga, taciau inverteriai, jungiami tiesiogiai prie saulés fotovoltiniy
moduliy, iki Siol yra labiausiai paplitusi ir laiko patikrinta galimybé pasaulingje rinkoje. Jie yra vienas i§
pigiausiy varianty, kg gali pasitlyti kompanijos, prekiaujan¢ios saulés elektriniy sistemomis. Centralizuoto
tipo tinklo inverteiai veikia pana$iu principu kaip ir serijinio tipo inverteriai. Esminis skirtumas yra
tai, kad tokio tipo inverteriai gali biiti prijungti prie Zymiai didesnés galios saulés elektrinés. Atskiri
fotomoduliy masyvai yra jungiami j} komutacinius jrenginius, kuriuose nuolatinés srovés dydis
paduodamas | centralizuotg tinklo inverterj, kuriame srové yra konvertuojama j kintamaja. Tokio tipo

tinklo inverteriuose reikalingas mazesnis kiekis laidy ir jung€iy, kas sumaZzina gedimo tikimybe.

Tokio tipo inverteriai puikiai tinka vietose, kuriose néra pastaty, medziy, boksty ar kity objekty, galinéiy
sudaryti Sesélj ar kitaip trikdyti sklandziai veikti saulés elektrinés sistemai. Taip pat tokia sistema puikiai gali
veikti, jei atskiros moduliy eilés yra jungiamos j vieng plokStumg ir néra i$skirstytos po skirtingy orientacijy
stogus ar skirtingas plokstumas. Tokio tipo inverteriy sistemos yra patikimiausios ir pigiausios, dél minimalaus

elektronikos komponenty kiekio.
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1.8.1.1. pav. a) centralizuoto tipo tinklo inverterio struktiiriné chema; b) serijinio tipo tinklo inveterio

struktiiriné schema

Nepaisant, kad tokio tipo inverteriai turi statistiSskai maziau gendamy komponenty, palyginti su
kitomis inverteriy sistemomis, jy pagrindinis triikumas yra tas, kad vienas uztamsintas modulis arba
neveikiantis, arba Kkitaip negalintis veikti pilnu pajégumu, gali turéti neigiamg poveikj visai sistemai.
Kitaip tariant, maksimaly sistemos nasumg apibrézia pras¢iausiai dirbancio modulio naSumas.
Pavyzdziui, jei vienas fotovoltinis modulis yra dalinai SeSéliuojamas ir praranda 20% savo

maksimalios pasiekiamos galios, kiekvienas tos eilés modulis dirbs taip pat 20% mazesniu pajégumu.
1.8.2. Mikro inverteriai

Kaip alternatyva centralizuoto ir serijinio tipo tinklo inverteriams, jungiamiems tiesiogiai prie saulés
fotomoduliy, gali biiti naudojami mikro inverteriai. Tokio tipo inverteriai dazniausiai montuojami
kartu su kiekvienu saulés fotomoduliu, bet pastaruoju metu populiaréja gaminiai, kuriuose mikro
inverteriai yra integruoti | saulés fotomoduliy komutacines dézutes. Tokios sistemos privalumas yra
mazesnis kiekis jungiamyjy daliy, kas mazina gedimo tikimybe. Mikro inverteriai konvertuoja
nuolatinés DC srovés ir jtampos elektros energija j miisy naudojamg kintamaja AC. Tokiai sistemai
néra reikalingas pagrindinis tinklo inverteris kaip anks¢iau aprasytoje sistemoje. Sios saulés elektriniy
sistemos gali biti integruojamos ten, kur vienas ar keli saulés elektrinés fotomoduliai gali biti
SeSéliuojami ar sumontuojami skirtingomis kryptimis saulés atzvilgiu, taip pat ant skirtingy stogo

Slaity ar skirtingose plokstumose.
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1.8.2.1. pav. Mikro inverterio struktiiriné schema

Vienas i§ esminiy skirtumy, lyginant centralizuoto ir serijinio tipo tinklo inverterius su mikro
inverteriais, tai galimybé atskirai Kkiekvienam fotomoduliui dirbti maksimaliai efektyviali,
nepriklausomai nuo aplinkos salygy. Mikro inverteryje sumontuoti MPPT sekikliai leidZia
kiekvienam fotomoduliui rasti maksimaly galios taska ir veikti maksimaliai efektyviai. Vieno ar
daugiau sistemos komponenty gedimo atveju, likusi elektrinés dalis turi palyginti nedidelj poveikj
bendram sistemos darbui ir toliau gali veikti sklandziai. Kiekvienas saulés elektrinés fotomodulis,
prijungtas prie mikro inverterio, dirba kaip atskiras saulés energijos generavimo Saltinis. Mikro
inverteriai taip pat leidzia stebéti kiekvieno saulés fotomodulio energijos generacija, kai centralizuoto
ir serijinio tipo inverteriai suteikia galimybe¢ matyti visy fotomoduliy generuojamg galig ir pagamintg
elektros energijos kiekj. Pagrindiniai mikro inverteriy trikumai yra didesnés pradinés sgnaudos,
integruojant saulés elektrinés sistemg, daznesni gedimy rodikliai, bei sudétingesnis aptarnavimas, kai

mikro inverteriai yra sumontuojami po saulés fotomoduliais. [11]
1.8.3. Tinklo inverteriai jungiami su optimizatoriais

Saulés energijos Optimizavimo jrenginiai yra pana$is j tinklo mikro inverterius, nes jie leidzia
optimizuoti ir stebéti kiekvieno atskiro saulés fotomodulio energijos gamyba. Optimizatoriai kaip ir
mikro inverteriai turi tuos pacius privalumus, sprendziant Se$éliavimo problema. Saulés elektriniy
sistemose optimizatoriai, kaip ir mikro inverteriai, dazniausiai btina montuojami kartu su saulés
fotomoduliais arba Salia jy. Skirtingai nuo mikro inverteriy, optimizatoriai turi galimyb¢ naudoti
MPPT esant zemesnei jtampai, o tai reiskia, kad jie seka fotomodulio didziausiag galios taska, net ir
esant dideliam Se$¢liavimui. Saulés fotomoduliy optimizatoriai jungiami j vieng granding, kuri
prijungiama prie centrinio ar serijinio tinklo inverterio. Tokios sistemos efektyvumas yra didziausias,

lyginant su kitomis saulés elektriniy sistemomis. [11]
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1.8.3.1. pav. Tinklo inverterio opimizatoriais strukttriné schema

Optimizatoriai kiekvieno modulio i$¢jimo jtampa optimizuoja atskirai ir tuomet siuncia j serijinj
tinklo inverterj, kuriame nuolatinés srovés ir jtampos dydziai konvertuojami j kintamos sroveés ir
jtampos dydzius. Sesé¢liuojamams ar skirtingy $laity stogams mikro inverteriai ir optimizatoriai yra
zymiai veiksmingesnis sprendimas, lyginant su centralizuoto tipo tinklo inverteriais, taciau toks

sprendimas yra brangesnis ir padidina gedimo rizika, dél didesnio kiekio elektronikos komponenty.

Saulés fotomoduliy optimizatoriai ypatingai didele reik§me turi didelése saulés elektriniy sistemose,
kuriose fotomoduliai yra jungiami j masyvus. Pramoniniy gamykly teritorijose ar ant gamybiniy
patalpy stogy jrengiamos saulés elektrinés neretai susiduria su ne itin palankiomis aplinkos
salygomis. Optimizatoriy integravimas tokiose elektrinése padeda sumazinti galios nuostolius ir
padidinti efektyvuma. Didelis optimizatoriy pranasumas, lyginant su mikro inverteriais, yra tai, kad
jie gali buti jungiami dviems fotomoduliams i§ karto, kai, tuo tarpu, mikro inverteriai gali buti
jungiami tik atskirai su kiekvienu fotomoduliu. Sis sprendimas leidzia gerokai sumazinti saulés

elektrinés kaing.
1.9. Optimizatoriy veikimo principas

Saulés fotomoduliy optimizatoriy veikimo principas yra pagrijstas fiksuotos i§¢jimo jtampos procesu,
nepriklausomai nuo atskiry saulés fotomoduliy darbo charakteristiky ar aplinkos salygy.
Optimizatoriuje naudojamas dc/dc konverterio tipas su zeminanc¢iuoju-aukstinan¢iuoju (Buck-boost)
keitikliu, kuris leidzia padidinti ar sumazinti jtampa, kad buty pasiekta reikiama i$¢jimo jtampa.
Tokio tipo konverteris optimizatoriuje leidzia fotovoltinio saulés modulio jtampg ir srove konverterio
jéjime visiSkai atjungti nuo konverterio i§¢jimo jtampos ir srovés. Tai yra pagrindinis skirtumas tarp

tokios sistemos ir tradiciniy sistemy, kuriose fotomoduliai yra jungiami tiesiogiai prie tinklo
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inverterio. Tipiné Zeminanciojo-aukstinanciojo (Buck-boost) keitiklio schema pateikiama 1.8.2.1
pav. [17]
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1.9.1 pav. Tipiné zeminanciojo-aukstinan¢iojo (Buck-boost) keitiklio struktiiriné schema. [17]

Zeminan¢iojo-aukstinandiojo tipo keitikliuose, jungklj S1 pakei¢ia galios tranzistorius. DaZniausiai
tai bina metalo oksido tipo tranzistoriai. Tokio tipo tranzistoriai (angl. MOSFET), turi didelj
privalumg uzdaroje biisenoje, kadangi dél labai mazos varzos 0,002 Q jie pasizymi labai mazais
nuostoliais. Diodas D, taip pat veikia jungiklio principu, kadangi pasizymi greita veika ir nedideliais

skaidomaisiais nuostoliais.
1.10. Fotomodulio $e§é¢liavimas

Didziausig jtaka saulés elektrinés pagaminamam elektros energijos kiekiui turi saulés apSvita.
Mazé¢jant apSvitai j fotomoduliy pavirSiy krenta ir generuojamos elektros energijos kiekis. Viena is
dazniausiai pasitaikan¢iy priezas¢iy, lemian¢iy mazesnj saulés spinduliy kiekj, pasiekantj
fotomodulio pavirsiy, yra $esélis. Sesélj gali sukelti jvairlis pastatai, medziai ar debesys. Tradicinése
saulés elektriniy sistemose, kuriose saulés fotomoduliai yra tiesiogiai jungiami prie tinklo, inverterio

SeS¢liavimas gali turéti labai didele jtaka elektros energijos gamybai.

Saulés elektriniy sistemose, kai fotomoduliai yra jungiami nuosekliai, pro juos teka vienoda srove I,
taCiau jei vienas i§ fotomoduliy patenka i Sesélj, srove krenta visoje eil¢je. Sroves kritimas turi jtakos
ir jtampos sumazéjimui, o tai lemia galios sumaze¢jima. Tipiné SeS¢liuojamo fotomodulio schema

pateikiama 1.10.1 paveikslélyje.
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@) Principiné schema, kai fotomoduliai neSeséliuojami

(b) Principinés schema, kai virSutinis fotomodulis yra Seséliuojamas

1.10.1. pav. Fotomodulis su n fotoelementy, kuriame: a - visi fotoelementai yra ap$viesti saulés, b — vienas

fotoelementas Sesélyje [18]

Kai saulés spinduliai tiesiogiai krenta j fotomodulio plok§tuma, jais teka vienoda srové I, o jtampos
kritimas yra Un.1. Visos fotomoduliy eilés jtampos kritimg galime apskaiciuoti pagal Zemiau pateiktg

formule.
USH = Un—l - I(RP + Rs), (1101)

Usy - bendra is¢jimo jtampa, V;
U,,_1- h-tojo elemento jtampa, V;
Rp — lygiagreciai prijungta varza, Q;
R - nuosekliai prijungta varza, Q;

I — Fotomodulio sroveé, A.

Kai visi n fotoelementai yra ap$vie¢iami saulés spinduly, pro juos teka vienoda srové I, o i$éjimo

jtampa U. Apatiniy fotoelementy (n — 1) jtampg apskai¢iuojame:

n-1

U, = ( ) x U; (1.10.2)

n
n — elementy skaicius;

U - jtampa, V.
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Sujungdami 13 ir 14 formules gauname bendrg israiska:

n-1

Ugy = ( ) x U —I(Rp + R); (1.10.3)

n
Usy - bendra iS¢jimo jtampa, V;

U, _1- n-tojo elemento jtampa, V;

Rp — lygiagreciai prijungta varza, Q;

R - nuosekliai prijungta varza, Q;

I — Fotomodulio sroveé, A.

Fotoelemento jtampos kritimg AU, kuris atsiranda dél Sesélio galime apskaiciuoti:
AU =U—Usy =U—(1=2)U+I(Rp + Ry); (1.10.4)

AU — Jtampos kritimas fotomodulyje, V;
Usy - bendra i$éjimo jtampa,

U,,_1- n-tojo elemento jtampa, V;

Rp — lygiagrec€iai prijungta varza, Q;

R; - nuosekliai prijungta varza, Q;

I — fotomodulio srové, A.
Supaprastinus formule gauname:

AU ==+ 1(Rp + Rs); (1.10.5)

De¢l lygiagreciai prijungtos varzos Rp, kuri yra Zymiai didesné uz nuosekliai prijungta varza Rs,

jtampos kritimo formule supaprastiname:
AU = =+ IRp; (1.10.6)

AU — Jtampos kritimas fotomodulyje, V;
Rp — lygiagreciai prijungta varza, Q;

[ — fotomodulio srové, A.

Saulés fotomodulio voltamperiné charakteristika pavaizduota 1.10.2 paveikslélyje, kai vienas i§

fotomoduliy yra Seséliuojamas, o kitas pilnai apSviestas saulés. [tampos kritimas tiesiogiai priklauso
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nuo srovés dydzio [18]

Srové I-U ap&viesti saulés
LA 7

I- 7T vienas
elementas eiélvie

Ush Ttampa U,V u

1.10.2. pav. [tampos kritimas $e$éliuotame ir pilnai apSviestame saulés fotomodulyje. [18]
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2. Tyrimo analizé

Pirmoje tyrimo dalyje apzvelgiame dviejy skirtingy saulés elektriniy sistemy sudedamasias dalis.
ISsamiai apraSomi tiriamieji objektai, jy geografiné padétis, fotomoduliy tipai, posvyrio kampali,
orientacija saulés atzvilgiu bei kiti svarbiis aspektai. Sio tyrimo metu specialios jrangos pagalba
gaunami reals elektros energijos generavimo duomenys, Kurie lyginami tarpusavyje. Kadangi
nagriné¢jamy saulés elektriniy instalivota galia skiriasi, todél rezultatus lyginame kiek 1 kW saulés
elektrinés pagamino per ta patj laiko tarpa. Rezultatai suvedami j lenteles ir pateikiami grafiskai. Sio
tyrimo tikslas palyginti dviejy skirtingy saulés elektriniy pagaminama elektros energijos kiekj, kai
vienoje elektrinéje yra naudojama tradiciné sistema su centralizuoto tipo tinklo inverteriu, o kitoje

elektrinéje papildomai naudojami optimizatoriai su integruotais MPPT sekikliais.
Tyrimui atlikti priimame $ias sglygas:
saulés fotomoduliai tyrimo metu yra toje pacioje aplinkoje;

saulés elektriniy sistemos orientacija vienoda, moduliy posvyrio kampas labai panasus;

1
2
3. fotomoduliy temperatiira nekinta, keiciasi tik apsvita j fotomodulio plokstuma;
4. saulés fotomoduliy pavirSius yra Svarus — néra vertinama dulkiy ir sniego jtaka;
5

. fotomodulius aplinkos parametrai veikia identiskai, moduliai yra isdéstyti vienoje plok§tumoje;
2.1 Tiriamy objekty apraSymas
2.1.1 Pirmojo tiriamojo objekto aprasymas

Pirmoji tiriama saulés fotomoduliy elektriné 2.1.1.1 pav. sumontuota ant privataus gyvenamojo hamo
stogo, esancio Radviliskio rajone, PakirSinio gyvenvietéje. Elektriné orientuota j pieting puse, o

fotomoduliy posvyrio kampas apie 55 laipsnius.
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2.1.1.1. pav. Pirmoji tiramoji saulés elektriné.

Saulés elektring sudaro 30, 275 W galios polikristaliniai saulés fotomoduliai 2.1.1.2 pav., prijungti
prie 7 kW galios tinklo inverterio 2.1.1.4 pav. Prie $ios saulés elektrinés sistemos taip pat sumontuota

ir speciali stebéjimo jranga, leidzianti matyti saulés elektrinés energijos generacija.

Saulés fotomodulio ir tinklo inverterio techninés charakteristikos pateikiamos 2.1.1.1 ir 2.1.1.2

lentelése.
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2.1.1.2. pav. Canadian Solar CS6P-275 (275W) polikristalinis saulés fotomodulis

2.1.1.1. lentelé. Canadian Solar CS6P-275 (275W) polikristalinio saulés fotomodulio techninés

charakteristikos.

Techninis parametras Dydis
Maksimali modulio galia, Pmax 275 W
Maksimali modulio galia j kvadratinj metrg, Pmax 166W/m?
Efektyvumas, % 16.61 %
Maksimali jtampa, Vmax 31V
Maksimali srové, Imax 8,88 A
Trumpojo jungimo sroveé, I 9,45 A
|Atviros grandinés jtampa, V 38 V
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2.1.1.3. pav. Canadian Solar CS6P-275 (275W) polikristalinio saulés fotomodulio voltamperinés

charakteristikos: a) srovés ir jtampos priklausomybé nuo apsvietos, b) srovés ir jtampos priklausomybé nuo

temperaturos

@

FRONIUS SYMO

2.1.1.4. pav. Fronius Symo 7.0-3-M tinklo inverteris
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2.1.1.2. lentelé. Fronius SYMO 7.0-3-M tinklo inverterio techninés charakteristikos

Parametras Dydis
(DC dalis)

Minimali jéjimo jtampa 150V
Nominali veikimo jtampa, Udc 595V
Maksimali jéjimo jtampa, Umax 1000 V
Maksimali jéjimo srové, Imax 16 A
MPPT jtampos diapazonas 228 - 800V
Maksimalus efektyvumas, nmax 97,5 %
Maksimali inverterio galia, Pdc 14000 W
(AC dalis)

Nominalioji i§¢jimo galia, Pac 7000 W
Maksimali i8¢jimo galia, Pacmax 7000 W
Nominalioji AC tinklo jtampa, Vac 400 V
Nominali i§¢jimo srove, lac 10,1 A

2.1.2 Antrojo tiriamojo objekto aprasymas

Antroji tiriama saulés fotomoduliy elektriné sumontuota ant privataus gyvenamojo namo, esancio

Pakruojo rajone, Zvirbloniy kaime. Saulés elektrine sudaro 36, 275 W galios polikristaliniai saulés

fotomoduliai 2.1.1.1 pav., sujungti su optimizatoriais 2.1.2.1 pav., kurie prijungti prie 9 kW serijinio

tipo tinklo inverterio 2.1.2.2 pav. Sioje saulés elektrinés sistemoje, kaip ir pries tai aprasytoje, yra

sumontuota tokia pat jranga, leidzianti stebéti elektros energijos gamyba bei vartotojo elektros

energijos suvartojima. Skirtingai nei pries tai aprasytoje sistemoje, Sioje saulés elektrinéje sumontuoti

optimizatoriai papildomai suteikia galimybe stebéti atskiry saulés fotomoduliy darbg ir generuojama

elektros energija. Elektriné sumontuota ant privataus gyvenamojo namo stogo, 50 laipsniy kampu |

pieting pus¢. Techninés saulés elektrinés sistemos komponenty charakteristikos pateikiamos 2.1.2.1

ir 2.1.2.2 lentelése.
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2.1.2.1. pav. Antroji tiramoji saulés elektriné

2.1.2.2. pav. SolarEdge P300-5R M4M RS optimizatorius
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2.1.2.1 lentelé. SolarEdge P300-5R M4M RS optimizatoriaus techninés charakteristikos

Parametras Dydis
(DC j¢jimo dalis)

Maksimali jéjimo galia, Pdcmax 300 W
Maksimali jéjimo jtampa, Umax 48V
Maksimali trumpojo jungimo srové, locmax 11A
Maksimalus efektyvumas, nmax 99,5 %
(DC jséjimo dalis)

Maksimali i§éjimo srové, Idcmax 15A
Maksimali i$¢jimo jtampa, Udcmx 60 V

e

°

owr

2.1.2.3. pav. Solaredge se9k inverteris
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2.1.2.2 lentelé. Solaredge se9k tinklo inverterio techninés charakteristikos

Parametras Dydis
(DC dalis)

Maksimali jéjimo jtampa, Umax 900 V
Nominali veikimo jtampa, Udc 750 V
Maksimali inverterio galia, Pdc 12150 W
Maksimalus efektyvumas, nmax 98 %
Maksimali jéjimo srove, Imax 145A
(AC dalis)

Nominalioji i§¢jimo galia, Pac 9000W
Maksimali i§¢jimo galia, Pacmax 9000 W
Nominalioji AC tinklo jtampa, Vac 400 V
Nominali i$¢jimo srové, lac 13A

2.2. Saulés fotomoduliy elektrinés su intergruotais optimizatoriais tyrimas

Antroje tyrimo dalyje nagrinéjame integruotos j elektros tinklg saulés elektrinés sistema, kurioje prie
kiekvieno saulés fotomodulio yra prijungti optimizatoriai. Tokia sistema pasirinkta dél ne visai
palankiy saulés elektrinés darbo salygy. Saulés elektriné yra sumontuota ant privataus gyvenamojo
namo stogo, taciau dél iskilusio kamino pirmaja dienos dalj keletas fotomoduliy yra $e$¢liuojami. Sio
tyrimo tikslas iSanalizuoti gautus saulés elektrinés elektros energijos generavimo duomenis bei

atskirai palyginti Se$éliuojamy ir pilnai apSviesty fotomoduliy charakteristikas.

Saulés fotovoltinio modulio optimizatoriaus darbo charakteriskoms nustatyti naudojami realios
saulés elektrinés skirtingy fotomoduliy jvairiy paramtery duomenys. Jie gaunami i§ specialaus
jrenginio, prijungto prie tinklo inverterio. Surinkti duomenys perduodami internetu j kompiutering
programa, kurioje jie apdorojami ir pateikiami grafiSkai. Tyrimo metu analizuojamos fotomoduliy
darbo charakteristikos bei Sie parametrai: fotomoduliy jtampos ir srovés, optimizatoriy jtampos,
fotomoduliy galios ir kt. Tyrimo rezultatai pateikiami grafiSkai, o fotomoduliy elektros energijos

generacijos pateikiamos vaizdiskai.
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Tyrimui atlikti buvo pritaikomos §ios salygos:

1. saulés fotomoduliai vienodi, taciau vienas yra Seséliuojamas, kitas ne;

2. saulés fotomoduliy temperatiira nekinta, kei¢iasi tik apsvita j modulio plok$tuma;

3. visais laiko momentais saulés fotomoduliy pavirSius yra $varus — néra vertinama dulkiy ir sniego
jtaka;

4. aplinkos parametrai fotmodulius veikia vienodai, moduliai yra sumontuoti vienoje plokstumoje;

Sio tyrimo metu nagriné¢jama saulés elektrinés sistema su optimizatoriais, kai dalis elektrinés yra
SeSéliuojama. Dél sumontuoty optimizatoriy, tokia sistema sklandziai veikia net ir esant ne visai
palankioms elektrinés darbo sglygoms. Atvejo, kada elektriné neturi optimizatoriy ir yra
SeSéliuojama, nenagrinéjame, nes tokia sistema yra neefektyvi, o maziau saulétomis dienomis

aplamai gali neveikti dél per mazos sukeliamos jtampos tinklo inverterio jéjime.
2.2.1. Saulés elektrinés su optimizatoriais apraSymas

Tiriamasis objektas yra Kauno rajone, Naujasodzio gyvenvietéje. Saulés elektrine sudaro 30, 325 W
Canadian solar firmos monokristaliniai saulés fotomoduliai, prijungti prie 300 W SE P300-5R M4M
RS optimizatoriy, kurie prijungti prie 9 kW galios serijinio tipo tinklo inverterio. Saulés elektriné
sumontuota ant namo stogo orientuoto j pieting puse. Tiriamoji saulés elektriné pavaizduota 2.2.1.1

paveikslélyje.

2.2.1.1. pav. Tiriamoji saulés elektrine
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Pirmojo tyrimo rezultatai

Pirmojo tyrimo metu rezultatai buvo gauti iSanalizavus dviejy skirtingy saulés elektriniy pagamintg
elektros energijos kiekj per ta patj laikotarpj. Tyrimo metu nustatyta, kad saulés elektrinés sistemoje,
kurioje yra sumontuoti optimizatoriai, elektriné pradeda darbg anks¢iau ir baigia véliau. Taip nutinka
dél optimizatoriuose integruoty mppt sekikliy, kuriems uztenka mazesnés startinés jtampos, kad
pradéty maksimalaus galios taSko paiesSka ir biity pradéta elektros energijos gamyba. Tyrimo metu,
siekiant kuo tiksliau nustatyti saulés elektriniy pagaminama elektros energijos kiekj, bei iStirti
elektriniy efektyvuma, buvo analizuojami vieno ménesio bei metiniai elektros energijos gamybos

duomenys. Rezultatai buvo apdorojami ir pateikiami grafiskai.

Saulés elektriniy pagaminamos elektros energijos kiekis
skirtingomis ménesio dienomis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ménesio dienos

80
70
6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

Pagaminamos elektros energijos kiekis, kWh
o

M Saulés elektriné be galios optimizatoriy M Saulés elektriné su galios optimizatoriais

3.1.1. pav. Balandzio ménesio tiriamyjy saulés elektriniy pagaminamos elektros energijos kiekis.
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Saulés elektriniy pagaminamos elektros energijos kiekis
skirtingais ménesiais
2000
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Sausis Vasaris Kovas Balandis Geguzé BirZelis Liepa Rugpjdtis Rugséjis Spalis Lapkritis Gruodis

Pagaminamos elektros energijos kiekis, kWh
o O O O

o

Ménesiai

M Saulés elektriné be galios optimizatoriy M Saulés elektriné su galios optimizatoriais

3.1.2. pav. Metinis tiriamyjy saulés elektriniy pagaminamos elektros energijos kiekis

3.1.1. lentelé. Saulés elektriniy pagaminas elektros energijos kiekis per metus

Saulés elektring su galios | Saulés elektriné be galios
optimizatoriais optimizatoriy
Ménesis Sugeneruota energija, kw/h
Sausis 29 39
Vasaris 466 211
Kovas 880 327
Balandis 1245 727
Geguzé 1773 1023
Birzelis 1457 955
Liepa 1214 772
Rugpjatis 1208 727
Rugséjis 1088 559
Spalis 828 422
Lapkritis 195 42
Gruodis 61 9
VISO: 10444 5813

I8 saulés elektriniy pagamintos elektros energijos kiekio balandzio ménesj bei metinio 2018m grafiko,
matome, kad saulés elektrinés su prijungtais optimizatoriais pagaminamas elektros energijos Kiekis
stipriai lenkia antrosios elektrinés pagamintg elektros energijos kiekj. Vienas i§ veiksniy lemianciy
tokj skirtumg yra skirtingas fotomoduliy skai¢ius bei sumontuoti optimizatoriai vienoje i§ elektriniy.
Siekiant iStirti saulés fotomoduliy skaiCiaus ir optimizatoriy jtaka pagaminam elektros energijos

kiekiui, buvo atlikti skai¢iavimai, kokj elektros energijos kiekj teoriskai pagamino 1 kW saulés
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elektriné. Skai¢iavimai buvo atliekami metinius duomenis padalinant is saulés elektrinés instaliuotos

sumingés galios. Gauti rezultatai pateikiami 3.1.3 paveikslélyje ir 3.1.2 lenteléje.

Saulés elektriniy pagaminamos elektros energijos kiekis skirtingais mety
menesiais
200
180
160
140
120

8
Sausis Vasaris Kovas Balandis Geguzé Birzelis Liepa RugpjutisRugséjis Spalis Lapkritis Gruodis

o O

6
4
2

o O O

Pagaminamos elektros energijos kiekis, kWh

Ménesiai

B Saulés elektriné be galios optimizatoriy M Saulés elektriné su galios optimizatoriais

3.1.3. pav. Teorinis metinis elektros energijos kiekis gautas i§ 1kW saulés elektriniy

3.1.2. lentelé. Teorinis metinis pagaminamos elektros energijos kiekis

Saulés elektriné su galios | Saulés elektriné be galios
optimizatoriais optimizatoriy
Ménesis Sugeneruota energija, kw/h
Sausis 2,9 4,72
Vasaris 47,07 25,57
Kovas 88,88 39,63
Balandis 125,75 88,12
Geguzé 179,09 124
BirzZelis 147,17 115,75
Liepa 122,62 93,57
Rugpjitis 122,02 88,12
Rugséjis 109,89 67,75
Spalis 83,63 51,15
Lapkritis 19,69 5,09
Gruodis 6,16 1,09
VISO: 1054,87 704,56

I8 pateikty duomeny matome, kad tradicine saulés elektrinés sistema, kurioje fotomoduliai jungiami

tiesiogiai prie tinklo inverterio, teoriSkai pagamina 33% maziau elektros energijos, nei saulés

elektriné su sumontuotais fotomoduliy optimizatoriais. Rezultatai pateikiami 3.1.4 paveikslélyje.
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Saulés elektriniy pagaminamas elektros energijos kiekis, %

%
120%

100%

100%

80%

66.79%

60%

40%

20%

0%
1054,9 kW/h 704,6 kW /h

3.1.4 pav. Teorinis saulés elektriniy pagaminamas elektros energijos Kiekies procentais.
3.2. Antrojo tyrimo rezultatai

Antrojo tyrimo metu, rezultatai buvo gauti iSanalizavus saulés elektrinés sistemg Su sumontuotais
fotomoduliy optimizatoriais. Siame tyrime buvo analizuojami tos pacios, tatiau skirtingi saulés
elektrinés fotomoduliai ir jy optimizatoriy darbo charakteristikos. Tyrimo metu nustatyta, kad
Seséliuojami fotomoduliai turi palyginus gana mazai jtakos bendram sistemos darbui. Dél sumontuoty
optimizatoriy saulés elektrinés sistema veikia efektyviai net ir esant ne visai palankioms elektrinés
darbo salygoms. Pagrindinis $io tyrimo uZzdavinys buvo iSanalizuoti optimizatoriy darbo
charakteristikas bei palyginti Seséliuojamo ir ne Se$é¢liuojamo fotomoduliy elektros energijos

generavimo duomenis. Tyrimo rezultatai pateikiami lentelése ir grafikuose.
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3.2.1. pav. Tiriamosios saulés elektrinés fotomoduliai

3.2.1 paveikslélyje matome, kad tiriamosios saulés elektrinés fotomoduliai yra netolygiai apSviesti
saulés, tod¢l tyrimui atlikti buvo pasirinkti saulés elektrinés fotomoduliai, atitinkamai generuojantys
daugiausiai ir maziausiai elektros energijos. Maziausiai elektros energijos generuoja 1.1.29 numeriu
pazymétas fotomodulis. Sis modulis kelias valandas per dieng yra $e¢liuojamas dél kamino, kuris
yra iSkilgs auks¢iau fotomodulio. Antrasis tiriamasis saulés elektrinés fotomodulis pazymétas 1.1.16
numeriu. Sis fotomodulis dél strategiskai palankiausios vietos visa diena, nuo pat elektrinés darbo
pradzios iki pabaigos pilnai yra pasiekiamas saulés spinduliy, tod¢l pagamina daugiausiai elektros

energijos.

Tyrimo metu buvo analizuojami fotomoduliy ir jy optimizatoriy parametry kitimas laiko atzvilgiu.
Gauti rezultatai parodé, kad $eséliuojamo saulés fotomodulio jtampos ir srovés dydis 3.2.2 ir 3.2.3
pav., tiesiogiai priklauso nuo saulés apSvitos, krintanCios j fotomodulio plokStuma. 3.2.4
paveikslélyje matome, kad Seseliuojamo fotomodulio generuojama galia Zenkliai maZesné uzZ pilnai

apSviesto saulés fotomodulio, kas lemia mazesnj pagaminamos elektros energijos kiekj.
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3.2.4. pav. Tiriamyjy saulés fotomoduliy galios kitimas laiko atzvilgiu [14]

Tyrimo metu nustatyta, kad saulés fotomodulio optimizatoriaus jtampos Kritimas tiesiogiai priklauso

nuo saulés fotomodulio jtampos ir srovés kritimo bei visos grandinés bendros jtampos. 3.2.5

paveikslélyje

pateikiami

duomenys, kuriuose matome

Seséliuojamo saulés fotomodulio

optimizatoriaus 1$¢jimo jtampg, kuri yra zenkliai mazesné uz pilnai apSviesto fotomodulio

optimizatoriaus jtampg.
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3.2.5. pav. Tiriamyjy saulés fotomoduliy optimizatoriy jtampos kitimas laiko atzvilgiu [14]
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ISanalizavus fotomoduliy ir jy optimizatoriy darbo charakteristikas, buvo skai¢iuojami tiriamyjy
fotomoduliy pagaminamos elektros energijos kiekis. Siekiant kuo tikslesniy rezultaty, buvo remtasi

vienos dienos bei vieno ménesio elektros energijos generavimo duomenimis.

Skirtingy fotomoduliy energijos generacija, Wh

250
200 ~
150

100

(€3]
o

T~

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Laikas, h

Pagaminamas elektros energijos kiekis, Wh
o

=@==P1.1.29 fotomodulis P1.1.16 fotomodulis

3.2.6 pav. Tiriamyjy fotomoduliy elektros energijos generacija

Grafike pavaizduota vienos paros tiriamyjy saulés fotomoduliy darbo charakteristikos. IS pateikty
duomeny matome, kad fotomodulis P1.1.29 pirmoje dienos puséje generuoja maziau elektros
energijos negu P1.1.16 fotomodulis. Vienos paros, tiriamyjy fotomoduliy elektros energijos

generavimo duomenys pateikiami 3.2.1 lenteléje.

3.2.1 lentelé. Tiriamyjy fotomoduliy vienos paros pagaminamas elektros energijos kiekis

P1.1.29 fotomodulis | P1.1.16 fotomodulis
Paros laikas, h Sugeneruota energija, w/h

6.00 1.75 4.75
7.00 9.75 34.75
8.00 15.5 136.5
9.00 29.75 180
10.00 89.25 201.25
11.00 206.5 201
12.00 148 170
13.00 190.5 200.75
14.00 124.75 128.25
15.00 124.5 84.5
16.00 97 78
17.00 50 48.75
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18.00 24 26.25
19.00 9.25 9.75
VISO: 1120.5 1504.5

I§ gauty tiriamyjy saulés fotomoduliy generavimo duomeny matome, kad $eséliuojamas fotomodulis

pagamina apie 25% maziau elektros energijos, nei pilnai apSviestas saulés fotomodulis.

Saulés fotomoduliy pagaminamas elektros energijos kiekis, %

0,

& 120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%

100%

P1.1.16 fotomodulis

1504,5 k/h

74.47%

P1.1.29 fotomodulis
1120,5 kW/h

3.2.7 pav. Tiriamyjy saulés fotomoduliy procentinis pagaminmas elektros energijos kiekis

Tyrimo metu taip pat buvo surinkti vieno ménesio elektros energijos generavimo duomenys. Siekiant

tiksliau i$tirti optimizatoriy jtaka saulés elektrinés sistemoje, kai vienas ar daugiau fotomoduliy yra

SeSéliuojamas, papildomai buvo analizuojami vieno ménesio elektros energijos generavimo

duomenys. Gauti rezultatai pateikiami 3.2.2 lenteléje.

3.2.2 lentelé. Tiriamyjy fotomoduliy vieno ménesio pagaminamas elektros energijos kiekis

P1.1.29 fotomodulis

P1.1.16 fotomodulis

Ménesio dienos Sugeneruota energija, w/h

1 993.75 1272.25
2 975.5 1247.5
3 950 1231.5
4 757.5 1072.25
5 822.5 1100
6 817 1091

7 852 1056
8 945.5 1222.25
9 342.5 582.25
10 251.25 513.75
11 336.25 594.5
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12 940.25 1259.5
13 310.25 1295.75
14 959 1343
15 921.75 1506.5
16 865.75 900.5
17 974.5 1329.75
18 924.5 1297.75
19 953.5 1332
20 769.5 1158.25
21 617.75 954.5
22 574 1052.75
23 1044.25 1410.5
24 1041.25 1387
25 915.5 1337.25
26 918.25 1274.25
27 1001.5 1305.5
28 909.25 1226.75
29 1195.75 1479
30 1111.25 1449.25
VISO: 24991.5 35283

Gauti duomenys rodo, kad SeS¢liuojamas saulés elektrinés fotomodulis per ménesj sugeneruoja apie

26% maziau elektros energijos.

Ivertinus abiejy saulés elektrinés fotomoduliy pagaminamag elektros energijos kiekj, teoriskai buvo

apskai¢iuota, kokj energijos kiekj pagamina saulés elektrinés sistema be fotomoduliy optimizatoriy.

Atliekant skaiCiavimus buvo priimta sglyga, kad Seséliuojamas fotomodulis turi jtakos visiems
sistemoje esantiems fotomoduliams ir generuoja tiek pat elektros energijos, Kiek ir maziausiai
generuojantis saulés elektrinés fotomodulis. Remiantis teorinémis ir praktinémis ziniomis. Kai
pras¢iausiai veikiantis fotomodulis turi jtakos visai saulés elektrinés sistemai, buvo apskai¢iuotas
teorinis vieno ménesio pagaminamos elektros energijos kiekis. Gauti rezultatai buvo lyginami su
realiais to pacio ménesio pagaminamu elektros energijos kiekiu, kai saulés elektriné veikia su
optimizatoriais ir kiekvienas fotomodulis veikia nepriklausomai vienas nuo kito. Gauti rezultatai

pateikiami 3.2.3 lentel¢je ir 3.2.8 paveikslélyje.

3.2.3 lentelé. Teorinis vieno ménesio saulés elektrinés pagaminamas elektros energijos kiekis

Saulés elektriné su
optimizatoriais

Saulés elektriné be
optimizatoriy

Ménesio dienos Sugeneruota energija, w/h
1 39798 29812.5
2 39266 29265
3 39250 28500
4 34585 22725
5 34208 24675
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6 33995 24510
7 33371 25560
8 37426 28365
9 16365 10275
10 13672 7537.5
11 16282 10087.5
12 38820 28207.5
13 37847 9307.5
14 41665 28770
15 42378 27652.5
16 31442 25972.5
17 42163 29235
18 41012 27735
19 42512 28605
20 34062 23085
21 27085 18532.5
22 33807 17220
23 45122 31327.5
24 44074 31237.5
25 41030 27465
26 39920 27547.5
27 42202 30045
28 40056 27277.5
29 49121 35872.5
30 47079 33337.5
VISO: 1099615 749745

Teorinis pagaminamos elektros energijos kiekis, Wh
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3.2.8 pav. Teorinis vieno ménesio pagaminamos elektros energijos kiekis



Remiantis realiais duomenimis ir teoriniais skai¢iavimais, buvo apskai¢iuota, kad saulés elektrinéje
kurioje néra sumontuoty fotomoduliy optimizatoriy, sistema pagamina apie 32% maziau elektros

energijos. Gauti duomenys pateikiami 3.2.9 paveikslélyje.

Saulés elektriniy pagaminamas elektros energijos kiekis, %

120%

100%

100%

80%

68.18%
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0%
1099,6 kW/h 749,7kW/h

3.2.9 pav. Teorinis vieno ménesio saulés elektriniy pagaminamas elektros energijos kiekis procentais.

Pirmoje tyrimo dalyje, atlikus saulés elektrinés fotomoduliy optimizatoriy darbo charakteristiky
tyrimg, buvo iSanalizuotos dvi skirtingos saulés elektriniy sistemos. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad
sistemoje, kurioje prie saulés fotomoduliy yra sumontuoti optimizatoriai, pagaminamas elektros
energijos Kiekis yra didesnis, kas leidzia daryti iSvadg, kad saulés fotomoduliy optimizatoriai padeda
padidinti pagaminamg elektros energijos kiekj. Gauti rezultatai parodé, kad saulés elektrinéje kurioje
fotomoduliai yra jungiami tiesiogiai prie tinklo inverterio, teoriskai pagamina 30% maziau elektros

energijos.

Antroje tyrimo dalyje, atlikus saulés elektrinés fotomoduliy optimizatoriy darbo charakteristiky
tyrimg, buvo iSanalizuoti dviejy skirtingy tos pacios saulés elektrinés fotomoduliy darbo
charakteristikos. Tyrimo metu buvo palyginti realiis ir teoriniai saulés elektrinés pagaminamos
elektros energijos kiekio duomenys ir apskaiciuoti procentiniai nuostoliai, kuriuos patiria visa saulés
elektrinés sistema dél vieno Seséliuojamo fotomodulio. Tyrimo metu nustatyta, kad saulés elektrinés
sistemoje su sumontuotais fotomoduliy optimizatoriais, vienas ar daugiau $e$éliuojamy fotomoduliy
turi palyginti labai mazai jtakos bendram sistemos darbui, 0 saulés elektrinéje kurioje néra
sumontuoty fotomoduliy optimizatoriy $is reiSkinys gali turéti didele jtaka bendram sistemos darbui
ir jos bendram sugeneruotam elektros energijos kiekiui. Teoriniai skai¢iavimai parodé, kad saulés
elektrinéje kurioje fotomoduliai yra jungiami tiesiogiai prie tinklo inverterio, teoriskai pagamina 32%

maziau elektros energijos.
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ISvados

1. Atlikus isssamig literatiiros analizg, buvo apzvelgtos pagrindinés saulés fotomoduliy elektrinés
sudedamosios dalys, jy veikimo principai, parametrai bei taikymo biidai. ISanalizavus mokslinius
straipsnius, buvo aptarti papildomy sistemos komponenty specifikos, veikimo principai ir darbo
charakteristikos. Taip pat aptarti pagrindiniai veiksnial, turintys jtakos saulés elektrinés elektros

energijos generavimui bei sklandziam sistemos darbui.

2. Tiriamojo darbo metu buvo atlikta tiriamyjy objekty analizé. ISsamiai aprasytos saulés elektriniy
sistemos dalys, saulés fotomoduliy, inverteriy tipai ir pagrindinés charakteristikos. Apzvelgtos
tiriamyjy objekty geografinés padeétys, saulés elektriniy orientacija, bei fotomoduliy posvyrio

kampas.

3. Atlikus tyrimg buvo apskaiciuotas dviejy skirtingy saulés elektriniy metinis sugeneruotos elektros
energijos kiekis. Pirmosios saulés elektrinés, kurioje néra sumontuoty saulés fotomoduliy
optimizatoriy pagamintas elektros energijos kiekis yra 5813 kWh. Antrosios elektrinés, kurioje
prie kiekvieno saulés fotomodulio yra prijungtas optimizatorius, pagamintas elektros energijos
Kiekis yra 10444 kWh. I§ gauty rezultaty matome, kad sugeneruotos energijos kiekis zenkliai
skiriasi. Kadangi, nagrin¢jamy saulés elektriniy instaliuotos suminés galios skiriasi, todél
atlikome papildomg skai¢iavimg, kurio metu nustatéme kiek elektros energijos buvo gauta 1§
tiriamyjy elektriniy 1 kw. Rezultatai parodé, kad saulés elektriné su sumontuotais optimizatoriais
pagamino 1054,87 kWh, o elektriné be optimizatoriy - 704,56 kWh. Nustatyta, kad elektriné be

sumontuoty optimizatoriy sugeneruoja apie 30% maziau elektros energijos.

4. Atlikus tiriamgjj darbg, buvo nustatytos optimizatoriy darbo charakteristkos, kurios tiesiogiai
priklauso nuo fotomodulio i$¢jimo jtampos ir srovés parametry. Esant mazam fotomodulio
apSviestumui, jtampos ir sroves dydis Zenkliai krenta, kas lemia generuojamos galios kritima
fotomodulyje ir visoje elektrinés sistemoje. Tyrimo metu nustatyta, kad tos pacios elektrinés
Sesélivojamas fotomodulis per dieng sugeneravo 1120,5 Wh, o pilnai apsviestas fotomodulis
1504,5 Wh. Teorinio skai¢iavimo metu nustatyta, kad saulés elektrinés sistemoje su sumontuotais
fotomoduliy optimizatoriais vieno ménesio pagaminamas elektros energijos kiekies yra 1099,6
kWh, o sistemoje be fotomoduliy optimizatoriy — 749,7 kWh. Atlikus lyginamaja analize,

apskai¢iuota, kad sistema su optimizatoriais pagamina apie 32% daugiau elektros energijos.
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