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Santrauka

Saulés elektrinés inverteriai bei fotomoduliai, kaip ir visi jrenginiai, yra testuojami gamintojy tam
tikroje aplinkoje veikiant tam tikriems aplinkos veiksniams. Gave sertifikata, Sie jrenginiai yra
leidziami eksploatuoti galutiniam vartotojui. Taciau, realybéje tiek inverteriai, tiek saulés
fotomoduliai dirba prie visai kity aplinkos salygy nei yra sukurti, tad jy eksploataciniai parametrai
gali skirtis nuo gamykliniy. Fotomoduliai yra bene geriausi pavyzdziai, kadangi standartinése
testavimo salygose jy temperatiira nevirsija 25 °C , o realybéje gali siekti 35 laipsnius ir netgi daugiau,
o tai reiSkia mazesn¢ galig. Taip pat, kadangi fotomoduliai stovi lauke, juos veikia ne tik saulés
spinduliai, taciau ir v¢jas, kuris auSina fotomodulius ir padeda saulés elektrinei iSlaikyti galig,
artimesn¢ nominaliai, véjuotg dieng. Inverteriai, skirti keisti nuolating saulés elektrinés generuojama
srove | kintama, taip pat turi savo technines charakteristikas, i§ kuriy bene svarbiausia yra jo
efektyvumas. Tipinése gamintojy pateikiamose charakteristikose inverteris turi nezymy efektyvumo
skirtumg tarp darbo maZzos ir darbo didelés galios salygose, taciau dél kintan¢iy temperattiros, véjo
bei kity veiksniy jy efektyvumas yra mazesnis. IStyrus Siy veiksniy poveikj saulés elektrinés
fotomoduliams bei inverteriams galima tiksliau jvertinti jos atsipirkimg, montavimo vieta bei kitus

svarbius techninius sprendimus, lemiancius projekto sekme.
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Summary

The inverters and photovoltaic modules of a solar power plant, like all appliances, are tested by the
manufacturers themselves in a controlled environment with specified environmental conditions. If the
appliances pass the test, they are allowed to be used by the customer. That being said, both the
inverters and the photovoltaic modules are used in conditions very different than they are made to be
used in. As such, their performance can differ than stated by the manufacturer. Photovoltaic modules
are the best example of this, as thei are tested in such an environment, that their temperature does not
exceed 25 °C , while in reality it can exceed 35 degrees and more and result in lower power output.
Also, due to the fact that photovoltaic modules are installed outdoors, they are subject to not only
solar irradiation but wind as well, which helps cool down the modules and keep the power output
closer to the one specified by the manufacturer. Inverters, which are designed to transform direct
current into alternating current also have their own specific technical parameters, of which efficiency
is by far the most important. Typically, manufacturers state that inverters have only a slight efficiency
drop comparing performance in low power and high power scenarios, but, due to changes in
temperature, windspeed and other environmental factors, the resulting efficiency is lower than stated.
By exploring the effect of these environmental factors on the photovoltaic modules and inverters, it
is possible to better calculate the return of investment period of the solar power plant, find a more
suitable site for the powerplant and other important technical challenges that decide the success of
the project.
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Ivadas

2019 metais zmonijos elektros energijos poreikiai perkopé 23 000 TWh riba, tuo tarpu iSmetamy CO2
dujy kiekis jau 2017 metais vir$ijo 32 Mt ir vis didéja[ 1]. Atsinaujinantys energijos Saltiniai, tokie
kaip v¢jo, biokuro, geoterminiai ir ypac saulés tampa itin populiariis dél poreikio pakeisti tarSius
elektros energijos generavimo Saltinius tokiais, kurie j aplinka neiSmesty kenksmingy dujy bei
patenkinty vis didéjantj poreikj elektros energijai [ 2]. Be to, elektros energija gaminancios is$
atsinaujinanciy istekliy elektrinés taip pat prisideda prie Salies ekonomikos augimo kadangi
finansiniai iStekliai naudojami Salies viduje(neiskeliauja j uzsienj) taip sukurdami darbo vietas, o
teikiama parama instaliuotojams didzigja dalimi grjzta j valstybés biudzeta mokesciy pavidalu[ 3].
Fotomoduliai, keiCiantys tiesioging bei sklaidziaja saulés energija 1 elektros energija, yra
puslaidininkiniai energijos generavimo jrenginiai, neturintys judanciy daliy ir naudojantys
fotoelektrinj efekta [ 4]. Siam efektui bidingas elektrony bei jy vietoje atsirandandiy ,.skyliy®
judéjimas, kuris ir sukuria jtampos atsiradimg bei srovés tekéjima.[ 5] Fotoelektrinio efekto(ir, kartu,
saulés moduliy) efektyvuma nustato medziagos, kurioje vyksta fotoefektas, draudziamoji juosta, kuri
parodo, koks energijos pokytis reikalingas norint perkelti elektrong j laidumo juosta. Kaip Zinoma,
saulés spinduliuote sudaro jvairtis bangy ilgiai, tad galima teigti, jog, kuo didesné $i draudziamoji
juosta, tuo didesn¢ tikimybée, kad atkeliaujantis fotonas neturés turimos energijos perkelti elektrong j
laidumo juosta, elektros energija nebus gaminama, o pats modulis tik j$ils [4]. Teoriskai nustatyta,
jog vienos p-n sandiros, turin¢ios 1,34 eV draudZziamosios juostos dydj, maksimalus efektyvumas
yra 33,7 % [ 6]. Didzigja dalj komerciniy saulés jégainiy sudaro vieno p-n sandiiros sluoksnio
moduliai, sukurti silicio pagrindu, kadangi jo kiekis Zeme¢je beveik neribotas ir iSgaunamas perdirbant
smelj [4]. Be to, monokristalinio silicio pagrindu sukurty fotomoduliy draudZiamoji juosta yra apie
1,35 eV, tad jie yra efektyvesni uz amorfinj silicj bei daugelj kity puslaidininkiy [ 7]. Kadangi saulés
moduliai statomi lauke, juos veikia jvairiis aplinkos veiksniai(temperatiira, véjo kryptis bei greitis,
ap$viestumas ir kt.), kurie vienaip ar kitaip paveikia moduliy efektyvuma. Siame darbe bus tiriamas
dviejy saulés elektriniy inverteriy efektyvumas bei aplinkos(lauko temperatiiros, véjo greiéio,

apSvietos bei kity parametry) jtaka fotovoltiniams moduliams ir jy efektyvumui.

Darbo tikslas:

IStirti saulés elektrinés inverteriy efektyvuma realiomis veikimo salygomis, nustatyti
priklausomybe tarp jo efektyvumo bei fotomoduliy generuojamos galios, taip pat fotovoltiniy
moduliy efektyvumo priklausomybe nuo aplinkos, modulio temperatiiros ir véjo grei¢io siekiant

pagerinti elektros energijos gamybag 1§ atsinaujinanciy saulés energijos Saltiniy.
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Uzdaviniai:

1. Istirti saulés modulio galios priklausomybes nuo jo vidinés temperatiros matavimo
laikotarpiu, nubrézti grafikus, 1§ kuriy bus nustatytos priklausomybeés, bei istirti, kokj poveikj

temperatiira turi saulés modulio generuojamai galiai.

2. Istirti saulés modulio galios priklausomybes nuo véjo grei¢io matavimo laikotarpiu, nubrézti
grafikus, i§ kuriy bus nustatytos priklausomybés, bei istirti, kaip véjo sukeltas ausinimas

pakeicia saulés elektrinés efektyvuma dviejuose skirtinguose inverteriuose.

3. ISmatuoti realy saulés elektrinés inverteriy efektyvumg ir palyginti jj su gamintojo

deklaruojamu.

4. Sukurti “Matlab” matematinj saulés elektrinés model; ir palyginti jo rezultatus su realaus

tyrimo rezultatais.

11



1. Apzvalginé dalis
1.1. Literaturos apZvalga

Straipsnyje “Investigation of PV inverter MPPT efficiency test platform” [ 8]teigiama,
jog vienas i3 pagrindiniy kriterijy, apsprendZianéiy inverterio efektyvuma, yra jo MPPT' taikymo
technologija. Pirmos kartos inverteriai(1990-1995) naudodavo primityvig maksimalaus galios tasko
sekimo technologija pagal saulés moduliy jtampa nejvertindami kity parametry, tokiy kaip apSvieta
ir darbiné temperatira[ 9]. Kadangi pirmos kartos(1995 m. ir véliau) komerciniai inverteriai naudojo
tik pasyvin] auSinimg(radiatorius), jy galia sieké ne daugiau 0,7 kW. D¢l didelés temperatiiros
inverterio viduje nebuvo galimybés iSvystyti didelés galios neperkaitinus sudedamyjy elementy, tad
vidutinis tarnavimo laikas tarp gedimy buvo tik 100 000 valandy. Esant staigiems bei dideliems
pokyc¢iams apSvietoje, inverteriai nespédavo tiksliai sekti maksimalaus galios taSko, o tai neleisdavo
generuoti maksimalios galios bei elektros energijos, tad jy efektyvumas teoriskai sieké iki 90%.
Tobuléjant inverteriams, jy galia 2015 metais pasieké net 17 kW. “SMA” jmonés inverteriai
vidutiniSkai per pus sumazindavo nuostolius kas penkis metus. Sumazgéj¢ Siluminiai nuostoliai reiské
mazesnj poreikj auSinimui, todél vidutinis tarnavimo laikas tarp gedimy pailgéjo net iki 1 min.

valandy, o efektyvumas — 99%., lyginant su pirmos kartos inverteriais[ 10].

0,40
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didelés galios L 4
l 3 kartos didelés
" galios

0,30 ~
. e =
4 - —a
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& 020 ¥ -
ooep \ ¥ .-‘ PR 4 >
2 § ',‘ A - o
] \
o 5 * ’ '\A # Be transformatoriaus

010 Ag w,"" A Su transformatoriumi

A
—EA'AT_‘."Q 2 kartos
1 Kartos
0,00
0 5 10 15 20
Nominali galia, kW

1 pav. 1,2 bei 3 kartos inverteriy palyginimas jvertinant jy galig, jtampos lygio keitimo biidg bei galios ir
svorio santykj.[10]
Siuolaikiniai inverteriai pritaiko ir tokius metodus kaip miglotaja logija(fuzzy logic),
dirbtin] intelekta, dirbtinius neuroninius tinklus, genetinj algoritma bei kitus[ 9]. Straipsniuose “A
Systems Approach for a Stand-Alone Residential Fuel Cell Power Inverter Design”[ 11] ir “The effect
of inverter efficiency on stand-alone residential PV system sizing” [ 12] taip pat minima, kad saulés

elektrinés inverterio efektyvumas gali bati Kintantis ir priklauso nuo jo apkrovos, tai yra, didesnis
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efektyvumas iSgaunamas labiau apkrovus inverterj. Be to, straipsnis nurodo, jog inverteriai didZiausig
efektyvuma pasiekia prie tam tikros nominalios galios - esant mazai arba ribinei didelei galiai,

efektyvumas bus mazesnis dél netiesiniy sudedamyjy elementy inverteryje savybiy.

98 T T T T T T

CTAE

96

95

n (%)

9ar

93f

L

L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

a2 L 1 L 1

Galia (W)
2 pav. Tipinio komercinio inverterio efektyvumo priklausomybé nuo jo galios[11]

Straipsnyje ,,Wind Effect on PV Module Temperature: Analysis of Different
Techniques for an Accurate Estimation® [ 13]teigiama, jog saulés moduliy temperatiira yra vienas i$
svarbiausiy aspekty, kuriuos reikia analizuoti norint nustatyti sistemos efektyvuma. Beveik visi
rinkoje paplit¢ saulés moduliai yra puslaidininkio silicio pagrindu, tad jy efektyvumas labai priklauso
nuo temperattiros, o p-v charakteristika parodo, kad jSilusio modulio maksimalus galios taskas yra
mazesnis nei vésesnio modulio. Kadangi saulés moduliy efektyvumas matuojamas naudojant
standartines bandymo sglygas, kurios labai retai buina lauko sglygomis, tikrasis efektyvumas kinta
placiose ribose Kkaip ir pagamintos elektros energijos kiekis. Tai apsunkina pagamintos elektros
energijos prognozavimg bei ekonominius skai¢iavimus. Kadangi saulés elektrinés jrengiamos lauke,
jas veikia ir véjas, kuris auSina modulius ir taip sumazina jy temperatiirg. Straipsnyje “Analysis of
factors influencing the annual energy production of photovoltaic systems” [ 14] minima, jog
pagamintos elektros energijos kiekis krinta nuo 2 iki 10 procenty, esant aukStoms saulés moduliy
temperatiroms. Taigi, tikslus temperatiiros matavimas yra labai svarbus siekiant jvertinti bendra
sistemos efektyvumg. Taciau, kiekvienos celés temperatiiros matavimas yra nepraktiSkas ir
sudétingas, tad priimama, kad paties saulés modulio temperatiira yra artima celés, o jg veikia iSoriniai
aplinkos veiksniai, ypa¢ véjas, kuris, anot straipsnio “Modeling of the nominal operating cell
temperature based on outdoor weathering” [ 15], atvésina modulj 15-20 °C esant 10 m/s greiéiui ir
1000 W/m? saulés apsvietai. Straipsnyje “Solar energy under cold climatic conditions: A review” [

16] analizuojamas saulés moduliy darbas esant zemai aplinkos temperatirai: jSilus moduliui iki 55
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0C modulio efektyvumas siekia 10 proc., tadiau, jei modulio vidiné temperatiira nepakyla virs 20 °C,

efektyvumas pakyla net iki 16 proc. dienos metu.

Straipsnyje “Determination of PV Generator I-V/P-V Characteristic Curves Using a
DC-DC Converter Controlled by a Virtual Instrument” [ 17] aptariama i-v kreivé, kuri nusako saulés
modulio maksimalig srov¢ esant 0 V jtampai bei maksimalig jtampa srovei netekant. Kiekvienam i-v
charakteristikos taskui, jtampos bei srovés sandauga reiskia iSvystyta galig. Didziausia galia
pasiekiama taske ten, kur srovés bei jtampos sandauga yra didziausia. Taciau, d¢l kylanCios saulés
modulio temperattiros jo darbo metu, jtampa pradeda kristi, o srové tik nezymiai padidéja, tad

maksimalus modulio galios taSkas maz¢ja kylant temperatiirai kaip pateikiama 3 paveikslélyje:

A A
11 1
10 10
9 ]
8 8
7 7
3 3
5 5
4 4
3 2
2 2
1 1
0 0
v v
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
| 1000 W/m? soc @
m 800 W/m? 25°c @
600 W/m? 45°C
| 400 W/m? 65°C M

200 W/m?

3 pav. “Canadian Solar” saulés modulio “CS3K-320MS” I-V charakteristika, parodanti sroves bei jtampas
prie tam tikry apS$viety(kairéje) bei esant 1000 W/m? apSvietai prie tam tikry temperatiiry(desingje) [13]

Tesiant, straipsnyje “A thermal model for photovoltaic panels under varying
atmospheric conditions” [ 18] minima, jog saulés modulio darbing temperatiirg nulemia tiek vidiniai
energijos konversijos procesai, tiek iSoriniai: ap$vieta, oro temperatiira, modulio tvirtinimas bei jo
sandara ir, galiausiai, véjo greitis bei kryptis. Straipsnyje taip pat nurodoma, kad temperatiiriniai
pokyc¢iai modulyje jvyksta ne akimirksiu, o palaipsniui: kei€iantis saulés padéciai danguje,
vyraujan¢iam véjo greifiui bei krypciai ir oro temperatiirai. Anot straipsnio, kaip ir visi fizikiniai
kiinai, jSile moduliai perteikia energijg aplinkai konvekciniu biidu, kuris iSskiriamas j dvi dalis: pasyvi
konvekcija bei priverstiné. Pirmoji apibréZiama kaip modulio gebéjimas i8 abiejy pusiy i§spinduliuoti
Siluming energija aplinkai. Laisvoji konvekcija sudaro didzigja dalj iSspinduliuotos Siluminés
energijos aplinkai, kai saulés moduliai jrengti Saltuose klimatuose, kuriuose aplinkos temperatiira,
lyginant su modulio, biina zemésné. Siekiant jvertinti bendra laisvaja modulio konvekcija, nurodoma

nugarinés dalies konvekcijos formulé [ 19]:
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1
0,387Ra6

— (1)
[i#7)

Cia: Ra — Reiléjaus koeficientas ; Pr — Prandtlio koeficientas.

hlaisvojing = Nu = (0,825 +

Bei priekinés dalies formulé [ 20]:

1 1 1
hugisvojipr = N1t = 0,14((GrPr)s — (Gre,Pr )3 ) + 0,56(Gr, Prcos(8))s ; )
Cia: Gr — Grashofo koeficientas ; Gr,, — kritinis Grashofo koeficientas, kai Nu reikimé pradeda
vir§yti laminarinio judéjimo reik§me(8 reiksméms esant 15°,30,60°,70°, Gr., reik§més yra 5 x 107,
2 % 10°, 108 bei 10°, atitinkamai); & — modulio pasvirimo kampas horizontalioje asyje.

Priverstiné konvekcija pasireiSkia atsiradus véjui, kuris ausina saulés modulj. Kadangi
saulés moduliai statomi kampu dél geresnés elektros energijos generacijos, modulio kraStas tampa
véjui klititimi, dél kurios atsiranda stikuriai ir padidina modulio $ilumos perdavima orui. Straipsnyje
nurodoma priverstinés konvekcijos formulé, kai véjo greitis matuojamas 1 metro aukStyje vir$

modulio:
hyriverstine = 2,56w + 8,55 (3)
Cia: w — véjo greitis, m/s

Suminé¢ konvekcija apskai¢iuojama i§ formuleés:

— 3|3 3
hsuminé - \/hpriverstiné + hlaisvoji (4)

Straipsnyje “Investigation of wind speed cooling effect on PV panels in windy
locations” [ 21] analizuojamas véjo poveikis saulés elektrinés generacijai. Moksliniame darbe
aptariamas eksperimentas be véjo jtakos ir su véjo daroma jtaka saulés moduliams. Nustatyta, jog
tiriamajame darbe, kuriame véjo jtaka nepaisyta, vidutiné saulés moduliy temperatiira buvo 11 °C
aukstesné, o per dieng pagamintas elektros energijos kiekis 4,5 proc. mazesnis nei eksperimente,
kuriame jvertinta véjo jtaka. Taip pat, straipsnyje pastebima, kad, jvertinus v¢jo jtaka, saulés moduliy
kampas vertikalioje asyje turi buiti kei¢iamas labiau nei nejvertinus véjo jtakos. Daroma i$vada, kad,
jvertinus veéjo vésinimo jtaka, projektuotojai gali iSvengti papildomy kasty dél moduliy kiekio bei
kitos aparatiiros pertekliaus, kadangi nejkait¢ moduliai pagamina daugiau elektros energijos.

Pagamintos elektros energijos skirtumas pateiktas 1 lenteléje:
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1 lentelé. 1,9 KWp saulés elektrinés pagamintos elektros energijos rezultaty palyginimas nejvertinant bei

jvertinant véjo jtaka [ 22]

Modulio kampo Pagamintas Pagamintas Skirtumas, proc.
keitimo intervalas elektros energijos elektros energijos

kiekis, KWh, kiekis, KWh,

nejvertinus véjo jvertinus véja
15 min. 1056 1093 3,55
30 min. 1055 1092 3,55
1h. 1053 1091 3,55
1d. 1033 1069 3,54
1 mén. 1023 1059 3,53
1 sez. 1013 1049 3,52
1 pusm. 1014 1050 3,53
1m. 991 1026 3,51

I8 1 lentelés matome, jog visais atvejais jvertinus vejo sukelta auSinimg saulés elektriné
pagamino daugiau elektros energijos. Be to, daznesnis modulio optimalaus kampo keitimas reiské
daugiau pagamintos elektros energijos lyginant su retesniu kampo keitimu. Tai sutampa su straipsnio
pateikta idéja, jog véjo jtaka butina jvertinti siekiant parinkti optimaly elektrinés dydj bei prognozuoti

jos gamybinius pajégumus.

Straipsnyje “The effect of wind direction on the performance of solar PV plants” [ 23]
teigiama, kad, siekiant sumazinti saulés moduliy temperatiira, yra svarbu pasitelkti véjo sukelta
auSinimg. Straipsnyje iSskiriama, jog fiksuoto kampo saulés elektrinés Siaurés pusrutulyje
nukreipiamos ] pietus, tad pietinis véjas turés didZziausig auSinimo efektg. Taip pat, piety pusrutulyje
esancias jégaines labiausiai au$ins Siaurés krypties véjas. Pabréziama, kad didZiausig jtaka véjas tures
tada, kai elektrinés moduliai bus jrengti ryty-vakary kryptimi. Kaip pavyzdj straipsnyje pateikiama
D.Britanijoje esanti 5 MW “Hadley” saulés elektring, kurioje buvo pagaminta nuo 10 iki 300 kWh
papildomos elektros energijos per pusmetj esant stipriam pietiniam véjui. Pabréziama, jog saulés
elektrinés, jrengtos véjuotose vietovése ir nukreiptos | pietus atitinkamai generuos daugiau elektros
energijos nei tos elektrinés, kurios jrengtos ne pagal Sias rekomendacijas esant tokiai pat apSvietai bei

aplinkos temperatiirai.

Taciau, straipsnyje “Southerly winds increase the electricity generated by solar
photovoltaic systems” [ 24] teigiama, jog didesnj teigiamg poveikj elektros energijos gamybai daro
ne véjo greitis, o véjo kryptis, kadangi Silumos perdavimas nuo fotomodulio aplinkai vyksta ir laisvaja
konvekcija, kai véjo néra arba jo greitis nykstamai mazas. Taip pat, keliaudamas pro moduliy eiles
véjo gusis Siek tiek jSyla, tad gale esancios eilés ne taip gerai vésinamos. Straipsnis analizavo

D.Britanijos pietuose esancig “Westmill” saulés jégaing, kuri pagamino beveik 43 proc.(147,6 kWh)

16



daugiau elektros energijos tiriamuoju laikotarpiu esant pietiniam véjui. Mokslinis darbas taip pat
nurodo, jog didziausig ausinimo poveikj patirs tos elektrinés, kurios turi maziausiai eiliy ir kuriy eilés
atsuktos vejo priespriesai, kadangi dél didesnio eiliy kiekio susidaro siikurinés sroves, kuriy greitis

yra mazesnis, o temperatiira yra didesné dél jSilimo nuo pries tai aptekétos moduliy eilés.

Srauto
Srauto ISSIdalmmas
issidalijimas
Sikurinés
1 Sroveés

< umaze]es veJ
eitis

Laisvas_oro Ju_dejggs , - S Y

4 pav. Véjo tekmé saulés elektringje pagal [19] Saltinj. Matome, jog tarp moduliy eiliy susidaro siikurinés
sroves bei sumazéja esamo vejo greitis
Straipsnyje “The wind chill temperature effect on a large-scale PV plant—an exergy
approach” [ 25] taip pat palaikoma idéja, jog, jvertinus véjo vésinimo jtakg saulés elektrinéms,
pastebimas pagamintos elektros energijos padidéjimas(3,2 proc.). Ivertinus véjo jtaka padéty
projektuotojams geriau prognozuoti pagaminamos elektros energijos kiekj, kadangi désningai véjo

greitis Saltuoju mety laiku(nuo lapkri€io iki balandzio) biina didesnis, o Siltuoju — mazesnis.

Straipsnyje “Reducing PV module temperature with radiation based PV module
incorporating composite phase change material” [ 26], kuriame aptariamas fotomoduliy auSinimas,
prieinama iSvada, jog atvésinty moduliy radiatoriais efektyvumas vidutiniSkai padid¢jo 0,46 proc., o
temperatiira vidutinidkai sumazéjo 6,7 °C. Si straipsnio i$vada sutampa su pries tai aptarty straipsniy

1Svadomis dél padidéjusios elektros energijos generacijos sumazeéjus modulio temperatiirai.

Straipsnyje “Enhancing PV modules efficiency and power output using multi-concept
cooling technique” [ 27] analizuojami kintamieji, mazinantys saulés modulio efektyvumg. Tgsdamas
pries tai aptarty straipsniy id¢ja, mokslinis darbas nurodo, kad vienas i§ svarbiausiy dedamuyjy,
mazinanc¢iy saulés modulio efektyvuma yra jo temperatiirg generacijos, ypac pikinés, metu. Straipsnis
apibrézia formule, nusakancig efektyvumo ir modulio temperatiiros priklausomybe, t.y, kokia bus

saulés modulio generacija esant tam tikrai aplinkos temperaturai:
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Gr

va = va * fpv * ( ) *(1+ ap * (TC - TC,STC)) (5)
Cia: Yp» — saulés modulio galia, KW; f,, — modulio saugumo riba, nusakanti, kokiu pajégumu

Gr,sTC

procentais modulis turi dirbti norint iSvengti jo perkrovos ir ilgesnio tarnavimo laiko, proc.; Gr —
apSvieta esamu laiko momentu, kW/m?; Grstc — STC salygomis esanti apSvieta, kW/m?; a, —

modulio temperatiirinis galios koeficientas, %/°C; T, — modulio temperatiira esamu laiko momentu,
OC; T¢ sr¢ — modulio temperatiira, kai buvo matuojama STC salygomis, °C;

By, nusako procentaly modulio galios mazéjimg pakilus vienam laipsniui virS STC sglygy
temperatiiros(25 °C). Straipsnyje aptarto modulio P,, koeficientas yra -0,44 %/°C — modulio
temperatiirai pakilus vir§ 25 °C, jo galia pradés mazéti 0,44% kiekvienam laipsniui. Straipsnis
pabrézia, jog modulio perkaitimas taip pat trumpina jo bei aplink esanéiy laidy ir jung¢iy gyvavimo
laikotarpj dél stipriy temperaturiniy Suoliy moduliui jSilus vidurdienj ir atvésus naktj.
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1.2. Objekto apzvalga

Tyrimas yra atliekamas Kauno mieste, Studenty g. 48A, esancioje KTU laboratorijoje
kurioje jrengta 3 kW dviejy asiy pasukama saulés elektriné bei 3 kW stacionari saulés elektriné. Sias
elektrines sudaro 24 vnt. “Solitek” jmonés G/G 240-250 fotomoduliy, i8 kuriy 12 yra sumontuotuoti
ant 25 m? ploto “SatControl” stovo. Ant stogo papildomai yra sumontuota “SMA” jmonés lauko
temperattiros bei apsvietos jutikliai “SensorBox™ ir “SMA Meteo Station 0507, kurie kaupia
duomenis internetinéje saugykloje. Laboratorijos nuotrauka pateikiama apacioje, fotomoduliai,
inverteriai bei kiti sudedamieji elementai ir jy charakteristikos aptariamos Zemesniuose Skyriuose , 0
simuliacinis saulés elektrinis modelis “Matlab” programoje — 2.4 skyriuje. Tyrimui atlikti abi saulés
elektrinés bus nustatytos tuo paciu, nekintanciu, apytiksliai 35° kampu j horizonta. Laboratorijoje
jrengti du keitikliai: “SMA” jmonés Sunny Tripower 6000TL-20, kuris didzigja dalj laiko dirba su
kintamos padéties saulés elektrine, ir “Ginlong” jmonés hibridinis saulé-véjas inverteris GCI-5K-H ,
prijungtas prie ant stogo greta esanciy véjo elektriniy ir stacionarios saulés elektrinés. Siekiant iStirti
siy keitikliy efektyvumg realiomis salygomis, tyrimo pirmo etapo metu abi saulés elektrinés bus
sujungtos su “SMA” inverteriu, 0 antruoju etapu — stacionari bus sujungta su “Ginlong” inverteriu, 0
pasukama — su “SMA” jmonés inverteriu. Antrojo etapo metu véjo elektrinés bus sustabdytos ir

atjungtos nuo hibridinio “Ginlong” inverterio ir jtakos matavimams neturés.

5 pav. KTU laboratorijos, esan¢ios Studenty g. 48A, stogas su 3 kW pasukama ir 3 KW stacionaria saulés
elektrine, sudaryta i§ 24 vnt. Solitek” jmonés G/G 240-250 modelio moduliy bei Sunny Tripower 6000TL-20
ir GCI-5K-H inverteriy[ 28]

19



2. Metodiné dalis
2.1. Saulés elektriné
2.1.1. Fotomoduliai

Sio tyrimo metu priimame, kad tiriama saulés elektring i§ viso sudaro 24 vnt. “Solitek”
jmonés G/G 240-250 modelio moduliy. Bendra elektrinés galia — 6 kW. Moduliy techninés

charakteristikos pateikiamos apacioje.

2 lentelé. Saulés elektrinés fotomoduliy techninés charakteristikos[29]

=) a (=] -% (=) =] g
2 A £ £ E E 2
v 5 = - Z i z
g g S o | § s E E e
E S e = = & > = = s >
£ 2 w | Z | &< 24 | < s 4 | Eg
g - = = = < = & _E < ‘E =" ZER=
> =< = = 5 =| 5 E = > S g < g
s & 3 = £ 2| &= 2 2 2 = S =
A = &} & = 5| < = < o = > =
G/G 240-250 15,08 250 210 8,60 37,90 8,93 30,70 1000
| &
! ~ 100U
N ROOW /i
SO0V /m’
.: 400W/m°
- 200Wim

6 pav. ,,G/G 240-250* voltamperiné charakteristika prie skirtingy aps$viety[29]
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8 pav. ,,G/G 240-250% voltamperiné charakteristika prie skirtingy temperatiiry[29]

Matoma, jog, siekiant pasiekti maksimalig elektros energijos generacijg, inverterio
maksimalaus galios tasko sekiklis turi suderinti saulés moduliy grupés jtampga ir srove, kad biity
pasiekta didziausia galia. Dél savo stiklo-stiklo konstrukcijos, kartu su izoliuojan¢iomis medziagomis
aplink krastus, $ie moduliai i$sklaido Silumg grei¢iau nei “réminiai” fotomoduliai, o tai leidZia

pasiekti didesnj efektyvuma dél mazZesnio jSilimo bei didesnj atsparumg aplinkos poveikiui.
2.2. Keitikliai
2.2.1. “SMA” keitiklis Sunny Tripower 6000TL-20

Siekiant kuo efektyviau paversti saulés elektrinés energija j elektros energija, KTU
laboratorijoje jrengtas trifazis SMA jmonés “SMA Sunny Tripower 6000TL-20” modelio
betransformatorinis keitiklis su dvejomis maksimalios galios tasko sekimo technologijimos. Keitiklio

nuotrauka bei techninés charakteristikos pateikiamos apacioje, 3 lenteléje.
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3 lentelé. Keitiklio ,,SMA” Sunny Tripower 6000TL-20 techninés charakteristikos[ 30]
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9 pav. Keitiklio ,,SMA” Sunny Tripower 6000TL-20 gamintojo techninés charakteristikos[30]
2.2.2. “Ginlong” keitiklis GCI-5K-H
Antrasis inverteris laboratorijoje yra kiny jmonés ,,Ginlong* GCI-5K-H modelis, kuris
geba keisti tiek véjo, tiek saulés energija j elektros energija bei tiekti ja j tinkla. Sio darbo atveju bus

tiriama tik saulés energijos konvertavimo efektyvumas. Keitiklio iSvaizda bei techninés

charakteristikos pateikiamos apacioje, 4 lenteléje.

4 lentelé. Keitiklio ,,Ginlong” GCI-5K-H techninés charakteristikos[ 31]
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2.3.Matavimo jranga

2.3.1. “Metrel” MI12892 tinklo analizatorius

“Ginlong GCI-5K-H” inverterio parametrams analizuoti naudojamas “Metrel” jmonés
trifazis tinklo analizatorius, kuris realiu laiku, 1 sekundés intervalais matuoja inverterio nuolating,
kintama jtampos dalj, daznj bei kitus parametrus. Sis prietaisas taip pat turi automatinj prijungty
matavimo pridéliy(srovés repliy, Ragovskio ziedy bei kt.) atpazinima, 4 nepriklausomus j€jimus bei
galimybe atlikti matavimus ir konfigtiracija nuotoliniu biidu(tiek per LAN, tiek per GPRS tinklg), o
rezultatus i§saugoti neiojamoje laikmenoje(SD korteléje) [ 32]. Sis A klasés trifazio tinklo kokybés
analizatorius - sukurtas ilgalaikiam elektros tinkly duomeny fiksavimui pagal EN 50160 standarta.
Prietaisas atitinka naujausig IEC 61000-4-30 Edition 3 standarta. [ 33] Tyrimo metu duomenys RJ45
ir Ethernet/UTP laido pagalba perduodama j programing jranga, kurioje galima valdyti prietaisg bei
analizuoti duomenis. Analizuoti matavimo jrangos “Metrel” M12892 jraSytus duomenis naudojama
to paties gamintojo programa “Powerview”. Jos paskirtis — informacijos parsisiuntimas i$
prietaiso,iSsaugoty duomeny analizavimas kreiviy ar lenteliy pavidalu. ISsaugoti duomenys gali biiti
eksportuoti .XLX, .DOCX, .CSV ir .TXT formatu. Taip pat, programa leidzia konfigtiruoti prietaisg

nuotoliniu biidu. Matavimo jrangos “Metrel” MI12892 charakteristikos pateikiamos apacioje.

5 lentelé. Matavimo jrangos “Metrel” MI12892 techninés charakteristikos

Parametras Diapazonas

Itampos matavimas, V 50-1730

Diskretizavimo daznis, Hz Iki 49 tiikst. nuskaitymy/s

Dazniy diapazonas, Hz 42,5-69

Srovés matavimas, A 0,05-6000(priklauso nuo matavimo repliy)
Galios matavimas 0,000 kW/kVar/kVA ... 9,999 MW/MVar/MVA
Harmoniky matavimas, eilé 1-50

Tarpiniy harmoniky matavimas, eilé 1-50

Temperatiiros matavimas, °C -20-125
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10 pav. “Metrel” MI12892 tinklo analizatorius, dirbantis prie saulés elektrinés tinklo[28]

2.3.2. “Chauvin Arnoux” C.A 8335 matavimo jranga

“SMA Sunny Tripower 6000TL-20” inverterio parametrus analizuoti naudojamas tinklo
galios ir kokybés analizatorius “C.A 8335”, matuojantis jtampa, srove, harmonikas, galig bei kitus
papildomus 30 parametry. Duomenis tiesiai 1§ prietaiso galima iSsikelti USB kabelio pagalba arba
jraSyti | viding atmintj, leidzian¢ig maksimaliai kaupti 1 ménesio duomenis esant dazniausiam
nuskaitymui ir naudojant visus matavimo kanalus. Analizuoti matavimo jrangos “Chauvin Arnoux
C.A 8335” jrasytus duomenis naudojama to paties gamintojo programa “Dataview”. Naudojant USB
kabelj(galimi ir RS232, “Bluetooth” bei “WiFi” technologijos perdavimo biidai) i§ tinklo
analizatoriaus informacija yra susisteminama lentelés ar grafiko pavidalu, ja galima eksportuoti XLX,
CSV, TXT bei kitais formatais. Programa leidZia keisti jrenginio parametrus realiu laiku, jj
konfigiiruoti.[ 35] Sio tyrimo metu jrenginys suprogramuotas naudoti rezima, pritaikyta trifazio tinklo
matavimui ir turintj reikalinga tikslumg tyrimui atlikti. “Chauvin Arnoux” C.A 8335 matavimo

jrangos techninés charakteristikos pateikiamos apacioje, 6 lenteléje [34]
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6 lentelé.

Matavimo  jrangos “Chauvin  Arnoux C.A8335”

charakteristikos[34]
Parametras Diapazonas
Itampos matavimas, V 6-1000
Srovés matavimas, A 0.1-6500
Dazniy diapazonas, Hz 40-69
Harmoniky matavimas, eilé 1ki 50
Pereinamuyjy procesy matavimas Iki 300 matavimy vienu metu

|

techninés

11 pav. “Chauvin Arnoux” C.A 8335 tinklo analizatorius, dirbantis prie saulés elektrinés tinklo

2.3.3. “Schneider” EcoStruxure programiné-sisteminimo jranga

Siekiant surinkti visus tyrimui reikalingus duomenis(véjo greitj, apsvieta, lauko bei

moduliy temperatiira, galiag bei kitus parametrus), laboratorijoje idiegta duomeny sisteminimo

platforma “Schneider” EcoStruxure, leidZianti apjungti “SMA” Tripower keitiklj, saulés

fotomodulius, apSvietos, véjo jutiklius bei kitus jrenginius.
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12 pav. “Schneider” EcoStruxure programingé sisteminimo jranga, naudojama gauti duomenis i$ jvairiy
jutikliy bei prietaisy viename internetiniame puslapyje

2.3.4. “SMA” hidrometeorologiné stotelé Weatherstation

Siekiant surinkti tikslius aplinkos duomenis, turin¢ius jtakos saulés elektrinés darbui ir
efektyvumui, laboratorijoje jrengta “SMA” jmonés hidrometeorologiné stotele, prie kurios prijungtas
apSvietos, aplinkinio oro temperatiros, moduliy temperatiiros, véjo grei¢io bei oro drégmés
jutiklis[35]. Si stotelé¢ interneto pagalba siun¢ia duomenis j 2.3.3 skyrelyje apra$yta programing-

sisteminimo jrangg “Schneider” EcoStruxure.

Aplinkos oro temperatiiros
jutiklis

"SMA" debesis

¥

Véjo greicio
jutiklis

Drégmés jutiklis

Moduliy temperatiiros
jutiklis

13 pav. “SMA” jmonés hidrometeologiné stotelé bei jos sudedamosios dalys[36]
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2.4. Modeliavimo dalis

Sioje tyrimo dalyje bus aptartas saulés elektrinés, esanéios ant KTU laboratorijos stogo,
simuliacinis modelis naudojant “Matlab” programine jrangg su papildiniu “Simulink™, 0 rezultatai
bei jy palyginimas su realaus tyrimo rezultatais pateikiami 3.5 skyriuje. Modeliavimo metu siekta

atkurti modelj kuo artimesnj savo parametrais tikrai saulés elektrinei.
2.4.1. Saulés elektrinés modelio “Matlab” programoje apraSymas

Kaip matome 14 paveiksle, modelj sudaro saulés elektriné bei tipiné vienfazio inverterio
naudojama galios elektronika ir matavimo prietaisai duomenims gauti. Visos kitos modelio dalys
naudojamos i$gauti tinkamus grafikus bei reikSmes. Simulacijos trunka 21 sekundg - tai atspindi laika
nuo vidurnakcio iki 9 valandos vakaro, siekiant apimti kuo daugiau apsSvietos reikSmiy. Apsvietos

reik§més parinktos atitinkamai su tyrimo metu gautomis vidutinémis toms valandoms apsvietomis.

]
@F o,
=1 llee

Votage Messurement  Gorog

4) } VAVAVN

[

14 pav. Pilna saulés elektrinés su vienfaziu inverteriu modelio schema “Matlab” programoje

Modelyje sukurtas saulés elektrinés “Matlab™ blokas, sudarytas i§ 12 nuosekliai
sujungty fotoelementy, kuriy parametrai nustatyti pagal 2.1.1 skyrelio 2 lentel¢ - tokiu btdu
iSgauname 3 kW galig. Fotomoduliy galiai valdyti naudojama tipin¢ “Matlab” pateikiama
maksimalaus galios tasko sekiklio valdymo schema 15 bei 16 paveiksluose, kuri realiu laiku matuoja

elektrinés jtampg bei srove ir taip uztikrina maksimaly galios taska bet kuriuo veikimo momentu:

MPPT
From10

Fram1 4 o -—> PR 4>.
]’ PandO Gob8  From Goto?
fov] 3——»pv o PWAM Generator o

(DC-DC)

15 pav. Saulés elektrinés maksimalaus galios tasko sekiklio dalies simuliaciné dalis ,,Matlab“ programoje
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Decrement Decrement Increment
Iref Tref Tref

l Iref

16 pav. Tipiné maksimalaus galios tasko sekimo loginé schema[37]

Increment
Ircf

Taip pat, modelyje maksimaliam galios tasko sekikliui suprogramuoti naudojamas
“stebék ir trukdyk® algoritmas, kurio veikimo principas paremtas faktinés saulés moduliy galios
matavimu ir jos prilyginamas suskai¢iuotai galiai. Jei iSmatuota galia yra didesné nei suskaiciuota, ji
tampa nauju maksimumu , o naujai iSmatuota galia jau lyginama su ja. Tokiu biidu nustatoma
maksimali galima iSgaunama galia. Apacioje, 17 paveiksle pateikiama dalis programinio kodo,

naudoto suprogramuoti maksimalaus galios tasko sekiklj ,,Matlab* programoje*

1 function D = Pand0(Vpv,Ipv)
2

gll= persistent Dpr ev Vpre
1

5= if isempty(Dpr

&

7 - Dprev=0.7;

8= =400

10

11 - Pprev=3000;

12

13 end

14

15 = deltaD=0.001;

16

17— Ppv=Vpv*Ipv:

18

19 -

20

21 - >0

22

7=l = 1E(VPV-Vprev)>0

24

25 — D=Dprev-deltaD;
26

27 else

28

29 — D=Dprev+deltaD;
30

31 end

32

33 else

31

35 — >0

kL

a7 - D=Dprev+deltaD;
kL]

39 else

40

a - D=Dprev-deltaD;

43 end

17 pav. Dalis maksimalaus galios tasko nustatymo programinio kodo “Matlab” programoje[38]

Modeliavimo rezultatai pateikiami 3.5 skyriuje.
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3. Tyrimo rezultaty dalis

3.1.1. Tyrimo etapai

Sioje darbo dalyje bus aptarta eksperimentiné dalis bei gauti rezultatai. Eksperimentas

suskirstytas j Siuos etapus:

Pirmasis etapas tiria ,,SMA* Tripower 6000TL-20 keitiklj, prie kurio prijungta
3 kW galios stacionari bei 3 kW galios pasukama saulés elektriné su 24 vnt.
Solitek” jmonés G/G 240-250 modelio moduliy. Matavimui naudojamas
“Chauvin Arnoux” C.A 8335 tinklo analizatorius(16 paveikslas). Nuolatinés
srovés dalies, apsvietos, véjo greicio bei kiti duomenys gaunami i§ “Schneider”
Ecostruxure programinés-sisteminimo jrangos, aprasytos 2.3.3 skyrelyje, o
kintamos sroveés dalies duomenys 18§ “Dataview” programinés jrangos, aprasytos

2.3.2 skyrelyje.

Antrasis etapas tiria SMA” keitiklj Tripower 6000TL-20, kai prie jo prijungta
tik 3 kW stacionari saulés elektriné. Matavimui naudojamas “Chauvin Arnoux”
C.A 8335 tinklo analizatorius(16 paveikslas). Nuolatinés srovés dalies,
apsvietos, vejo greifio bei kiti duomenys gaunami i§ “Schneider” Ecostruxure
programinés-sisteminimo jrangos, aprasytos 2.3.3 skyrelyje, o kintamos srovés
dalies duomenys i§ “Dataview” programinés jrangos, aprasytos 2.3.2 skyrelyje.
Matavimui naudojamos tos pacios priemones kaip ir pirmame etape. Pirmojo ir
antrojo etapo rezultatai pateikiami vienoje vietoje, tuose paciuose grafikuose

siekiant palyginti efektyvuma, kai esant didelei ir mazai galiai.

Treciasis etapas tiria ,,Ginlong® jmonés keitiklj GCI-5K-H, prie kurio prijungta
3 kW pasukama saulés elektriné. Matavimui naudojamas “Metrel” MI 2892
tinklo analizatorius. I8 jo gaunami tiek nuolatinés sroves, tiek kintamos srovés
dalies duomenys. ApSvietos, véjo grei¢io bei kiti duomenys gaunami i$
“Schneider” Ecostruxure programinés-sisteminimo jrangos, apraSytos 2.3.3

skyrelyje.

Ketvirtas etapas tiria “Solitek” jmonés G/G 240-250 modulius bei apsvietos,
véjo greiCio ir temperatiiros jtakg jy generuojamai galiai. ApSvietos, véjo greicio

bei kiti duomenys gaunami i§ “Schneider” Ecostruxure programinés-

sisteminimo jrangos, aprasytos 2.3.3 skyrelyje.
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3.2. Pirmasis bei antrasis tyrimo etapas(“SMA” Tripower 6000TL-20 prijungtas prie 6 kW

saulés elektrinés ir, po to, prie 3 kW saulés elektrinés

Sio tyrimo etapo metu siekta nustatyti keitiklio Tripower 6000TL-20 efektyvumo
kreive, kai nuolatinés srovés(saulés elektrinés) dalies jtampa yra 380 V bei palyginti jg su gamintojo
pateikiama kreive, istirti keitiklio efektyvumo priklausomybg¢ nuo apsvietos, véjo greicio ir moduliy
temperatiiros. Taip pat, iStirti moduliy temperatiiros priklausomybe nuo vé€jo greicio ir apSvietos

priklausomybe nuo véjo greicio.
3.2.1. “SMA” inverterio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo Kkreivé

Vienas pagrindiniy inverterio parametry yra jo gebé¢jimas efektyviai paversti saulés
elektrinés sugeneruota nuolating srove j kintama, kurig galéty naudoti tipiniai buitiniai prietaisai.
Palyginame gamintojo pateikta efektyvumo kreive(2.2.1 skyrelis, 10 pav.) su eksperimento metu

gauta kreive, kai saulés elektrinés jtampa Upy = 380 V:

Inverterio efektyvumo kreivé prie Upv=380 V
100

90
80
70

60

50
40

Efektyvumas, %

30
20

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I3éjimo galia/Nominali galia

18 pav. Eksperimento metu gauta “SMA” Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo kreive, kai Upy, = 380 V.

Palygine eksperimenting bei gamintojo pateikta efektyvumo kreive matome, jog
realiomis sglygomis dirbancio inverterio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumas skiriasi. Pastebéti

Sie skirtumai:

e Pastebima, kad, kylant i$¢jimo ir nominalios galios santykiui ir jam artéjant prie
1, kyla ir inverterio efektyvumas. Tuo metu gamintojo kreivéje efektyvumas

krenta artéjant prie nominalios keitiklio galios.

e Esant itin mazam i$¢jimo ir nominalios galios santykiui(0-0,2) realiomis

sglygomis testuoto inverterio keitiklio efektyvumas yra apie 10% mazesnis
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lyginant su gamintojo deklaruota efektyvumo kreive. Kylant i$éjimo ir
nominalios galios santykiui, gamintojo deklaruota kreive ir iStirta supanaséja.
Pastebima, jog matavimo metu saulés elektrinés moduliy jtampa Upy = 380 V,

tuo tarpu gamintojo kreivé pateikiama prie 370 V.

3.2.2. “SMA” inverterio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo priklausomybé nuo saulés

elektrinés generuojamos galios

Palyginus 19 paveikslag ir 2 paveiksla matome, jog didéjant saulés elektrinés
generuojamai galiai(ir, atitinkamai, inverterio galiai), keitiklio efektyvumas didéja.

Inverterio efektyvumo priklausomybé nuo saulés elektrinés generuojamos
galios

100

soK,

60

40

Efektyvumas, %

20

0 1 2 3 4 5 6
Generuojama galia, kW

19 pav. “SMA” keitiklio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo priklausomybé nuo saulés elektrinés
generuojamos galios

3.2.3. “SMA” inverterio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo priklausomybé nuo

apS$vietos bei moduliy temperatiiros

Kaip matome 20 ir 21 paveiksle, “SMA” inverterio Sunny Tripower 6000TL-20
efektyvumas teigiamai priklauso nuo apsvietos ir didéja kartu su ja, tuo tarpu kylanti saulés moduliy

temperatiira del didéjancios apSvietos turi neigiamg jtaka efektyvumui.
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Inverterio efektyvumo priklausomybé nuo apsvietos

Efektyvumas, %

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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20 pav. Eksperimento metu gauta “SMA” inverterio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo priklausomybé
nuo apsvietos

Inverterio efektyvumo priklausomybé nuo moduliy temperatiros
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21 pav. Eksperimento metu gauta “SMA” inverterio Sunny Tripower 6000TL-20 efektyvumo priklausomybé
nuo moduliy temperatiiros.

3.2.4. Véjo jtaka efektyvumui, moduliy temperatirai bei rySys su apsvieta

Kaip matome 22 ir 23 paveiksluose, véjas turi teigiamg jtakg saulés elektrinés
efektyvumui — didesnis efektyvumas matuotas tada, kai véjo greitis buvo didesnis. Taip pat, tyrimo
metu pastebéta, jog saulés moduliy temperatiira buvo didesné tomis dienomis, kai véjo greitis buvo
didesnis. Tai paaiskinti gali 24 paveikslas: galima teigti, jog véjo greitis buvo didesnis tomis
dienomis, kai apSvieta buvo didel¢. Tai reisSkia, kad padidéjes véjo greitis nesugeba atausinti moduliy

tiek, kiek jie priSyla nuo padidéjusios apsvietos.
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Efektyvumo priklausomybé nuo véjo greicio
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22 pav. Saulés elektrinés inverterio efektyvumo priklausomybé nuo véjo greicio

Moduliy temperataros priklausomybé nuo véjo greicio

16

Véjo greitis, m/s
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23 pav. Eksperimento metu gauta saulés moduliy temperattiros priklausomybé nuo véjo greicio
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Apsvietos priklausomybé nuo véjo

Veéjo greitis, m/s
[ = [ —
f=2) oo o [\ = (=2)

=~

(]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Apévieta, W/m?

24 pav. Eksperimento metu gauta ap§vietos priklausomybé nuo véjo grei¢io priklausomybé

3.3. Trecdiasis tyrimo etapas(“Ginlong“ jmonés inverteris GCI-5K-H prijungtas prie 3 kW

pasukamos saulés elektriné)

Sio tyrimo etapo metu nustatyta “Ginlong” inverterio GCI-5K-H efektyvumo kreive,
kai nuolatinés srovés(saulés elektrinés fotomoduliy) dalies jtampa yra 380 V. Toliau bus pateikiami
gauti rezultatai. Kadangi galimybés gauti gamintojo pateikiamg kreive néra, pateikiama tyrimo metu
gauta efektyvumo kreivé bus palyginta su panasiy parametry “SMA” jmonés jrenginiu “Sunny Boy

5.0”. Taip pat, iStirtas apSvietos, véjo bei moduliy temperatiiros poveikis keitiklio efektyvumui.
3.3.1. “Ginlong” jmonés inverterio GCI-5K-H efektyvumo kreivé

Palyginus 25 paveikslg su 26 pastebime, jog ,,SMA* jmonés “Sunny Boy 5.0” inverteris
pasizymi didesniu efektyvumu mazuose i$é¢jimo ir nominalios galios santykio dalyse(0-0,2) per
beveik 20%. Verta paminéti, jog prie ,,Ginlong” jmongés inverteris GCI-5K-H, kurio maksimali jéjimo
galia, pagal 2.2.2 skyrelio 4 lentelg, yra 5 kW, nedirba pilnu pajégumu. Todé¢l 32 paveiksle i§éjimo ir
nominalios galios santykis tesiekia 0.65. Pastebima, jog tyrimo metu ap$vieta virSijo saulés moduliy
testavimo gamykloje ap3vieta(1000 W/m?), todél saulés moduliy i§vystyta galia buvo didesné nei
nurodyta gamintojo ir, kartu, inverterio efektyvumas taip pat iSaugo. Toliau, pastebéti Sie skirtumai

tarp dviejy inverteriy darbo tyrimo metu:

e GCI-5K-H inverterio efektyvumas pradeda sparciai kilti tik padidéjus i$€jimo ir
nominalios galios santykiui virs 0.2 , tuo tarpu ,,SMA* imonés ,,Sunny Boy 5.0%

pasizymi tolygiu efektyvumu visame galios diapazone.
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e Esant tam paciam galiy santykiui, ,,Ginlong*“ jmonés inverteris GCI-5K-H

pasizymi 17% maZesniu efektyvumu, ypa¢ mazos galios srityje.
Efektyvumo kreive, kai Upv=380V
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25 pav. Eksperimento metu gauta “Ginlong” GCI-5K-H efektyvumo kreivé, kai Uy, = 380 V
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26 pav. Panasiy parametry vienfazio inverterio “Sunny Boy 5.0 efektyvumo kreivé[39]

3.3.2. Efektyvumo priklausomybé nuo saulés elektrinés generuojamos galios

Kadangi prie inverterio GCI-5K-H prijungta tik 3 kW i§ galimy 5 kW, 27 paveiksle

pastebime itin didelj ir staigy efektyvumo kylima did¢jant saulés elektrinés generuojamai galiai.
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Inverterio efektyvumo priklausomybeé nuo saulés elektrinés generuojamos galios

100
90
80
70
60

50

Efektyvumas, %

40
30
20
10

0 0.5 al 1.5 2 2.5 3 35 4
Generuojama galia, kW

27 pav. “Ginlong” inverterio GCI-5K-H efektyvumo priklausomybé nuo saulés elektrinés generuojamos
galios



3.3.3. Efektyvumo priklausomybé nuo apSvietos bei moduliy temperatiiros

IS 28 ir 29 paveiksly matome, jog mazesnés galios inverteris GCI-5K-H jautriau
reaguoja ] apsvietos pokycius — sparciai kylant apsvietai moduliy kaitimas nedaro neigiamos jtakos

elektrinés efektyvumui ir jis didé¢ja.
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28 pav. Eksperimento metu gauta efektyvumo priklausomybé nuo ap$vietos
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29 pav. Eksperimento metu gauta efektyvumo priklausomybé nuo moduliy temperatiiros, rodanti teigiama
priklausomybe
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3.3.4. Vé¢jo jtaka efektyvumui

Kaip ir su “SMA” jmonés inverteriu Sunny Tripower 6000TL-20, “Ginlong” inverteriui

GCI-5K-H didesnis vejo greitis taip pat reiskia didesnj efektyvuma.

o Efektyvumo priklausomybé nuo véjo greicio
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30 pav. “Ginlong” inverterio GCI-5K-H efektyvumo priklausomybé nuo véjo grei¢io, gauta tyrimo metu

3.4. Ketvirtasis tyrimo etapas(tiriami “Solitek” jmonés G/G 240-250 moduliai)

Kaip aptarta literatiiroje, moduliy elektros gamybai jy temperatiira turi neigiama jtaka,
tode¢l Siame skyrelyje iSimtinai siekta iStirti, kokj poveikj jSilimas tur¢jo KTU esanciai 6 kW galios

saulés elektrinei, kurios fotomoduliai - lietuviy jmonés “Solitek” G/G 240-250 modeliai.
3.4.1. Temperatiaros ir véjo greicio jtaka saulés moduliy generuojamai galiai

Tirdami temperatiiros ir véjo daroma jtakg saulés moduliams, pasirenkame fiksuotg, 300
W/m? | ap$vieta, kad galétume palyginti, kaip skirtinga temperatiira ir véjo greitis paveikia saulés
moduliy generuojama galig. 31 paveiksle matome, jog vieno modulio galiai jo j$§ylimo temperatiirg
turi neZymy neigiama poveikj — kylant temperatiirai, moduliu i§vystoma galia mazéja. Tai sutampa
su gamintojo specifikacija, kuri nurodo, jog modulis praranda apie 0,4% savo generuojamos galios
pakilus vienam laipsniui temperatiiros Celsijaus skaléje. Be to, 32 paveiksle matome, jog, esant

dvigubai didesniam véjo greiéiui, saulés moduliai i§vysto apie 9% didesng galia.
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Saulés moduliy galios priklausomybeé nuo jy jSilimo temperatiros, kai apsvieta
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3.5. Saulés elektrinés simuliacinio modelio “Matlab” programoje rezultatai

Siame skyrelyje bus pateikti ir aptarti “Matlab” saulés elektrinés simuliacinio modelio
gauti rezultatai. Kaip matome 33 paveiksle, kintant apSvietai(virSutiné kairé dalis), atitinkamai kinta
srové(virsuting desiné dalis) bei jtampa(apatiné kairé dalis). Apsvietai pasiekus pika,apie 1000 W/m?,
elektrinés galia siekia beveik 3 kW. Palyginus modelio rezultatus su tyrimo dalies rezultatais(3.3.2
skyrelis, 27 paveikslas), pastebima, jog 2.8-3.5 kW galios ruozuose duomeny yra itin nedaug
duomeny, todél modelio rezultatai yra Siek tiek geresni nei esama realybéje. Pastebima, kad modelio

saulés elektrinés galios rezultatai yra beveik 10% didesni nei gauti realiy matavimy metu.
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33 pav. Saulés elektrinés modeliavimo rezultatai “Matlab” programoje. VirSuje

kairéje — apSvieta, virSuje desingje — elektrinés srové, apacioje kairéje — jos jtampa, apacioje

desinéje — elektrinés galia

3.6. Rekomendacijos dél tyrimo pagerinimo

Sioje darbo dalyje bus pateiktos rekomendacijos, kylancios i§ tyrimo metu susidurty

sunkumy, kuriuos iStaisius ateityje bus galima atlikti tikslesnius bandymus:

Irengti véjo krypties matuoklj ant pacios laboratorijos stogo: kadangi véjo kryptis itin
kinta d¢l aplinkui esanciy pastaty, o esama v¢jo stotel€, jrengta ant Studenty g. 48 pastato, yra
dalinai uzdengta i$ vienos pusés pastato fasado, jrengus véjo matuoklj ant pacios laboratorijos
stogo leisty i§samiau iStirt] véjo poveikj saulés elektrinés gamybai.

Irengti papildoma Kiekj tinklo analizatoriy laboratorijoje: esant keliems vienodiems
tinklo analizatoriams, vienu metu galima tirti kelis jrenginius iS§saugant tg pat] matavimo
tikslumg ir taip iSgauti tikslesnius rezultatus ateities tyrimuose.
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ISvados

Istyrus viduting moduliy temperatiira, pastebéta, jog saulés moduliy generuojama galia krenta
apie 0,3% saulés moduliy temperatiirai padvigubéjus. Taip pat, padvigubéjus véjo greiéiui,

saulés moduliy generuojama galia padidéja apie 0,4% dél ausinamojo poveikio.

Tyrimo metu nustatyta, kad véjas turi teigiamg ausinamg poveikj saulés moduliams, kadangi
véjuotomis dienomis saulés modulio generuojama galia padidédavo apytiksliai 10%. Sis
auSinimo efektas itin pasireiSké mazos galios, nepilnai apkrautame “Ginlong” inverteryje
GCI-5K-H, kurio efektyvumas padidédavo vidutiniS$kai 10% véjo grei¢iui padvigubéjus.
»SMA* inverteryje Sunny Tripower 6000TL-20, kuris buvo apkrautas beveik maksimaliai,

Sis efektas pasireiské 2% efektyvumo padidéjimu padvigubéjus véjo grei¢iui

IStyrus realius inverteriy efektyvumus bei palyginus juos su gamintojo deklaruojamais
duomenimis pastebéta, kad vokie¢iy jmonés “SMA” keitiklis yra efektyvesnis esant mazam
iS¢jimo ir nominalios galios santykiui(0,2-0,3) nei kiny jmonés “Ginlong” inverteris, kuris,
esant tam paciam galiy santykiui, pasizymi 17% maZesniu efektyvumu, ypa¢ mazos galios
srityje. Tiek Sunny Tripower 6000TL-20, tick Sunny Boy 5.0 inverteriai pasizymi tolygesniu
efektyvumu visame i$¢jimo ir nominalios galios santykio diapazone nei “Ginlong” GCI-5K-
H inverteris. Eksperimento metu taip pat nustatyta, jog realiomis saglygomis dirbantis “SMA”
inverteris Sunny Tripower 6000TL-20 maZos i$¢jimo ir nominalios galios santykio(0-0,2)
ruoze dirba apytiksliai 3% mazesniu efektyvumu nei deklaruota gamintojo, Kituose ruozuose
efektyvumai sutampa. Tam galéjo turéti jtakos tai, jog gamintojo deklaruojama kreive

iSmatuota prie 370 V saulés elektrinés jtampos, o eksperimento metu naudota 380 V jtampa.

Sukurtas saulés elektrinés simuliacinis “Matlab” modelis, analogiskas tikrai saulés elektrinei
ant KTU stogo, kurio pagalba istirta, jog reali 3 kW saulés elektriné prie 1000 W/m? dirba

apie 4% mazesniu efektyvumu nei simuliacinémis Saglygomis sukurta elektriné.
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