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IVADAS

Fotovoltiné industrija pastargji deSimtmetj sparCiai plétojama Europoje. Pastaraisiais metais $i
atsinaujinancios energetikos riisis atsirado ir Lietuvoje. Norint vystyti §ig energetikos riisj, reikalingi tikslts
duomenys apie meteorologiniy sglygy jtaka fotovoltiniy jégainiy naSumui Lietuvoje. Taip pat svarbu Zinoti,
kokius nasumus galima pasiekti saulés jégainése Siomis sglygomis.

UAB ,,Arginta® viena i§ pirmyjy jmoniy Lietuvoje, pradéjusiy tirti ir plésti atsinaujinancios energijos
galimybes. ,,Argintoje §iuo metu jrengta ir veikia 150 kWp galios saulés elektros jégainé, veikianti kaip
industriné saulés elektros laboratorija. Nuo 2010 m. rugséjo 9 d. pagal sutartj su ,,Lesto* ji atiduoda saulés
elektrag | Lietuvos elektros tinkla.

Siuo metu industrine laboratorija sudaro:

e 6 skirtingy gamintojy saulés baterijos;
e 12 skirtingy tipy fotovoltiniai moduliai;
e sumontuoti ant 7 skirtingy rasiy montavimo sistemy;

e 7 saule sekanciy sistemy;

viso 34 skirtingos fotovoltinés sistemos.

Laboratorijoje sumontuotos §iy zinomy gamintojy saulés baterijos: ,,Schuco®, ,,Avancis®, ,,Sharp*,
,uni-Solar®, , Saint-Gobian®, ,,Solartechnics“. Todél atsivéré unikali galimybé istirti plonapléveliniy
fotovoltiniy moduliy, pagaminty naudojant a—Si, CIS, o—Si/u—Si technologijas, eksploatacijos efektyvuma
Lietuvos sglygomis. Tai buvo pagrindinis $io magistro darbo tikslas. Buvo istirti atskiri saulés baterijy
masyvai, sudaryti i§ $iy moduliy: ,,Schuco MPE 90 Al*, ,,Avancis PowerMax Smart 120%, ,,Sharp NA-
F128(GK)“ ir ,,SolarTechnics SN44*,

Tyrimai buvo atliekami su 4 saulés baterijy masyvais kuriy kiekvienas buvo sudarytas i§ vienos riisies
moduliy. Visy vieno gamintojo masyvy bendra galia buvo vienoda, o tyrimai atlikti esant 4 skirtingiems
posvyrio kampams. Duomenys buvo gaunami i§ specialiai laboratorijoje jrengtos saulés baterijy ir
metrologiniy duomeny registravimo sistemos, kurio pagalba buvo registruojama modulio ir aplinkos
temperatiira, masyvy pagamintas energijos kiekis bei jy momentinés galios. Jie buvo panaudoti analizuojant
masyvy naSumg esant skirtingai apSvietai, jvertinti sistemos galios nuostoliai, nustatyti naSumo rodikliai.

Pagrindinis duomeny $altinis buvo www.sunnyportal.com portalas, kuris automatiniu biidu kaupia

duomentis i$ saulés elektrinés SMA gamintojo keitikliy ir kuriame buvo sukaupti visy mety saulés elektrinés
duomenys esant 1 valandos fiksavimo intervalui. Sistemos efektyvumo skai¢iavimuose buvo panaudoti

duomenys, gauti tiesiogiai i$ keitikliy trumpo laikotarpio metu esant 5 min registravimo intervalui.
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1. INFORMACINIU SALTINIU APZVALGA
1.1. Saulés energija

Zeme saulés spinduliuojama energija daugiausiai pasiekia kaip elektromagnetinés bangos, kuriy ilgiai
apima diapazong nuo 0,2 pm iki 3 um. UZ atmosferos riby ty bangy galios tankis yra apie 1400 W/cm?, 0
Ju pasiskirstymas atitinka vadinamajj AMO Spektrag. Atmosferoje spinduliuoté yra sklaidoma ir sugeriama,
todél zemés pavirsiy pasiekes jos spektras pasikeis ir priklausys nuo vietovés geografinés platumos bei jos
aukscio virs juros lygio. Lietuvoje Saulés spinduliuotés spektras atitinka vadinamaja AM 1.5 priklau-
somybe (zitréti 1.1 pav.). Spinduliuotei tenka pereiti oru kelig apytikriai lygy 1,5 atmosferos storio, o Zemés

pavirsiy pasiekiantis galios tankis — apie 1000 W/m (Krotkus, 2008).

Sanlés padétis )
vidudieni
Z 7

Atmosferos storis=0 | Zenito kampas Saulés padétis rvte
arba valcare

Atmosferos storis=
(AM1.0)

Atmosferos storis=1.5
-(AM1 5)

Zemes pavirsius

Atmosferos nibos

1.1 pav. Atmosferos storis AM1 ir AM1.5 (Brooks, Dunlop, 2012)

Zeme pasiekiantys saulés spinduliuojamy elektromagnetiniy bangy spektrai yra pavaizduoti 1.2 pav.

2

w— AMO
6000 K juodasis kiinas
— AM1.5

Energijos pasiskirstymas (KW/m?/pm

0
e © © © © © © © © © ©°o
A EEEEEEEEEEEEREEEE
Bangos ilgis (um)

1.2 pav. Saulés spinduliuotés spektras Zemés orbitoje uz jos atmosferos riby (AMO) ir jai pra¢jus pusantros atmosferos
storio sluoksnj (AM1.5) (Nelson, 2007)
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Zeme pasieke spinduliai yra 2 rasiy (Zr. 1.3 pav.): tiesiogin¢ ir i§sklaidyta Sviesa. Tiesioginé §viesa

sukelia apSviesto objekto Seséli, o iSsklaidyta — neturi pastovios krypties, nes yra atsispindéjusi nuo

atmosferos, debesy (Brooks, Dunlop, 2012).

atsispindéjusi
Sviesa

atspindys

tiesioginé
Sviesa

1.3 pav. Sviesos kelias per atmosfera (DGS, 2008)

Priklausomai nuo debesuotumo ir saulés padéties (valandos), spinduliuojama galia ir santykis tarp

tiesioginés bei iSsklaidytos Sviesos gali labai smarkiai skirtis.

9000
8000 -

g

5000 -

Apsvieta Wh/(m2d)

g g

2000
1000

sausis  vasaris kovas balandis

geguzé  birZelis liepa rugpjitis

B idsklaidyta spindulivoté

rugséjis

tiesioginé spinduliuoté

spalis

lapkritis

gruodis

1.4 pav. Tiesioginés ir i§sklaidytos spinduliuotés energijos dieninés sumos Berlyne (Brooks, Dunlop, 2012)
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1.4 pav. pavaizduoti tiesioginés ir iSsklaidytos spinduliuotés dieninius energijos kickius 1 mety
laikotarpyje — Berlyne. Esant giedram orui, tiesioginé saulés spinduliuoté¢ sudaro didziaja dalj visos
krintancios saulés energijos. Esant dideliam debesuotumui (ziema), apSvietos pagrindiniu Saltinis tampa
i§sklaidyta Sviesa. Vokietijoje, 60 proc. apSvietos sudaro biitent i§sklaidytoji apSvieta. Lietuvoje Sis skaicius
turi biiti panasus, dé¢l panaSiy klimatiniy salygy. Tokiomis salygomis tikslinga parinkti saulés baterijas,

kurios efektyviausiai sugeba perdirbti iSsklaidytg saulés energija j elektrg (DGS, 2008).

1.2. Saulés baterijuy charakteristikos

Saulés baterijy sistemos gali buti skirstomos j 2 kategorijas: autonominés sistemos (t.y. neprijungtos
prie elektros tinklo) ir sistemos prijungtos prie bendro elektros perdavimo tinklo. Autonominés sistemos
gali biti integruotos kartu su kitais energijos Saltiniais, tokiomis kaip véjo turbinomis arba dyzeliniu
generatoriumi. D¢l to jos daznai vadinamos hibridinémis. Energijos akumuliavimas yra pagrindinis tokiy
sistemy skirtumas. Hibridinéje arba autonominéje sistemoje energija gali biiti saugoma baterijose. Bendras
elektros energijos perdavimo tinklas atlieka energijos saugojimo ir perdavimo funkcijas prijungtai
fotovoltinei jégainei.

Fotovoltinés elektrinés gali apriipinti elektros energija individualius namus, kaimus, atokiose vietose
jrengtas vandens siurblines ir vandens valymo jrenginius (DGS, 2008). 1.5 pav. pateikta tokiy sistemy

klasifikacija.

Su véjo turbina

Hibridinés
sistemos

e md  Su kogeneratoriumi

Su dyzeliniu
generatoriumi

Kintamos sroveés
autonominé sistema

= Be energijos kaupiklio
= Autonomings sistemos [

Nuolatinés sroves
autonominé sistema

Su energijos
Tiesiogiai prijungtos
I Prie elektros tinklo
prijungtos sistemos

prie vieso elektros
1.5 pav. Pagrindinés saulés baterijy sistemy risys (DGS, 2008)

tinklo

Prijungtos prie vieso
inklo per namo elektros
tinkla
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Prie elektros tinklo prijungta sistema

Fotovoltiniai
modulial

Elekiros tinklas
rengmial Y
TEEEE EmmER
A1 EEE REEER
\ 1
\ i \
\ i 6 g
\ i o L
\ i
N 0o Elektriniai

Elektros energijos
ikl

Autonominé fotovoltiné sistema su energijos kaupimu

Fotovoltiniai
moduliai

' L1
11HEL LTEEER
STEEEL LTEEER

i_ Baterijy jkrovimo valdiklis

Baterijos ——lQé bé

1.6 pav. Skirtingi saulés baterijy prijungimo budai (EPIA, 2011)

1.6 pav. pateikti 2 skirtingi saulés baterijy pagrindiniai prijungimo buidai. Planuojant jrengti saulés

baterijy sistemas, svarbu teisingai parinkti fotovoltinius modulius. Reikia atsizvelgti j plota, kurj uzims

sistema ir ar jmanoma sistema jrengti optimaliu posvyrio kampu.

e ApSvietos poveikis

Fotovoltinio modulio generuojama galia priklauso nuo krintan¢ios ap$vietos j modulio pavir$iy, kuri

apskai¢iuojama kaip $viesos galios j ploto vienetg ir matuojama W/m?2. Modulio trumpojo jungimo srové

(Isc) yra tiesiogiai proporcinga apS$vietai. Atvirojo jungimo jtampa (Voc) didéja eksponentiSkai link

maksimalios reik§Smés. Voc Kinta neZymiai kintant $viesos intensyvumui (Woodbank, 2006). Tokia

priklausomybé pavaizduota 1.7 pav.

. . 140
3.5 | 1,000 (W/m2)
P—
3.0 800 (W/m?2) ==
e )\ \ 4100
= 600 (W/m?) N 80 =
¢20 S
1.5 | 400 (W/m?) /\ \ 60
40
1.0 1560 (W/m?)
0.5 3 20
o) %/ o)
0 10 20 30 40 50 60
itampa, V

1.7 pav. ,,Sharp NA-F128(GK)“ |-V ir P-V priklausomybé nuo apsvietos (Sharp, 2011)
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e Temperatiiros poveikis

Fotovoltinio modulio temperattra pagrinde priklauso nuo aplinkos temperatiiros. Trumpojo jungimo
srové Siek tiek padidéja, kai modulio temperatiira virsija standarting modulio testavimo temperatiirg. Saulés
baterijy gamintojai nurodo visas elektrines modulio charakteristikas esant 25 °C temperatiirai. PrieSingai
elgiasi atvirojo jungimo jtampa (Voc), kuri yra stipriai paveikiama virSijus 25 °C modulio temperatira.
Did¢janti temperatiira padidina ,,tamsinés srovés® verte ir todél sumazina Voc. Sroves padidéjimas yra daug
karty mazesnis, negu jtampos sumaz¢jimas. D¢l Sios prieZasties Krinta saulés baterijos galingumas be to

sumazéja ir modulio efektyvumas bei gyvavimo laikotarpis (Woodbank, 2006; Brooks, Dunlop, 2012).

40
Y
35 Baterija dirbanti [N
pric 0 °C

30 e
< 25 + Tmmpc.>jo. jungimo
m srové didéja kartu su \\
> cge* v g5 .
5 did3jandia modulio /] 25°C
)

29 T° temperatira = 60°C \“
15

Atvirojo Jungimo -

1.0 {tampa mazs)a,
diddjant modulio ‘\
05 temperatiral \\ \
0.0 T T T T | YRma | T T T T J >
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7
Jtampa, V

1.8 pav. -V charakteristikos esant skirtingoms modulio temperatiiroms (Brooks, Dunlop, 2012)

e Maksimalios galios taskas

Volt-amperiné (1-V) saulés baterijy masyvo arba modulio charakteristika apibtidina jo energijos
konvertavimo galimybes esant tam tikro momento apS$vietai ir temperatirai. | priklausomybés nuo V Kreivé
susieja jtampg ir srove, taip parodydama masyvo galimybe generuoti elektros energija, jeigu islaikoma
pastovi ap$vieta ir temperatiira. 1.9 pav. parodyta standartiné |-V kreivé ir jai atitinkanti P-V (¢ia P—galia)

kreivé.
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Srove, A
Galia, W

1] 4 a 12 16 20 24
[tampa, V

1.9 pav. I-V ir P-V kristalinio silicio saulés baterijos charakteristikos (Solmetric, 2011)

|-V kreivé prasideda nuo trumpojo jungimo srovés (lsc) esant labai mazai jtampai (praktiskai lygiai 0)
ir baigiasi ties atviro jungimo jtampa (Voc), esant labai mazai srovei. |-V charakteristikos maksimalios
galios taskas yra sankirtoje tarp Imp ir Vimp. Veikiancioje fotovoltingje elektrinéje sieckiama visada likti tam
tikrame |-V kreivés taske, kuriame yra gaunama maksimali DC galia (Solmetric, 2011). Viena i8
pagrindiniy keitiklio uzduociy yra nuolatos keisti apkrovg taip kad $i saglyga buty iSpildyta.

e UzZzpildo koeficientas

Uzpildo koeficientas (FF) yra svarbus saulés baterijy parametras. Sis parametras apibiidina didZiausia
kvadrato plota, kuris telpa po fotovoltinio modulio voltamperine kreive. Sis dydis tiesiogiai susietas su
generuojamo galingumo verte. Kuo didesnis koeficientas, tuo didesnis - modulio/masyvo galingumas. 1.10

pav. iliustruoja uzpildo koeficienta, kuris yra apibréZiamas kaip dviejy galiy santykis:

Maksimalios galios taskas
Isc !
Imp
<
v Plotas=Imp x Vmp Plotas=Isc x Voc
<)
b

Itampa_ Vv \'mp \‘7 ocC
1.10 pav. UzZpildo koeficientas voltamperinéje charakteristikoje (Solmetric, 2011)
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FF = Jm Vo .
ISC ’ oc ’

Cia:  Imp ir Vimp — didZiausia srové ir jtampa, prie maksimalaus galingumo;

Isc If Voc— trumpojo jungimo srové ir atvirojo jungimo jtampa.

e Fotovoltinio modulio efektyvumas (ypv)

(1.1)

Saulés elemento, modulio efektyvumas parodo pajéguma paversti saulés spindulius j elektros energija.

Efektyvumo verté ypac svarbi jégainése, kurios yra montuojamas ant pastaty stogy. Didesnis

efektyvumas leidzia iSgauti didesng elektrinés galig esant tam paciam moduliy plotui. Matematiskai tai

yra iSreiSkiama kaip elektrinés generuojama galia esant tam tikram moduliy pavirSiaus plotui

(Honsberg, Bowden, 2012). Sis dydis gali bati apskai¢iuojamas pasinaudojus 1.2 formule:

n :\M.loo%-
PV, G'A !

max

Cia: G-apgvieta, esant standartinémis testavimo salygomis, yra 1000 W/m?;

A—Fotovoltinio modulio plotas.

1.3. Fotovoltiniy elementy technologija

(1.2)

Fotovoltiniai elementai gaminami i$§ puslaidininkiy sukuriant p—n sandiirg. Daugiausia saulés elementy

gamyboje yra naudojamas silicis.

Stiklas: Metaliniai laidininkai
Gridintas, mazai Modulio apvalkalas (T

atspindintis $viesa
Atspindi maZinanti
danga

N sandiira

P sandara

| Metaliniai laidininkai

J

¥ Modulio

apvalkalas

\ Apatiné danga

1.11 pav. Fotovoltinio elemento sudétis (Aldous, Yewdall, Ley, 2012)
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Sie elementai gali bati dviejy rusiy: tariniai kristalinio silicio arba plonapléveliniai. Gali bati ir

elementai sudaryti i§ keliy sandiry. Si technologija leidzia padidinti elementy efektyvuma ir pagerinti

sugeriamo spektro ruozo ploti. Technologija leidzia konvertuoti beveik visa saulés spinduliuotés spektro

ruozg j elektros energija (Honsberg, Bowden, 2012; Aldous, Yewdall, Ley, 2012).

1.11 pav. pavaizduotos tipinio saulés elemento dalys.

Virsutiné danga: gaminama i$ stiklo, kuris turi labai mazg atspindzio koeficients.
P-N sandiira: pagrindiné saulés elemento dalis, kuri generuoja elektros energija.
Modulio apvalkalas: naudojama siekiant tvirtai suristi saulés baterijos elementus, taip suteikiant
mechaninj atsparumg. Apvalkalas turi biiti atsparus temperatiiros svyravimams, skaidri, atspari

vandeniui.

Apatinis pavirSius: galiné elemento dalis, kuri gali biiti gaminama i§ ,,Tedlar polimero arba

stiklo. Sis pavirsius turi turéti maza Silumine varza.

1.4. Silicio saulés elementai

Kadangi Saulés spinduliuotés spektras yra gana platus, todél i§ bet kurios puslaidininkinés

medziagos pagamintos p— sandiiros j elektra Sviesa bus efektyviausiai konvertuojama tik i§ tam tikros,

palyginti siauros, spektro dalies, kurioje fotony energija nedaug virSys tos medZiagos draustiniy

energijy juosty tarpa (Goetzberger, Hoffmann, 2005).

35 T T T

10

5 ] | ]
0% 1.0 1.5 2.0 25

Puslaidininkio dranstinés juostos plotis, eV

1.12 pav. Skirtingy puslaidininkiy medziagy draustinés juostos plotis (Goetzberger, Hoffmann, 2005)
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1.12 pav. matyti, kad didZiausius naSumus (n) galima pasiekti naudojant puslaidininkius, kuriy
draustinés juostos plotis yra tarp 1,3 ir 1,5 eV. Tokias vertes turi puslaidininkiai CuzS ar GaAs, kuriy
efektyvumas siekia 27 — 30 proc. Taciau silicis nedaug tenusileidzia auk$¢iau iSvardinty medziagy
efektyvumui, bet yra gerokai pigesnés ir turi geriau i$vystytag gamybos technologijg. Silicio saulés elementai
Siuo metu uzima didziausig fotovoltiniy prietaisy rinkos dalj. Jie yra gaminami i$ jvairiy rasiy silicio
(monokristalinis, polikristalinis, amorfinis). Eksperimentiniai nasumai tokiy moduliy, pasiekti jvairiose
laboratorijose pateikti 1.13 pav. Kaip matyti i§ diagramos, didziausias efektyvumas pasiektas

monokristalinio silicio pagrindu pagamintais moduliais ir siekia 27,6 proc.
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1.13 pav. [vairiy saulés elementy na§umai, pasiekti laboratorijose (NREL, 2013)

1.1 lentelé. Rinkoje esanciy skirtingy technologijy moduliy naSumai (EPIA, 2011)

Technologija Plonapléveline Kristalinio silicio
Dazy
(a-Si) (CdTe) CI(G)S | a-Si/uc-Si | Pagrindu | nono Poli
pagaminti
elementai
Elemento na$umas 1011 712 1;.,;?:2 14-18 proc.
4-8 proc. foc roc 7-9 proc. 2—4 proc. 1371'9
Modulio naSumas proc. proc. 11-15 proc.
proc.
Reikalingas plotas
moduliams, i§gauti 1 ~15m? ~10 m? ~10 m? ~12 m? - ~7m? ~8 m?
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Rinkoje esanciy moduliy efektyvumai gerokai nusileidzia laboratorijose pasiektiems rezultatams.
Didziausia klititis yra sudétinga ir brangi jranga. Ekonomiskai ne visais atvejais apsimoka didelés

investicijos, kad rinkai pateikti keliais proc. efektyvesnes saulés baterijas.
1.5. Monokristaliniai saulés elementai

Monokristaliniai saulés elementai rinkoje pasirodé pirmieji, jie taip pat pasizymi vienu i$ didziausiu
efektyvumu. Maksimalis laboratorijose pasiekti naSumai yra gaunami naudojant ,,Czochralskio* metodu
uzaugintas monokristalinio silicio ploksteles — iki 25 proc. (Alchemie, 2013).

Monokristaliniai elementai gaminami jvairiy formy 1.14 pav. (apvaliis, pusiau apvaliis arba kvadrato),

kuriy storis siekia nuo 0,2 mm iki 0,3 mm.

1.14 pav. Monokristaliniy elementy galimos formos (DGS, 2008)

Apvaliis elementai yra pigesni lyginant su pusiau apvaliais, kvadrato formos. Bet tokios formos

elementai yra retai naudojami, nes jie neefektyviai iSnaudoja modulio plotg. Tokios formos elementai gali

1.15 pav. Monokristalinis modulis ir elemento struktira (NREL, 2013)
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buti naudojami | pastatus integruojamose sistemose arba sistemose, kur reikalingas tam tikras
permatomumas (DGS, 2008).
Pagrindinés tokio modulio savybés (NREL, 2013):
e Naudingumas: 15 — 18 proc. (Czochralskio metodas);
e Forma: apvalus, pusiau apvalus arba kvadrato formos;
e Sluoksnio storumas: 0,2 — 0,3 mm;

e Spalva: tamsiai mélynas, juodas.

1.6. Polikristaliniai saulés elementai

Polikristaliniai moduliai pasizymi geresniu kainos santykiu per ploto vieneta, lyginant su
monokristaline technologija. Pa¢io modulio strukttra yra panasi j tg kuri naudoja monokristaling medziagg.
Siekiant padidinti bendrg modulio naudinguma, yra naudojami didesnio ploto elementai. Taip yra
sumazinamas elementy skai¢ius modulyje, leidZiantis atpiginti gamybos islaidas. Sios technologijos
elementai gali buti dviejy rasiy: multikristaliniai ir mikrokristaliniai (EPIA, 2011).

Pirmieji yra gaminami i§ perlydyty ir greitai kristalizuoty monokristalinio silicio prietaisy gamybos
atlieky. Tokio proceso metu susidaro stambiis (keliy milimetru ar net centimetry dydzio) blokai, visas
ruosinys pjaustomas j 0,5 mm storio ploksteles ir toliau naudojama monokristalinio silicio saulés elementy
gamybos technologija.

Mikrokristaliniai Si saulés elementai gaminami naudojant modifikuota amorfinio silicio sluoksniy

gamybos technologija (Krotkus, 2008).

1.16 pav. Polikristalinis saulés modulis (DGS, 2008)
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Pagrindinés tokio modulio savybés (NREL, 2013):

Naudingumas: 13 — 16 proc.;
Forma: apvalus;
Sluoksnio storumas: 0,24 — 0,3 mm;

Spalva: mélyna, ruda.

1.7. Plonapléveliniai saulés elementai

Dideli gamybos kastai gaminant kristalinio silicio pavirsius (kurie sudaro iki 40 — 50 proc. galutinés

fotovoltinio modulio kainos), skatino ieSkoti naujy medziagy, kurios yra pigesnés ir jy gamyba yra

ckonomiSkesné. Amorfinis silicis, vario indzio selenitas, kadmio telaridas yra naudojami, kaip

puslaidininké medZiaga. Sios medZiagos pasizymi didele $viesos sugertimi, todél fotovoltiniai moduliai yra

gaminami padengiant plonu sluoksniu (iki 0,001 mm) ant jvairiy pavir$iy. DaZniausiai tas pavirsius biina

pagamintas 1§ stiklo. Terminas ,,plona plévelé* nusako kiekj puslaidininkinés medziagos, kuris yra

panaudotas elemento gamybai. Apibendrintai galime sakyti, kad plonapléveliné fotovoltiniu moduliy

technologija gerokai atpigino gamyba ir yra intensyviai tobulinami siekiant geresnio efektyvumo (DGS,

2008; Stonecypher, 2011). 1.17 pav. pavaizduotas plonapléveliné ir kristalinio silicio elementy

palyginimas.

200-300 |

elemento storis, pm

puslaidininkinés medziagos sunaudojimas.

kgkWp

10.5-19

|

6-10.5

pirminés energijos poreikis, MWh’kWp

1.17 pav. Saulés elemento puslaidininkinés medziagos storio palyginimas, medziagy sanaudos ir energijos poreikis
gaminant plonaplévelines (kairéje) ir kristalinio silicio (desingje) baterijas (DGS, 2008)
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Egzistuoja keletas skirtingy plonapléveliniy moduliy technologijy (Stonecypher, 2011):

e Amorfinio silicio (a-Si) ir Kiti;

e Kadmio teliirido (CdTe);

e Vario indzio selenidzio (CIS arba CIGS).

Vienas pagrindiniy technologijos minusy yra palyginus mazas efektyvumas lyginant su kitomis
technologijomis. 1.13 pav. pateikti skirtingy moduliy pasiekti efektyvumai laboratorijose. Sie duomenys
gauti didziausioje pasaulyje atsinaujinancios energetikos laboratorijoje NREL (National renewable energy
laboratory), JAV. Duomenys rodo, kad plonapléveliniy fotovoltiniy moduliy didziausias pasiektas
efektyvumas yra 22 proc., o rinkoje parduodamy moduliy vidutinis efektyvumas tik apie 10 proc.

Nepaisant mazo efektyvumo, plonapléveliniai moduliai turi eile privalumy prie§ kristalinio silicio
technologija (Luque, Hegedus, 2003):

e Geresnis i$sklaidytos ir mazo intensyvumo §viesos panaudojimas;

e Maziau jautrus didesnei modulio pavirSiaus temperatiirai;

e Energijos generavimas esant tam tikromis sglygomis yra didesnis lyginant su Kristalinio silicio

baterijomis.

1.8. Amorfinio silicio (a—=Si) technologija

Amorfinis silicis (a-Si) pasizymi netvarkia atomy i$sidéstymo struktiira, 0 $i technologija viena is$
geriausiai iSvystyty plonapléveliniy fotovoltiniy moduliy technologija. Rinkoje $io tipo moduliai yra
daugiau nei 15 mety ir placiai buvo pritaikyti neSiojamuose skai¢iuotuvuose (Alchemie, 2013).

Amorfinio silicio (a—Si) moduliai, kuriy storis siekia tik 1 um yra gaminami gary nusodinimo ant
pavirsiy metodu. Sis sluoksnis suformuojamas dazniausiai ant stiklinio arba metalinio pavirsiaus. Silicio
sluoksnis garu metodu gali buti suformuotas prie 75 °C. Todél galima silicio sluoksni suformuoti netik ant
stiklo ar metalo, bet ir ant plastiko. Paprastoje formoje elementas turi 1 eilés p—i—n sluoksnj. Taéiau vieno
sluoksnio elementas patiria gana didelj elektros energijos atidavimo pablogéjima (15 — 35 proc.), kai yra
apsvieCiamas saulés. Pasireiskia ,,Staebler—Wronski‘ efektas. Norint pasiekti geresnj stabilumg ir sumazinti
,»otaebler—Wronski‘ efekta, reikia naudoti plonesnius sluoksnius, taip yra padidinamas elektrinio lauko
stiprumas medziagoje (Alchemie, 2013; Wronski, Pearce, Ferlauto, 2002).

Taciau toks sluoksnio storio mazinimas turi ir neigiamy pasekmiy, nes gerokai sumazéja Sviesos
sugérimas ir bendras modulio efektyvumas. Todél buvo sukurti ,,tandeminiai* ar net 3 sluoksniy moduliai,
kurie turi p—i—n struktiiros celes iSdéstytas vienas ant kito (Uni-Solar, 2007; Kolodziej, 2004). Trijy
sluoksniy moduliy pradininké yra kompanija ,,Uni—Solar®, kurios moduliai optimizuoti sugerti pilng saulés

Sviesos spektrag 1.18 pav.
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Bendras storis triju shuoksnm

Skaidrus pavirsius
el to, <1
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Atspindintis metalinis
pavirsius

Lankstus pavirsms 300 kartu maZesnis

medziagy kiekis gamyboje,
lyginant su kitomis
technologijomis

1.18 pav. ,,Uni-Solar* 3 sluoksniy fotovoltiniy moduliy technologija (Uni-Solar, 2007)

Taciau net ir panaudojus tokig technologija, §iy moduliy efektyvumas néra labai didelis ir siekia tik 7
— 10 proc. a-Si moduliy didziausias privalumas yra pigi gamyba. Biitent dél palyginti zemos kainos jie
stipriai konkuruoja su kitomis fotovoltiniy moduliy technologijomis. Amorfinis silicis gali biiti pagamintas
jvairiy formy pavyzdZiui kertuotas, apvalus ar ovalus. D¢l to lengvai gali buti pritaikomas jvairiuose
neSiojamuose jrenginiuose, kuriems nereikalingas didelis kiekis elektros energijos pvz. neSiojami

laikrodziai, skai¢iuotuvai, sodo Sviestuvai ir tt.
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g - triple cell overall
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1.19 pav. ,,Uni-Solar* 3 sluoksniy fotovoltiniy moduliy sugeriamos §viesos spektras (Uni-Solar, 2007)
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Zmogaus akys reaguoja j §viesa, kurios bangos ilgis 400 — 700 nm. Amorfinio silicio moduliai irgi
reaguoja 1 panasy Sviesos bangos ilgj kaip ir Zmogaus akis, todél Sie moduliai gali biti panaudoti kaip
Sviesos jutikliai pvz. jjungti lauko ap$vietimg sutemus.

Atsparumas temperatirai yra vienas i§ svarbiausiy Siy moduliy savybiy. Tyrimais nustatyta, kad
didéjant temperatirai iki tam tikros reikSmés, gaunami geresni efektyvumo parametrai. Tai aktualu didelés
temperatiros klimatinése zonose. 1.20 pav. pavaizduotas atsparumas neigiamam temperatiiros poveikiui

baterijos naSumo rodikliams.

oc 10C° 20C° 30C° a0c° 50C° 60C° 70C°
25% & = . i 2 = 2 J

20% ® ‘. s

15%

1)
10% RZ=0.739

5%
0%
-5%

-10%
1.20 pav. a-Si efektyvumo jgijimas/praradimas esant skirtingai modulio temperatirai (Schwabe, Jansson, 2009)

Taciau $iy moduliy efektyvumas yra gerokai mazesnis uz monokristalinius ir polikristalinius modulius.
Bandymai padidinti efektyvuma pvz. gaminti keliy sluoksniy modulius, gamyba daro sudétingesng. Todél

didéja gamybos kastai ir kaing ir iSnyksta kainos pranasumas pries kitas technologijas (DGS, 2008).

1.9. Kadmio telarido (CdTe) technologija

Sie fotovoltiniai moduliai gaminami naudojant plona plévele, pagamintg i§ kadmio teliirido (CdTe). Si
technologija susilauké didelio pripazinimo ir yra antroje vietoje pasaulyje po silicio, pagal naudojama
medziagg — kadmio teltridg. Taciau pirmoje vietoje iSlieka silicis, plaCiausiai naudojama medziaga
fotovoltiniy moduliy gamybos pramonéje. Fotovoltiniai moduliai, pagaminti naudojant CdTe technologija
yra pirmieji ir vieninteliai plonapléveliniai moduliai aplenke kristalinio silicio modulius zema kaina. Jie

uzima didele dalj rinkos, pagrinde keliy kilovaty galios sistemose (Meyers, 2006).
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1.21 pav. Kadmio teldirido modulio sandara (Meyers, Peter V, 2006)

Pirmieji tyrimai prasidéjo 1950 m., nes $i medziaga gerai tiko fotovoltiniy moduliy gamybai. Apie
1960 m. lyderiai tapo ,,General Electric*, ,,Kodak* ir tt. Nors $i technologija fotovoltiniy moduliy gamybai
sukurta labai seniai, bet efektyvumas augo labai 1étai. 2001 m. ,,NREL* savo laboratorijose pasieke 16,5
proc. ir Sis rekordas nusistovéjes iki Siol. Galimybés daugiau padidinti efektyvumg beveik pilnai
iSnaudotos.Maksimalus efektyvumas masinéje gamyboje ateityje turéty pasiekti 20 proc. Dél Sios
priezasties daugelis kompanijy nutrauké Sios technologijos vystyma ir gamyba (Alchemie, 2012; Meyers,
2006).

CdTe moduliai turi keletg privalumy pries silicio technologijg :

e Gamybos lengvumas. Reikiamas elektrinis laukas, kuris reikalingas versti saulés $viesg j elektra
atsiranda i§ 2 kadmio molekuliy rasiy: kadmio sulfido ir kadmio telarido. Tai reiskia, kad paprastas
molekuliy miSinys pasiekia reikiamas savybes, stipriai supaprastindamos gamybos sudétinguma.

e Geras suderinamumas su saulés spektru. Kadmio teliiridas sugeria saulés spindulius 400 — 800
nm $viesos spektre (Zitiréti 1.22 pav.). Siame ruoZe saulés spinduliai turi daugiausiai energijos.

e Kadmio iStekliai yra gausiis, kadmis iSgaunamas kaip Salutinis produktas pvz. vario iSgavimo
metu. Todé¢l Sios medziagos kaina rinkoje yra pastovi, ir tai yra didziulis privalumas. Tuo tarpu silicio

kainos pastaraisiais metais stipriai kilo.
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1.22 pav. Skirtingy technologijy baterijy santykinis saulés spektro panaudojimas (AUOptronics, 2011)

Kaina yra didziausias privalumas Sios technologijos, bet yra ir rimty trakumy.

e Mazas efektyvumas. Dabar gaminamu moduliy vidutinis efektyvumas tesiekia 10 proc.

e Telarido pasitila. Kadmio atsargos yra didziulés, ko negalima pasakyti apie teltridg. Telaridas (Te)
yra labai retas elementas (1 — 5 dalys viename milijarde daleliy esan¢iy Zemés plutoje). 2009 m. Sio reto
elemento buvo iSgauta tik 113 t (Brown, Bide, Walters, 2011). Dauguma Sio metalo yra i§gaunama vario
apdirbimo metu. Perdirbus 500 tony vario galima iSgauti iki 0,45 kg telarido. Norint pagaminti 1 gigavato
galios fotovoltiniy moduliy, esant dabartiniams efektyvumui, reikia panaudoti 93 tonas teltirido. Todél $is
elementas yra vienas svarbiausiu faktoriy, kuris riboja meting moduliy gamyba bei gamybos augima.

e Kadmio toksiSkumas. Elementas kadmis patenka j SeSetg toksiSkiausiy medziagy pasaulyje.
Taciau pagaminti moduliai su Sia medziaga yra maziau pavojingi. Pac¢iy moduliy utilizavimas néra pilnai

i8sprestas.

1.10. Vario-indzio (CIS arba CIGS) technologija

Daugiau kaip 2,3 milijardai doleriy buvo investuota | kompanijas, kurios gamina §ia technologija
paremtus fotovoltinius modulius. Toks didelis susidom¢jimas atsirado dél to, kad laboratorijose buvo
pademonstruotas didelis moduliy efektyvumas ir naudojamos medziagos neturi kadmio. Kadmis yra vienas
i$ toksiskiausiy zinomy elementy. Nors laboratoriniai duomenys rodé gerus rezultatus, masiné tokiy
fotovoltiniy moduliy gamyba yra labai sudétinga. Tik kelios firmos pasaulyje gamina komercinius CIGS

modulius. Beveik visos firmos, gaminanc¢ius $iuos modulius patyré sunkumy, nes reikéjo nuolat tobulinti
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ir perdirbti gamybos technologijg. Kiekvienas gamintojas turi pats gaminti visg jranga, reikalinga
fotovoltiniams moduliams gaminti. Nepaisant $iy sunkumy, Siai technologijai prognozuojama gera ateitis
(Kapur, 2008).

n-ZnO i-Zn0O CdS CIGS

2.5eV

3.3eV

—Y

1.23 pav. Draustinés juostos plotis skirtinguose fotovoltiniy moduliy technologijose (Gerngrob, Reverey, 2011)

Tipiska CIGS moduliy sandara (ltizis) pateiktas 1.24 pav.

1.24 pav. CIGS modulio sandara ir molekuliné struktiira (Gerngrob, Reverey, 2011)

99 proc. SvieCian¢ios Sviesos CIGS modulyje yra sugeriama 1 mikrono storio sluoksnyje. Pats
virSutinis sluoksnis CIGS‘e yra gaminamas i§ kadmio sulfido (CdS), bet kartais, celés permatomumui
pagerinti, gali buti panaudotas ir cinkas, o pridedant maza kiekj galio galima padidinti draustinés juostos

plotj. Dél to padidéja bendra modulio jtampa ir efektyvumas (Kapur, 2008).
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2. TYRIAMOS SISTEMOS PARAMETRAI

Tyrimams buvo panaudotos §ios, jimongje jrengtos saulés baterijos: ,,Schuco MPE 90 Al*, ,, Avancis
PowerMax Smart®, ,,.Sharp NA-F128(GK)*, ,,SolarTechnics SN44“. Pagrindiniai $iy moduliy parametrai
pateikti 2.1 lenteléje. Dél nuolat tobuléjanéios gaminimo technologijos, efektyvumo, sunku rasti visy
naudojamy moduliy tiksliy parametry. Tik firmos ,,Schuco MPE 90 Al ir ,,SolarTechnics SN44* moduliy
pateikti parametrai atitinka tuos, kurie jrengti UAB ,,Arginta” jégain¢je. Kity 2 gamintojy pateikti

parametrai skiriasi nuo realiai esan¢iy moduliy.

2.1 lentelé. Irengty fotovoltiniy saulés elementy techniniai parametrai (AVANCIS, 2011; Sharp, 2011; Schuco, 2010;

Solartechnics, 2010)

Schuco MPE Q0 Al | Avancls ' POWEIMEX| gz NA-F128(GK) | SolarTechnics SN44

Nominali galia (Pmgp) 90 Wp 120 Wp 127 Wp 44 Wp
Generuojamos galios +5 /-0 % +59/-0 % +10%/ -5% +5 %/-5 %
paklaidos ribos
Instaliuoty moduliy o5 20 20 44
kiekis
Bendra masyvo galia 2250 W 2400 W 2540 W 1980 W
Technologija a-Si CIS a-Si/p-Si a-Si
IL\JIomlnah itampa, 78,20 V 428V 45,4V 48 V

mpp
Nominali srové, Impp 1,15A 2,81 A 2,82 A 0,92 A
Atwros grandinés 96,20 V 58,3V 59,8V 63V
itampa, Uqc
Trumpojo jungimo 1,45 A 322 A 3,45 A 1,08 A
srove, Is
Efektyvumas, % 6,30 % 11 % 9 % 5,57 %
Temperatdrinis 20,12 %/ “C 0,39 %/ °C 0,24 %/ °C 0,20 %/ °C
koeficientas, (Pmpp)
Tem.p(?raturlnls +0,10 %/ °C 0,1 mA/°C +0,07 %/ °C +0,09 %/ °C
koeficientas, (Isc)
Temperatiirinis -0,20 %/ °C -0,170 mV/ °C -0,30 %/ °C -0,33%/ °C
koeficientas, (Uoc)
Tem.p(?ratﬁrinis +0.07 %/ °C ) ; 10.14 %/ °C
koeficientas, (Impp) ’ i
Tem.p(?raturlnls 20,18 %/ °C 140 mV/ °C _ -0,32%/ °C
koeficientas, (Umpp)
Matmenys
110t plotis storis: | 1300x1100x7.3 158766437 1409x1009x46 1245x635x8
Bendras visy moduliy 3575 2107 28 43 3478
plotas, m? ’ ’ ' ’

Kiekvienas saulés baterijy masyvas, jrengtas skirtingais kampais yra prijungtas prie atskiro ,,Sunny
Boy 2500HF-30* keitiklio. Vienodi keitikliai yra naudojami beveik visiems masyvams, taip panaikinami
nesklandumai, dél skirtingy keitikliy naudojamy maksimalios galios tasko sekimo algoritmy. Tai leidzia
atlikti masyvy 1§ skirtingy saulés baterijy gamintojy palyginimg. Pagrindiniai $io jrenginio parametrai yra

pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Keitiklio pagrindiniai parametrai (SMA, 2013)

Technical data

Sunny Boy 2500HF-30

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ =1) 2600 W

Max. DC voltage 700 V

MPP voltage range 175V - 560 V/ 530 V
Min. DC voltage / start voltage 175V /220 V
Max. Input current / per string 15A

Number of MPP trackers / strings per MPP tracker 1/2

Output (AC)

AC nominal power (@ 230 V, 50 Hz) 2500 W

Max. AC apparent power 2500 VA

Nominal AC voltage; range

220, 230,240 V; 180V - 268 V

AC grid frequency; range

50, 60 Hz; -4,5... +4,5 Hz

Max. output current 142 A
Efficiency
Max. Efficiency / European weighted efficiency 96.3% /95.3 %

Produkto naudingumo kreivés, esant skirtingai jé&jimo nuolatinei jtampai pavaizduotos 2.1 pav.

\ |
98 1 Sunny Boy 2500HF
Q6 -
94 -
32
— 92
Q0 1
88 | —_— V,, =550V DC " 92
== VW=4OOVDC Qéo 5!50
g6l ¥ || V,, =220V DC Ve [V]
| | |
500 1000 1500 2000 2500
Pac (W]

2.1 pav. ,,SMA Sunny Boy 2500HF* naudingumo kreivés (SMA, 2013)

Tiriama sistema susideda i§ 4 skirtingy gamintojy saulés baterijy. Kiekvieno gamintojo baterijy
masyvai yra jrengti 4 skirtingais posvyrio kampais. Pagrindiniai sistemos duomenys pateikti 2.3 lenteléje.
Du fotovoltiniy baterijy masyvai (a—Si) yra jrengti skirtingais posvyrio kampais, negu kitos darbe
tiriamos sistemos. Dél Sios priezasties nebus jmanoma vienodai jvertinti visy masyvy esant tam paciam

posvyrio kampui naSumo duomeny.
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2.3 lentelé. Jrengti moduliai prie skirtingy posvyrio kampy

Moduliai
Sistem Moduliy apibiidinimas
0s Nr. o — Sistemos
Moduli . . . s L galia,
X Grupés/vietos | Posvyrio Modulio Gamintoj | Efektyv 0 Kiekis
0 celés L "t . Y/
. kodas kampas gamintojas o Salis | umas, % | galia, , vnt. P
tipas
WP
S1.11 +3° 90 25 2.250
S1.1.2 10° Schuco Vokietija | 6,30 90 25 2.250
1 a-Si
S1.1.3 -10° 90 25 2.250
El 35° Solartechnics | Vokietija | 5,57 45 44 1.980
S1.21 +3° 120 20 2.400
S1.22 20° 120 20 2.400
2 CIS Avancis Vokietija | 10,30
S1.23 -20° 120 20 2.400
S21 35° 120 20 2.400
S1.3.1 +3° 127 20 2.540
. S1.3.2 20° 127 20 2.540
3 g._Sl/ He Sharp Japonija | 8,50
! S133 -20° 127 20 2.540
S25 35° 127 20 2.540

Masyvy nuolatinés srovés, itampos, energijos kiekiai pateikti i elektros tinklg, kintamos srovés
momentinés galios buvo paimtos i$ jrenginio ,,Sunny Webbox* duomeny bazés. Keitikliy matavimo kanalai

pateikti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. ,,.Sunny Webbox“ registruojami keitikliy matavimo kanalai (SMA, 2013)

Matavimo kanalas Apibudinimas

E-total Bendras patiektos energijos ] tinklg kiekis

lov Nuolatiné srove

Pac Generuojama AC galia

Upv Fotovoltinés jégainés masyvo generuojama DC jtampa

Svarbu paminéti tai, kad keitiklio duomeny matavimo kanalai turi iki +4 proc. tolerancijg DC
matavimams ir apie = 3 proc. AC matavimams (SMA, 2011). Sios tolerancijos nurodytos prie nominaliy

jrenginio saglygy. Esant mazoms galioms (Ziema, debesuotg dieng), paklaidos gali buti didesnés.
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2.1. Saulés baterijuy energijos generavimo priklausomybé nuo moduliy posvyrio kampo

Irengiant saulés baterijy jégaines, svarbu teisingai parinkti moduliy orientacijg ir posvyrio kampa. Nuo
iy parametro labai priklauso metinis energijos generavimas. Tai ypac svarbu sistemose, kur nejmanoma
keisti moduliy posvyrio kampo. Neteisingai parinktas kampas, sumazins bendra sistemos nasumg, Kuris
gali siekti keliolika procenty. Ypac $ie rezultatai aktualls tais atvejais, kuomet moduliy jtvirtinimo kampas
néra didelis (tai aktualu sutabdinty stogy savininkams). Siomis salygomis, aplinkos veiksniai gali turéti

labai didelj zalingg poveikj FV jégainés naSumui.

CIS masyvai o-S1'p-81 masyvai

a-%imasyvai

Bendra gali;.: 273 KW,
Azimutas: Siauré, pietiis;

Bendra gali;.: 9.6 kKW,
Azimutas: Siauré, pietiis;
Pozvyrio kampas, galia (KW):

Bendra galifl: 10,16 KW,
Azsmutas: Siaurd, pietis;
Posvyrio kampas, galia (KW):

Pozvyrio kampas, galia (KW):

07225 105425 -105 333 355 1,98 024 ;14 N 14 35714 07 2,54 207254 207 1,54 35% 154
I = ol 1

»»99 |y

I TIT

SMA Sunny Eoy 2500HF keitiklia
l v
[ elektros t _—

tinkla

T

ShIA Bunny Boy 2300HF keitiklizi

‘B SMA SunnyBox daviklis, matuojami parametrai:
modulio pavirfiaus temp . apivieta, oro temp.

SMA Web Box duomeny kaupiklis, kaupia
= duomenis gautus 15 SMA Sunny Boy keitiklig
ir SunnyBox davikliy. Duomenis internetu perduodami 3
www.sunnvportal com

— Nuolatinés srovés kabelis.
— % Duomenu perdavimo linijos.
— Kintamos srovés jégos kabeliai.

2.2 pav. Tiriamos sistemos struktiiriné schema

UAB ,,Arginta” jrengtoje eksperimentinéje jégainéje buvo galima jvertinti skirtingais kampais jrengty
moduliy naSumus 2.2 pav. pateikta struktiiring tiriamos sistemos schema, kurioje pavaizduoti pagrindiniai
sistemos parametrai ir sumontuota stebéjimo - registravimo jranga, leidzianti atlikti tyrimus.

Saulés baterijy masyvai jrengti Vilniuje, jégainés koordinatés yra ilguma: 54° 47' 2.57", platuma: 25°
16' 35.42". Skirtingy gamintojy moduliai jrengti horizontalioje plokStumoje, piety kryptimi (10°,20°, 35°)
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ir Siaurés kryptimi (10°, 20°). Kiekvienas masyvas prijungtas prie atskiro ,,SMA Sunny Boy* 2,5 kW galios
keitiklio. Beveik visi jie prijungti prie identisko keitiklio, todél nereikia riipintis skirtingais maksimalios
galios tasko sekimo algoritmais. ISskirti reikéty masyva a—Si, 35°. Jis prijungtas prie mazesnés galioS
keitiklio, ,,SMA SunnyBoy*, kuris yra 1,7 kW galios.

Visi masyvai turi atskirg ,,SMA SunnyBox“ jutiklj, matuojanti oro, modulio temperatiiras ir ap$vieta.
Sie duomenis matuojami keliy sekundziy intervalais ir kas 5min apskaiGiuojamas vidurkis, kuris
iSsaugomas ,,WWebbox“ jrenginyje. Panasi procediira vyksta ir su keitiklio duomenimis. Ribotas atminties
kiekis, jgalina iSsaugoti tik 5 dieny informacija. Tod¢l $i tiksli informacija Siame darbe bus pateikiama tik
trumpo laikotarpio. ,,Webbox* taip pat turi ry$j su internetu ir duomenis Kiekvieng dieng siuncia j

www.sunnyportal.com. Siame portale yra sukaupti visy mety duomenys.

(e) Univ. E;Oregon SRML SOUTH Estimated annual AC output:
Sponsor: A

Lat: 54.47; Long: 2516

( Standard ) time zone: 2 i

Dec 21 /i’ - a\.‘% Dec 21
N
| \‘\ Feb 20

Mar 20

Feb 20 )

30

20

10 o

HILYON

2.3 pav. Saulés kelias virs$ horizonto skirtingais ménesiais (Oregon University, 2008)

Kalbant apie optimaly moduliy kampa, reikia Zinoti apytikslj saulés auksti vir§ horizonto skirtingais
ménesiais. Skirtingais ménesiais §is kampa labai stipriai kinta. Pasinaudojau (Oregon University, 2008)

sukurta internetine skaiciuokle, kuri sugeneruoja diagrama, pateikta 2.3 pav.
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Joje pavaizduotas saulés kelias vir§ horizonto Vilniuje, kuris, kaip matyti, labai stipriai kinta mety
laikotarpyje, del to kinta ir saulés aukstis vir$ horizonto. Siekiant maksimaliai konvertuoti saulés spindulius
1 elektros energija, reikia kad spinduliai kristu staciu kampu j saulés baterija. Remiantis 2.3 pav.
duomenimis buvo sukurta optimalaus posvyrio kampo diagrama, kuri pavaizduota 2.4 pav. Akivaizdu, jog
didziausia apSvieta yra vidudienj, tod¢l optimaliausia buty parinkti posvyrio kampa biitent Siam momentui.

Taip bty pasiekiamas didZiausias energijos generavimas.
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2.4 pav. Saulés baterijy optimalaus posvyrio kampo diagrama su vidutine ménesine ap$vieta Vilniuje, 2012 metais

Naudojant duomenis gautus i§ ,,SunnyBox* jutiklio, $ioje diagramoje taip pat yra pateikta ir vidutiné
ménesiné apsvieta. Jutiklis sumontuotas ant saule sekandio jrenginio ,,Solar Tracker“. Sio jrenginio
paskirtis nukreipti saulés baterijy masyva optimaliy kampu. AutomatiSkai kei¢iamas azimutas ir posvyrio

kampas priklausomai nuo saulés padéties. Taip yra pasiekiamas maksimalus energijos generavimas,
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nepriklausomai nuo saulés padéties kitimo dienos bégyje. Sie ap§vietos duomenis leidZia palyginti skirtingy
meénesiy energijos generavimo potenciala.

Braizant energijos generavimo priklausomybe nuo posvyrio kampo, buvo panaudoti visy masyvy
duomenys. Skirtingy gamintojy moduliai generuoja skirtingg energijos kiekj esant toms pacioms saglygoms,
todel buvo apskaic¢iuojami vidutiniai dydziai. Taip buvo sumazinta skirtingy parametry moduliy jtaka
rezultatams.

a-Si, CIS, o—Si/u—Si masyvai yra jrengti skirtingy galingumy (2,25; 2,4; 2,54 kW). Generuojamas
skirtingas energijos kiekis, neleidzia palyginti skirtingy sistemy naSumo duomeny. Norint atlikti

palyginima, biitina naSumo duomenis suvienodinti. Todé¢l buvo panaudota §i formulé:
Ye =—; (2.1)

Cia: Yr—energijos generavimas i$ jrengtos 1 kW galios sistemos, kWh/kWp;
E—patiektas energijos kiekis j elektros tinklg, kWh;
Po— saulés baterijy galia, prijungta prie keitiklio, kW.

Skirtingy galiy sistemos nasumo rodikliai yra pateikiami atzvilgiu 1 kW galios sistemos.
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2.5 pav. Saulés baterijy energijos generavimas kWh/kW esant skirtingam posvyrio kampui (pietiné orientacija)
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2.5 pav. gautas grafikas parodo teisingai parinkto posvyrio kampo reik§me energijos generavimui.

Vasaros metu yra pagaminama didzioji dalis metinés energijos. Todél naudinga optimaly posvyrio kampa

nustatyti butent Siam laikotarpiui. Birzelio 21 d. saulés trajektorija yra maksimume (Zr. 2.3 pav.), sekanciais

meénesiais trajektorijos kampas su horizontalia maz¢ja. Vasaros ménesiais (geguzg, birzelj, liepa, rugpjiiti),

pranaSumg turi moduliai, jrengti mazu posvyrio kampu. Didesnio posvyrio kampo privalumas atsiranda

rugséjj, nes saulés trajektorijos kampas sumazéja. Auksciau esanc¢iame grafike matyti, kad 35° posvyrio

kampu jrengtas masyvas (lapkriti, gruodi, sausi) generuoja beveik dvigubai daugiau energijos, lyginant su

0° kampu jrengtais moduliais.

Labai didelg reik§me posvyrio kampas turi sistemoms, kurios orientuotos j Siaure. Tai vizualiai galime

matyti 2.6 pav.

KWh/kW,
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2.6 pav. Saulés baterijy energijos generavimas kWh/kW, esant skirtingam posvyrio kampui ($iauriné orientacija)
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Esant tokiai saulés baterijy masyvy orientacijai, nedidelis posvyrio kampo didinimas stipriai sumazina
meting generuojama energija. Irengus masyvus 10° kampu vietoj 0°, metinis energijos generavimas
sumazéja 22 proc., 0 esant 20° kampui, prarandame 35 proc. generuojamos elektros energijos, lyginant su
0° jrengtu saulés baterijy masyvu.

ISnagrinéti vieneriy metu saulés baterijy duomenys rodo, kad Lietuvos sglygomis geriausia saulés
baterijas jrengti 35° kampu. 1 kW galios sistema esant tokiam posvyrio kampui, generuos apie 940 kWh
per metus. Tai yra 10,8 proc. daugiau lyginant su sistema, jrengta 0° kampu, kuri generuotu apie 830 kWh
per metus.

Gauti metiniai saulés baterijy masyvy duomenys pavaizduoti 2.7 pav. Tiesé Siame pav. vaizduoja 1

KW jrengtos galios jégainés energijos generavimo potencialg esant skirtingam sistemos posvyrio kampui.

1000

y = 5,8628x + 764,85
R2 = 0,8966

600
-20 -10 0 10 20 30 40

posvyrio kampas nuo horizontalés, °

2.7 pav. Metinis energijos generavimas kWh/kW,, esant skirtingam posvyrio kampui (minusinis kampas reiskia masyvai
yra orientuoti j Siaure, teigiamas kampas reiskia pieting orientacija)
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2.2. ApSvietos matavimai

Apsvietos matavimai buvo atlikti ,,SensorBox* jrenginiu, o visy mety apsvietos duomenys 1 valandos

intervalais paimti i§ www.sunnyportal.com. Reikia pazyméti, kad Sioje duomeny bazéje nebuvo visy mety

duomeny, nes biita registravimo jrangos sutrikimy, todél truksta kai kuriy ménesiy duomeny. 2.8 pav.
grafike galime matyti laikotarpius, kada buvo sutrikes duomeny registravimas. Taigi, galime laikyti, kad
nuo 2012-08-15 iki 2012-11-02 neturime apSvietos duomeny. D¢l Sios priezasties bus gaunami
nekorektiski saulés baterijy naSumo skaiCiavimai ateityje. Todél Siy ménesiy naSumo skaiCiavimai
tolesniuose skyriuose nebus jtraukti.

Taip pat darbe panaudoti duomenis gautus tiesiai i§ ,,SensorBox‘ jrenginiy. Parametrai $iuo atveju

registruojami kas 5 min. Deja dél ,,Webbox* jrenginio atminties triikkumo, visy ,,Argintoje* jrengty
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2.8 pav. Apsvietos parametry registravimo jrangos sutrikimai

sistemy duomenis uzpildo atmintj per 5 d. ir nauji duomenys uzrasomi ant esamu.

2.5 lentelé. ,,Sensorbox“ ap§vietos matavimo jrenginio techniniai parametrai (SMA, 2010)

Sunny Sensorbox sensor
Jutiklio tipas amorphous silicon (a-Si)
Matavimo ribos 0 W/m? ... 1,500 W/m?
Matavimo tikslumas +8%
Rezoliucija 1 W/m?
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Duomenys, kurie buvo registruojami kas 5min, galima perskaiciuoti j paros apSvieta naudojantis Sia

formule:

. 5 5
Gdieniné:Z(Gl'&+G2'_""+G (22)
i=1

5..
60 "% 50
Cia: G1 — apsvieta, W/m?;
Gn — apivieta, kas 5 min, W/m?.

Kadangi apsvietos duomenys bus svarbiis tolesniems nasumo rodiklio, efektyvumy skai¢iavimams,
todél svarbu zinoti gautu duomeny tiksluma. 2012 m. Geguzés mén. buvo didziausia vidutiné apS$vieta,
todél buvo nutarta palyginti $§io ménesio ap$vietos parodymus i§ 3 vienodu jutikliy, pritvirtinty prie 3
skirtingy saulés baterijy masyvy. Visi trys masyvai jrengti 0° posvyrio kampu. Masyvo su CIS saulés

baterijomis jutiklio parodymai prieinami ne viso Geguzés ménesio, o tik 23 d.
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2.9 pav. 2012 m. Geguzés mén. apSvieta Wh/m?, 0° posvyrio kampas
2.10 pav. pateikti gauti duomenys. Esant mazai apSvietai, visy 3 jutikliy parodymai yra beveik identiski.
Didesni duomeny skirtumai gaunami esant didelei apSvietai.
Nors visi 3 jutikliai jrengti identiSkomis sglygomis, CIS masyvo jutiklis registravo didZiausias
apSvietas. Susumavus skirtingy jutikliy 23 d. parodymus paaiskéjo, kad CIS masyvo jutiklio parodymai
bendrai buvo 8,8 proc. didesni uz a—Si ir 3,4 proc. uz a—Si/u—Si masyvo jutiklio. CIS ir a-Si parodymai

skyrési 7,2 — 14,1 proc. ribose, 0 CIS ir a—Si/p—Si jutikliy skirtumas buvo 2 — 9,5 proc. ribose.
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2.10 pav. 2013-02-25d apsvieta i§ 2 jutikliy, duomeny registravimo intervalas 5 min

2.10 pav. pateiktas apsvietos grafikas, 2013-02-25d. Duomeny registravimo intervalas 5 min,
todél galime tiksliau matyti ap3vietos kitima dienos bégyje. Cia pavaizduoti tik 2 jutikliy esané¢iy ant a—Si
ir o—Si/u—Si masyvy duomenys. a—Si/u—Si masyvo jutiklio duomenys visais atvejais buvo didesni uz a—Si.
Parodymai svyravo 2 — 18,8 proc. ribose.

Toks netikslumas matavimuose gal¢jo atsirasti dél jutikliy netobulumo gamyboje ir dideliy klaidy

duomeny registravimo jrangoje. Gauta matavimy paklaida atitinka gamintojo nurodytas vertes.
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2.3. Saulés baterijy energijos gamybos ir efektyvumuy tyrimas

Siekiant palyginti skirtingo dydzio fotovoltines elektrines, tiesiogiai negalime lyginti masyvy
sugeneruotus energijos dydzius. Todél fotovoltingje pramonéje, yra naudojamas nasumo rodiklis. Tai
svarbiausias rodiklis, kuris leidzia jvertinti jégainés efektyvuma. Sis rodiklis yra santykis tarp sugeneruotos
ir teoriskai esamos energijos. Dydis nepriklauso nuo masyvo orientacijos, instaliuotos galios. Dél to galima

palyginti jégaines, esancias skirtingose vietovése ir skirtingo dydzio (SMA, 2010).

R-— i (23)
(Gi ' A) “Minod
Cia: Eac — 1 elektros tinklg patiektas energijos kiekis, kWh;

Gi — ménesiné ap$vieta, matuojama su ant masyvo esanéiu jutikliu, kWh/m?;
A — fotovoltiniame masyve esanéiy moduliy plotas, m?;
nmod — Moduliu energijos konversijos naudingumas, proc.

Kuo $io parametro verté yra ar¢iau 100 proc., tuo jégainé dirba efektyviau. Nasumo parametras negali
buti didesnis arba lygus 100 proc., nes neiSvengiamai sistemoje atsiranda nuostoliai. Didelio naSumo
jégaines gali pasiekti net 80 proc. rodikl;.

Kiti naudingi parametrai:

e Santykin¢ iSeiga,

G.
Y=g (2.4)
Cia: G*— apsvieta prie standartiniy testavimo salygy, 1000 W/m?,
e Masyvo naSumas,
v, = (25)
M
Cia: Epc — energija, sugeneruota saulés baterijy ir patiekta j keitiklj, kWh;

Pwm — saulés baterijy masyvo instaliuota galia, kW.

e Sistemos naSumas,

Y, = (2.6)
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Bendri nuostoliai (L¢) dazniausiai atsiranda dél aukstos modulio temperatiiros esant mazai apsvietai,

atsirandanciai nuo Se$¢liy, sniego arba ledo, o taip pat nuostoliai laiduose ar apsauginiuose dioduose.

Sistemos nuostoliai (Ls), atsirandantys keitiklyje:
L =Y, =Y (2.8)

Instaliuotos masyvy galios paimtos i§ 2.3 lentelés.
2.11 pav. ,,Schuco MPE 90 Al* moduliy energijos gamyba yra didesné uz kity 2 gamintojy baterijas.
Sis pranasumas aiskiai matomas geguzés, birzelio, liepos, rugpjii¢io ménesiais, kuriais ,,Schuco* moduliai

vidutini$kai 8 proc. generuoja santykinai daugiau energijos negu ,,Avancis® ir 7,8 proc. daugiau nei ,,Sharp*

moduliai.
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2.11 pav. Ménesiné skirtingy saulés baterijy santykiné energijos gamyba ir apSvieta, kai moduliy posvyrio kampas 0°

Per metus ,,Schuco® moduliai sugeneravo 4,9 proc. daugiau energijos uz ,,Avancis“ ir 5,2 proc. uz

,,Sharp* saulés baterijas.
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2.12 pav. Ménesiné skirtingy saulés baterijy santykiné energijos gamyba ir apsvieta, kai moduliy posvyrio kampas 35°

Esant optimaliam saulés baterijy masyvy kampui Lietuvos sglygomis 35° (2.1 skyrius), didesnj
santykinj na§uma pasiekia ,,Sharp NA-F128(GK)* baterijos. 2.12 pav. yra pavaizduoti 3 gamintojy baterijy
santykiniai naSumai esant 35° posvyrio kampui. 2012 Kovo mén. nebuvo registruojami ,,Sharp* masyvo
duomenys, todél jie néra parodyti auksciau esanciame grafike.

,»Sharp® baterijy pranaSumas ypa¢ didelis geguzés, birzelio, liepos ménesiais. Tai galima paaiskinti o—
Si/u—Si modulio struktiira. Tokia technologija turi maza temperatiirinj koeficienta ir sugeria labai platy
spektro ruoZa. Kas leidZia esant didelei apSvietai ir aukStai moduliy temperatiirai pasiekti auk$tus naSumo
rodiklius. VidutiniSkai per $iuos 3 mén. ,,Sharp“ moduliai santykinai sugeneravo 19,4 proc. daugiau
energijos uz ,,SolarTechnics* ir 6,3 proc. uz ,,Avancis* gamintojo modulius. Lyginant 10 ménesiy (2012—
04-01 iki 2013-02-01) skirtingy gamintojy moduliy santykinius naSumus, ,,Sharp* baterijos pagamino
18,5 proc. energijos uz ,,SolarTechnics® ir 2,2 proc. uz ,,Avancis* modulius.

Reikety atkreipti démesj | Ziemos ménesius, kai yra santykinai maza apSvieta. Tuo atveju, pranasSuma
jgauna ,,Avancis“ saulés baterijos, pagamintos CIS technologijos pagrindu. Si technologija geba efektyviau
perdirbti i§sklaidyta ir maZos ap$vietos saulés spinduliuote. Sis prana§umas Ziemos laikotarpiu nesuteikia

persvaros prie§ kitus 2 skirtingus baterijy tipus lyginant meting generuojama energija. Nes Ziemos metu
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gaminama elektros energija yra menka lyginant su vasaros, rudens laikotarpiu. Todél metinis generuojamas
santykinés energijos kiekis yra ,,Sharp* gamintojo moduliy naudai.

Idomu palyginti ir kity technologijy moduliy metinius nasumus su Siame darbe tiriamomis
fotovoltinémis sistemomis. UAB ,,Arginta® yra jrengtos sistemos su kity gamintojy ir technologijy saulés
baterijomis. Tai ,,Solartechnics® ir ,,Saint—gobain“ monokristalinés ir polikristalinés sistemos. 2.13 pav.

pateikti $iy skirtingy sistemy metiné specifiné energijos gamyba.
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2.13 pav. Saulés baterijy specifiné metiné energijos gamyba kWh/kW, (2012-05-01 — 2013-04-30) (posvyrio kampas 35°)

Démesj atkreipti reikéty j ,,Sain—gobain SKA230P60* (poly, tracker) masyva. Moduliai yra
sumontuoti ant kintamo kampo rémo, todél Sios sistemos specifiné energijos iSeiga yra gerokai didesné uz
kity pavaizduoty sistemy. I$skirti taip pat reikéty ,,Solartechnics* (a—Si) masyva, kurio specifiné iSeiga téra
781 kWh/kW,. Sie duomenys atitinka 2.12 pav. pavaizduotais $io tipo baterijy masyvo prastais energijos
gamybos duomenimis. Tokia pac¢ia (a—Si) technologija pagaminti ,,Schuco® baterijy masyvai nesant
optimaliam posvyrio kampui (0°, 10°) pasiekia didesne specifing iSeiga. Neskaitant sistemos su kintamo
posvyrio kampo sistema, ,,Sharp* baterijos uzima 2 vietg pagal specifing iSeigg, esant 35° posvyrio kampui.
Pirmoje vietoje lyderé yra sistema, generavusi 999 kWh/kW,, ir susidedanti i$ ,,Saint—-gobain SKA230P60
polikristaliniy moduliy. Nedaug atsiliko iS ,,Sharp NA-F128(GK)* (a—Si/u—Si) moduliy sudaryta sistema,
kuri per metus sugeneravo 991 KWh/kKW.

45



Kaip matyt 1§ Siame darbe iStirty 4 gamintojy 3 skirtingy technologijy, plonapléveliniai fotovoltiniai
moduliai beveik nenusileidzia monokristaliniams ir polikristaliniams moduliams.
Kitas jdomus parametras skirtingy masyvy bendras sistemos naudingumo koeficientas ir jo kitimas

skirtingais ménesiais. | §j dydj jeina keitiklio ir saulés baterijy nuostoliai.
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2.14 pav. Skirtingy gamintojy saulés baterijy masyvy sistemy efektyvumai, esant 0° laipsniy posvyrio kampui

Didziausig efektyvuma turi ,,Avancis® gamintojo fotovoltiniai moduliai. Tai akivaizdZiai matyti 2.14
pav. Maksimalus $iy moduliy naudingumas esant optimaliomis sglygomis siekia 10,3 proc. Didziausi
efektyvumai pasiekiami geguzés, birzelio, liepos ménesiais. ,,Avancis“ saulés baterijos pasiekia 9,81 proc.
geguzés ménesi ir §is naudingumas pamazu mazéja, 0 gruodzio mén. nukrenta iki 3,25 proc. Stabilesnj
naudingumg skirtingais ménesiais demonstruoja ,,Sharp* saulés baterijos. Geguzés, birzelio ir liepos

ménesiais §is efektyvumas kinta labai nezymiai ir siekia apie 7,8 proc.
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2.15 pav. Saulés baterijy masyvy sistemy efektyvumai, esant 10° ir 20° posvyrio kampui. ,,Schuco MPE 90 Al“ baterijy
posvyrio kampas 10°, kity moduliy 20°
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2.16 pav. Saulés baterijy masyvy sistemy efektyvumai, esant 35° posvyrio kampui
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Daugiausia netikslumy gauta masyvuose, jrengtuose 35° posvyrio kampu. Patikimiausi skai¢iavimai

gauti ,,Schuco* saulés baterijy masyvy, todél jie pavaizduoti 2.17 pav.
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2.17 pav. Schuco saulés baterijy masyvy sistemos efektyvumai prie skirtingy posvyrio kampy.(-10° reiskia, kad masyvas
orientuotas j $iaure)

DidZiausig efektyvumg balandzio — rugséjo ménesiais pasiekia baterijos, jrengtos 0° posvyrio kampu.
Balandj Sio masyvo efektyvumas siekia 5,84 proc. ir rugséji krenta iki 4,86 proc. Baterijos, kuriy posvyrio
kampas yra 10°, geresnius rezultatus demonstruoja lapkri¢io — sausio ménesiais. Lapkritj naudingumas
siekia 5,43 proc. ir yra didesnis uz 0° masyvo 5,12 proc. Masyvo, kuris buvo orientuotas j Siaure, rezultatai

yra prastesni uz kity 2 masyvy gautus efektyvumus.
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Sio skyrio pradzioje buvo apraSytas nasumo rodiklio parametras, kuris leidZia palyginti skirtingas
fotovoltines jégaines. Tai geras metodas palyginti ir aptikti gedimus sistemoje.

Zemiau pavaizduoti 2.18 pav. ir 2.19 pav. grafikai su na§umo rodikliais esant skirtingiems masyvy
posvyrio kampams. D¢l apsvietos jutikliy duomeny trikumo, jmanoma buvo suskaiciuoti rodiklius tik
masyvy, jrengty 0°, 10°, 20° posvyrio kampais.

Fotovoltinés sistemos esant 0° posvyrio kampui, pasiekia 0,90 nasumo rodiklj balandzio — liepos
ménesiais. Rugpjucio — spalio ménesiais Sie rodikliai yra netikslis dél apsvietos jutikliy duomeny

registravimo sutrikimy $iais ménesiais.
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2.18 pav. Skirtingy masyvy nasumo rodikliai, esant 0° posvyrio kampui
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2.19 pav. Skirtingy masyvy nasumo rodikliai, esant 20° posvyrio kampui (,,Schuco MPE 90 Al masyvo posvyrio kampas
10°)

Mazesni nasumo rodikliai gauti masyvuose, kurie jrengti 10° ir 20° posvyrio kampais. Balandzio —

liepos ménesiais rodikliai virsija 0,80.

2.4. AukStos nuolatinés jtampos poveikis keitiklio naudingumui

2.1 pav. matyti, kad keitiklio naudingumas priklauso nuo masyvo nuolatinés jtampos ir generuojamos
galios. Tai ypa¢ aktualu esant mazai apSvietai. Skirtingy technologijy baterijos turi skirtingas atviro
jungimo jtampas. Tod¢l svarbu teisingai sugrupuoti saulés baterijas j bendrg masyva, kad biity pasiekiama
optimali nuolatiné jtampa keitiklio j¢jime. 2.20 pav. esancios kreivés vaizduoja skirtingy saulés baterijy
masyvy nuolatines jtampas keitiklio j¢jimuose. Kintanti apSvieta dienos bégyje turi maza poveikj jtampos

kitimui. Didesnj poveikj Siam dydziui turi kintanti modulio temperatiira.
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2.20 pav. 2013-02-25 d. masyvy generuojamos nuolatinés jtampos, posvyrio kampas 35°
»YAvancis® ir ,,Sharp® masyvy jtampa svyruoja 15 V ribose, o ,,SolarTechnics svyravimai nesiekia 10
V.
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2.21 pav. 2013-02-25 d. baterijy masyvy keitikliy efektyvumai, posvyrio kampas 35°

Tiriamoje sistemoje dauguma keitikliy yra ,,Sunny Boy 2500HF*“ modelio, bet vienas masyvas
prijungtas prie ,,Sunny Boy 1700HF“. Siy keitikliy techniniai parametrai gerokai skiriasi, didziausias
skirtumas yra jéjimo jtampa ir efektyvumas. 2.21 pav. pateiktas $iy keitikliy naudingumo palyginimas prie
vienody apsvietos sglygy. ,,Sharp“ masyvas prijungtas prie ,,Sunny Boy 2500HF* jrenginio. Vidudienj
,»Sharp®“ masyvo keitiklis pasieké 95,1 proc. efektyvumg, mazesnés galios keitiklis 92,7 proc. Esant

mazesnéms apsvietoms, $is skirtumas siekia 10 proc. ,,Sunny Boy 1700HF* nenaudai.
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2.5. Masyvy generuojamos galios priklausomybé nuo apsvietos

Kalbant apie saulés baterijas, svarbus parametras yra generuojamos galios priklausomybé nuo

apsvietos. Turint Siuos duomenis, galime jvertinti, kaip skirtingi fotovoltiniai moduliai elgiasi esant labai

mazai arba didelei ap$vietai. Norint gauti kuo tikslesnes priklausomybes nuo ap$vietos, buvo panaudoti 3

dieny duomenys t.y. 2013 m. vasario mén. 25 d, 26 d ir 27 d. duomenys.
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2.22 pav. ,,Sharp NA-F128(GK)“ baterijy masyvo, srovés priklausomybé nuo apsvietos, kai posvyrio kampas 35°
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2.23 pav. Generuojamos galios priklausomybé nuo apsvietos
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2.22 pav. pateikta ,,.Sharp NA-F128(GK)“ masyvo srovés priklausomybé nuo apsSvietos. Gauty
duomeny i$sibarstymas yra mazas ir tiesiS$kai proporcingas ap$vietai. Duomeny taskai surinkti naudojantis
3d. gautais duomenimis. Reikty atkreipti démes;j | tai, kad $iam duomeny iS$sibarstymui jtakg gali turéti
kintanti modulio temperatiira 3 dieny bégyje. Srovés priklausomybé neleidzia palyginti skirtingy galiy
moduliy masyvus. Todél naudinga sudarytj grafika, kuriame yra pateikta santykinés galios priklausomybé
nuo apsvietos.

2.23 pav. pavaizduoti 4 skirtingy gamintojy saulés baterijy charakteristikos. ,,Schuco® masyvo
duomenys yra paimti esant 10° posvyrio kampui. Kity 3 masyvy duomenys gauti i§ 35° jrengty sistemy.
Dél mazo posvyrio kampo Ziemos metu, ,,Schuco masyvo santykinés galios parametrai yra prasciausi.
Taip yra dél mazos apSvietos ir didelio duomeny tasky i$sisklaidymo. Esant mazai apSvietai, geriausiai
dirba ,,Avancis* saulés baterijos. Siomis salygomis $ios baterijos demonstruoja didelj duomeny tasky
iSsibarstyma (d¢l skirtingy moduliy temperattry) , ir Sis iSsibarstymas sumazéja prie didelés apSvietos.
,,oharp* baterijos demonstruoja prastesnius parametrus prie mazos ir didelés apSvietos. Bet baterijos turi
mazg taSky iSsisklaidyma, taip yra dél mazo jautrumo kintanciai modulio temperatiirai.

,»SolarTechnics® baterijos rodo prastus parametrus ir didelj tasky i$simétyma esant didelei apSvietai.

Tai patvirtina ir kituose skyriuose gauti Siy baterijy prasti energetiniai rodikliai.
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ISVADOS

Ryty Lietuvos salygomis tikslingiausia saulés baterijas ziemos metu jrengti 35°, o vasarg 20° kampu.
Orientuotos ] Siaure ir esant 10° posvyrio kampui, saulés baterijos generuoja 22 proc. maziau
energijos lyginant su 0° kampu.

90 procenty metinés energijos pagaminama kovo — spalio ménesiais.

»Sharp NA-F128(GK)*“ baterijos esant 35° posvyrio kampui, geguzes, birzelio, liepos ménesiais
generuoja 6 proc. daugiau energijos uz kity gamintojy modulius.

[vairiy saulés baterijy efektyvumo nuo apsvietos palyginimas parodé, kad ,,Avancis PowerMax Smart

120 turi pranaSuma pries kitas darbe tiriamas baterijas esant didelei apSvietai.
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