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10



[VADAS

XXI amziaus pradzioje pradéjus kilti energijos kainoms, maZzéja jos prieinamumas ir saugumas.
b Spartéjantis globalinis atSilimas, vercia ieskoti alternatyviy energijos Saltiniy. Elektros energija tapo
neatsiejama Siuolaikinio pasaulio dalis dél jos bei techniniy laiméjimy zmoniy buitis buvo labai
supaprastinta, taip pat ji uztikrina Saliy ekonominj vystymasi. Bet visam tam pasiekti visos pramongs
$akos priklausomos nuo nenumaldomai auganéio iskastinio kuro naudojimo. Siuolaikiniai patogumai,
augantis gyventojy skaicius, automatizuotas zemés tikis, jmanomas naudojant tik iSkastinj kura, todél
nepertraukiamas energijos tiekimas bus visuomenés i$suikis ateityje. Dél augancios populiacijos ir
procesy automatizavimo, manoma, jog pasaulinis energijos poreikis per pus¢ amziaus padvigubés, o
iki dvideSimt pirmojo amziaus pabaigos — patrigubés. Nors Siuo metu pasaulyje priskai¢iuojama apie
7 milijardus gyventojy, taciau iki dvideSimt pirmojo amziaus vidurio, Sis skai¢ius gali iSaugti iki 10
milijardy, tod¢l ateityje susidares energijos poreikis gali buti patenkinamas tik atrandant naujus
energijos gavimo biidus ir sistemingai didinant atsinaujinanéiy energijos $altiniy panaudojima. Siuo
metu naudojamas energijos tiekimo tinklas, taps nepajégus perduoti reikalingus energijos kiekius
vartotojams, iSkastinis kuras gali iSsekti, taip pat gavybos padariniai gali smarkiai sumazinti jo
panaudojimg. Taigi viena i§ pagrindiniy 21 amziaus visuomenés problemy rasti tinkamg energijos
Saltinj, bei jos gavimo biidus. Alternatyvioji energetika - Ateities energetika, tik iSkyla klausimas,
kiek laiko vyks pereinamasis laikotarpis, kokia Zalg dar spésime padaryti aplinkai, kol alternatyvioji
energetika atpigs, bei bus pakankamai nasi ir placiai naudojama. Saulés energetika labai paprastai
galima panaudoti net neiSsivysciusiose Salyse, kur Zzmonés neturi elektros energijos, kadangi saulés
elementai neuzima daug vietos, ir jiems nereikalingi kiti aplinkos reikalavimai. Zmonés gali juos
statytis tiesiog ant savo namy stogy taip apsiriipindami elektros energija. Taip pat pramonés jmonés,
nuséjusios savo pastaty stogus saulés elementais, galéty tapti nepriklausomos nuo elektros tinkly, bei
18kastinio kuro. Kol néra iSrasta geresnio energijos Saltinio, saul¢ yra pagrindinis miisy energijos
Saltinis. Galbiit ateities kartoms pavyks suvaldyti termobranduolines reakcijas ir galés dziaugtis
dideliais energijos kiekiais i§ mazy kuro sagnaudy. Bet tai dar tik tolima ateitis Siuo metu saulés
elementai yra miisy pagrindinis realus ateities energijos Saltinis.

Taip atsirado biokuro, geoterminés, v¢jo, bei saulés energetikos sritys, kadangi hidroenergija jau
nebuvo naujiena, ji buvo paprasCiausiai iSgaunama. Véjo energijos panaudojimui reikéjo sukurti
paprastg prietaisag kadangi ji sudaré tik dvi reikalingos dalys: sparnuoté ir generatorius. Saulés
energijai reikéjo rasti $altinj, kuris jj sugerty. Buvo surasta, jog silicio puslaidininkiai gali sukaupti
elektros energija. Si konstrukcija yra labai paprasta, jai nereikia ypatingos techninés priezitiros bei

aplinkos. Bet saulés elemento naudingumo koeficientas vis dar yra nedidelis, apie 13%, bei reikia
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stengtis iSsaugoti naudingumo koeficientg visg jo eksploatacinj laikotarpj. Kadangi saulés elementai
stovi atviroje erdv¢je ir jiems kenkia smugiai. Pirminis tyrimas, kuris turéty jtakoti elemento veikima,
yra kruSos poveikio tyrimas, nes didziausig smugi i$ gamtos elementas turéty gauti nuo ledéky.

Tyrimuy objektas

Darbo tyrimy objektas yra saulés elementas, eksperimentiS$kai bandomas Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Mechanikos fakulteto Mechanikos inzinerijos katedroje sukurtu, kruSos po-
veikj imituojanciu stendu, skirtu nustatyti saulés elementy galios kritimg, Vveikiant jj ledo krusos
imitacija.

Temos naujumas

Ledo krusos poveikis saulés elementui, ank$¢iau tirtas tik pneumatiniu pabiiklu ledo kamuoliuka
i saulés elementg $aunant viena kartg. Sis tyrimas leis paziiiréti, kaip ledo krusa jtakoja galios kritima
veikiant elementg smiigiy krusa.

Temos aktualumas

Dél vis kylancios pasaulinés metinés temperattiros vidurkio ir aplinkos tarSos, ieSkoma zaliosios
energetikos Saltiniy. Saulés elementai, viena i$ pagrindiniy ekologiskos energetikos $altiniy. Kadangi,
dél statiniy veiksniy saulés elementy galia beveik nemazéja, siekiama rasti dél kokiy priezaséiy ji
krenta. Vienas i§ dinaminiy veiksniy, jtakojanéiy saulés elementy darbg yra ledo krusa.

Tyrimy metodika

Tyrimy metodika, sudaryta i§ teorinés ir eksperimentinés daliy. Teorin¢je dalyje, atlikta saulés
elementy bei gamtos veiksniy jtakojanciy jy darbg apzvalga, eksperimentinéje dalyje - nustatyta kri-
tiné jéga, kuriai veikiant skyla silicio kristalai, jvertintas saulés elemento galios praradimas, paveikus
Ji ledo kruSos imitaciniu stendu.

Darbe atlikti tyrimai pagrijsti teorinés mechanikos, matavimy teorijos principais, pritaikant ana-
litinius, empirinius ir skaitinius tyrimo metodus, panaudojant programing jranga ,, Pulse “ ir ,,Origin®,
Pagrindiniai statistiniai skaiiavimai buvo atlikti naudojant statistinius paketus ,, Microsoft Excel “ ir
,,origin®.

Eksperimenting medziagg sudaro jégos matavimo duomenys. Eksperimentai atlikti Vilniaus Ge-
dimino technikos universiteto Mechanikos fakulteto Mechanikos inZinerijos katedroje. Kru$os para-
metrams nustatyti buvo panaudotos Danijos firmos ,,Briiel & Kjer* matavimo priemones.

Darbo moksliné verté

Nustatyta kritiné¢ smiigio jéga, kuria paveikus saulés elementg, skyla silicio kristalai. Jvertintas
saulés elemento galios mazéjimas, paveikus jj krusos imitaciniu stendu.

Darbo aprobacija

Skaitytas pranesimas Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, MOKSLAS-LIETUVOS A-
TEITIS* 2019 m. balandzio 26 d.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Ledo krusos poveikio saulés elementams atlykty tyrimy analizé

Ankstesni ledo krusos jtakos saulés elementui tyrimai atlikti, ledo kamuoliuka (1.1 pav.) Saunant
] saulés elementa, pneumatinio pabiiklo pagalba. KruSos poveikis PV moduliams, atkurtas mazo
grei¢io smuginias bandymais, saunant poliamido sferg i§ pneumatinio pabtklo. Pasiekiamas ledo
kamuoliuko greitis svyruoja nuo 7 m/s iki 12 m/s. Visais atvejais, saulés elemente gauti jtriikiai
jtakojantys salés elementy veikima (Corrado 2016). Saivio metu pasiekiama, net iki 6.99 kN smigio
jéga. Tyrimais jrodyta, jog stiklas jtriksta ties 1152 N jéga. Tyrimas atliktas naudojant = 25 mm, 34
mm , 40 mm ir 48 mm diametro ledo kamuoliukus (Olsson 2017), bet rezultatai gaunami jau po stiklo
dizio, t.y. ar stiklas apsaugo saulés elementa nuo pazeidimo néra aiSku. Realiomis sglygomis ledo

kruSa nepasicekia tokios didelés jégos. Todél Siuo tyrimu, norima kuo tiksliau atkartoti realias gamtos

salygas.

1.1. pav. Ledo krusos imitacijos kamuoliukas

1.2 Saules jégainés

Mintis naudoti puslaidininkinius prietaisus Saulés spinduliuojamos $viesos energijos vertimui j
elektros energija kilo atradus pn sandiira. Pirmieji saulés elementai buvo pagaminti. i§ silicio 1954
m. (Chapin et al. 1954). Saulés elementai praktiniam naudojimui komplektuojami j modulius,
moduliai — j plokstes, plokstés — j saulés elementy laukus (Kytra 2006), Kitaip tariant, saulés jégaines.

Saulés foto elektros sektorius susideda i§ keleto pasizyminciy skirtingomis charakteristikomis
daliy. Tai gali buti prie elektros tinklo prijungtos sistemos, gaminancios elektra, bet netiekiancios |
elektros tinklg autonominés sistemos bei vartojimo prekés (laikrodzius, skaiciuotuvus, zZaislus ir kt.).
Foto elektros jrenginio instaliavimo kaina priklauso nuo to, prie kur jungiama fotoelektros jégainé,
t.y ar ji prijungta prie elektros tinklo, ar ji autonominé (Katinas 2005).

Pagal jungimo tipa saulés elektrinés gali biiti skirstomos j autonomines ir integruotas j elektros
energetikos sistemos tinklg. Autonomings saulés elektrinés energijg tiekia tiesiogiai vartotojui, arba,
jei elektros energija vartotojui tuo metu nereikalinga, ji tiekiama j energijos kaupiklj (akumuliatoriy
baterija) (Adomavicius 2010). Norint efektyviai iSnaudoti fotoelektrinius modulius autonominés
elektrinés atveju, reikalinga baterija tinkamai jos eksploatuocijai (pavyzdziui, apsaugoS nuo

perkrovos) reikalingas ir akumuliatoriy jkroviklis. Inverteris (keitiklis) naudojamas tada, kai yra
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reikalingas ne tik nuolatinés, bet ir kintamosios srovés elektros energijos Saltinis. Esant didesnei
elektrinés galiai, naudojama jvadiné spinta, kurioje gali biiti sumontuot0os apsaugos priemonés, taip
pat ten elektros energija skirstoma imtuvams. Galingesnés saulés elektrinés, jeigu vietovéje yra
energetikos sistemos elektros tinklas, jungiamos j tinklg. Tuomet integruotajai j elektros tinklg saules
elektrinei nereikalingas energijos kaupiklis (baterija) ir akumuliatoriy jkroviklis. Visg arba tam tikra
dalj pagaminamos elektros energijos saules elektriné tinklo inverterio pagalba tiekia tiesiai j elektros
tinkla.

2012 m. Ryty Vokietijoje, saulés energijos parke, pastatyta nauja sekcija, dél kurios parkas tampo
didZiausiu Europoje (1.2 pav.). Ypa¢ jdomu tai, kad papildoma parko dalis jkurta senoje mineraly
kasykloje, kurioje zemé tur¢jo biiti netinkama naudoti dar daugelj mety.

Pastacius naujaja parko sekcijg iSaugo papildoma 78 MW elektriné. Dar puikiau tai, kad ji

pastatyta vos per 3 ménesius (Zimmer 2012).

1.2. pav. Vokietijoje esantis didziausias Europoje 166 MW saulés energijos parkas 2012 m. (Zimmer 2012)

Naudoti Zemg, netinkama naudoti dél jvairiy priezasciy, yra puiki taktika dideliy saulés energijos
parky kiiréjams. Ne tik dél to, kad galima rekonstruoti j energeting infrastruktiirg, kuri daug maziau
kenkia aplinkai, taciau taip pat ir dingsta konkurencija dél zemés naudojimo maisto gamybai ar
kitiems svarbiems dalykams sukurti (miesty, gamykly statyba, keliy tiesimas). Saules energijos
parkas yra Vokietijos netoli Senftenburgo, $iuo metu jo galia sickia 166 MW. Pasaulyje didziausia
saules elektriné siekia 250 MW galig, pastatyta Amerikoje Arizonos valstijoje (First Solar 2012).

Tokia sparti fotoelektros plétra jmanoma tik dél to, kad daugiau kaip 60 pasaulio valstybiy ji yra
remiama ir skatinama jvairiais buidais, daZniausiai saules elektrinése (SE) pagamintos energijos
supirkimo tarifo pagalba. Fotoelektra remiama todél, kad $io elektros gamybos biido perspektyvumu
neabejojama. Tai kuro nereikalaujantis ir aplinkos neterSiantis elektros energijos gamybos budas.
Fotoelektros moduliy kainos kasmet po truputi mazéja, jy naudingumo koeficientas didéja.
Prognozuojama, kad fotoelektros sistemy kainos per ateinan¢ius metus kasmet mazés vidutiniskai po

5 % (Adomavicius 2010). Europos Sajungos Atsinaujinanciosios energijos taryba prognozuoja, kad
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iki 2040 mety fotoelektros gamyba pasaulyje sudarys 27,4 % nuo visos sunaudotos elektros energijos.
Tuomet SE pagal energijos gamybos apimtis bus pirmoje vietoje, o antroje — véjo elektrinés. IS viso
1§ atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) 2040 m. planuojama pagaminti 82 % nuo visos sunaudotos

elektros energijos (RES 2004).

1.3 Saules elementai, jy veikimo principai

Tipiska saulés elementg sudaro sekli pn sandiira, ji sudaroma prie vieno puslaidininkio plokstelés
pavirsiaus pritvirtinus kita, naudojant difuzijos ar epitaksijos procesus. Sandiiros plokstelés puséje
yra sudaromas krivininkus surenkancéiy siaury kontakty tinklas, ji yra papildomai dengiama
skaidrinanciu ir Sviesos atspindj sumazinanciu dielektriniu sluoksniu. PrieSingoje plokstelés puséje
kontaktas paprastai yra iStisinis; siekiant sumazinti kriivininky rekombinacijg prie Sio kontakto
papildomai legiruojant (p+) yra sukuriamas vidinis elektrinis laukas, atstumiantis skyles toliau nuo
pavirSiaus (Krotkus 2008). Saulés elemento schema pavaizduota 1.3 paveiksle. Saules elementy
pagrindas - silicis (lot. silicium). Tai yra periodinés elementy lentelés cheminis elementas, zymimas
Si. Silicio atominis skai¢ius — 14. Plonos plokstelés, iSpjautos i silicio monokristaly, naudojamos
Siuolaikinéje technikoje, o miisy atveju, saulés elementuose, pavercianciuose Saulés spinduliy
energija elektros energija. Gali biti naudojami jvairiy tipy saulés elementai: monokristalinio silicio,
polikristalinio silicio, amorfinio silicio (plonapléviai), i$ kity jvairiy medziagy (ne silicio) pagaminti
plonapléviai daugiasandiiriniai (multijunction) elementai. Kol kas dazniausiai ( daugiau nei 90 %),
naudojami kristalinio silicio elementai kuriy efektyvumas siekia 16—17 %. Taciau palaipsniui auga
plonapléviy daugiasandiiriy saulés elementy gamyba ir naudojimas. Laboratorijoje jau gautas
daugiasandiirio elemento efektyvumas siekia 55 % (Adomavicius 2010). Teoriskai galima pasiekti ir
didesnj efektyvuma. Sauléta be debesy dieng j plokStuma, statmeng saulés spinduliams, krentantis
saulés spinduliuotés intensyvumas (apsSvieta) siekia apie 1 kW/m2 . D¢l to esant tokiomis salygoms
ir dabartiniam efektyvumui fotoelektros modulis, sudarytas i$ kristalinio silicio elementy, gali tiekti
iki 170 W elektrine galig i§ 1 m? . Padidéjus fotoelektros moduliy efektyvumui §i galia sieks apie 500
W ir daugiau (Adomavicius 2010).

—0

e

1.3. pav. Saulés elementas su pirsty tipo kontaktais apsSviestoje plokstelés puséje. 1 — Saulés Sviesa; 2 — virSutinis
kontaktas; 3 — n— tipo sluoksnis; 4 — pn sandiira; 5 — p+ tipo sluoksnis; 6 — apatinis kontaktas (Comel 2010)
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Puslaidininkis sugeria tik tg Sviesg, kurios kvanto energija yra didesné uz draustiniy energijy
tarpa. Fotogeneruoti kriivininkai ne tik naudoja savo energija elektros kiirimui, bet ja ir iSsklaido
termalizuodamiesi. Todé¢l, atsizvelgus j Saulés spektra, buvo nustatyta, kad optimalus puslaidininkio
draustiniy energijy tarpas turi buti apie 1,4 eV. Saulés elementy naSumg mazina ir kiti faktoriai:
krintancios Sviesos atspindziai, ne visi sugerti kvantai generuoja kriivininky poras; fotogeneruoty

kriivininky rekombinacija ttiryje, bei pavirsiuje (Juska, Tamulaitis 2008).

1.4. pav. Grynas silicis (kairéje) ir silicio plokstelés (deSinéje) (Lynn 2010)

1.4 Fotovoltinis elementas

Puslaidininkiniai saulés elementai yra ganétinai paprastas prietaisas. Puslaidininkiai turi savybeg
sugerti Sviesg ir sugertos Sviesos fotono energija perduoti kriivio nes¢jams — elektronui ir ,,skylei*.
Saulés elementas yra paprasCiausias puslaidininkinis diodas, kuris sukurtas Sviesos energijai
efektyviai sugerti ir paversti j elektros energijg. Tipiné saulés elemento konstrukcija pateikta 1.5.
paveiksle. Saulés $viesa krinta j saulés elemento priekine dalj. Metaliniai laidumo ,,takeliai* esantys
ant celés priekinio pavirSiaus yra elektriniai kontaktai, pro tarpus tarp jy saulés Sviesa sklinda |
puslaidininkio tirj. Sviesos atspindéjima nuo pavir§iaus mazinanti danga padidina $viesos kiekj
patenkantj j puslaidininkj. Toks puslaidininkinis diodas gaunamas sudarant p-n tipo sandiirg, Kuri
gaunama difuzijos, implantacijos arba nusodinimo budu. Kitas diodo elektrinis kontaktas yra
suformuojamas ant galinés elemento dalies.

Visa elektromagnetiné spinduliuoté yra sudaryta i§ daleliy - fotony, kurie turi tam tikra energijos
kiekj, nusakomg pagal Saltinio spektrines ypatybes. Fotono energija apskai¢iuojama pagal formule:

Ex=(h*c)/A (@)
¢ia, h — Planko konstanta, ¢ — Sviesos greitis, A — fotono bangos ilgis.

Tik pakankamai energijos turintys fotonai gali sukurti elektrono-,,skylés* porg. Fotonai, turintys dau-
giau energijos nei puslaidininkio draustinés juostos plotis, gali dalyvauti energijos virsmy procese.
D¢l Sios priezasties saulés Sviesos spektriné sudétis yra svarbus faktorius lemiantis efektyvaus saulés

elemento konstrukcines medZiagas.
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Fotovoltiné celé priekingje ir galinéje dalyje turi elektrinius kontaktus ( 4.6 paveikslas). Prie celés
prijungus apkrova elektronai i$ n tipo puslaidininkio teka per apkrova ir griZta i p tipo puslaidininkj

ir rekombinuoja su skylémis.

atomy srantas

J

— Arspindéjima maFinants
slucksniz

[— m = ~ o
| | T

o B slhuesksois

bl kenlakla
",

P Hipsee sluesksiis

MeralinisTtaktas
1.5. pav. Tipiné saulés elemento schema

Vienos celés generuojama galia yra maza, keletas tokiy celiy turi bati jungiamos j grupes tam,
kad bty sukurtas pakankamos galios ir tinkamas praktiniam pritaikymui modulis - FV elektros $al-
tinis.

Modulyje celés paprastai yra jungiamos nuosekliai. Baigus sujungimg alavuoti variniai ,,takeliai*
yra prilituojami prie celés priekinéje dalyje einanciy laidininky juosteliy (1.6 paveikslas).

Laidininka juostels - ICIEEIEIEIEEEL
N B L Iﬂgiﬂiﬂiﬂ:ﬁjl

] ]
=

(a) (bl ()

"Iakeliai*

1.6. pav. a) — celés sujungimas ,,takeliais“, b) — dviejy celiy jungimas nuosekliai, ¢) — 36 nuosekliai
sujungty celiy iSdéstymas.

Du ,.takeliai“ leidzia elektros srovei per cele tekéti nepertraukiamai, net ir jvykus gedimui( pvz.
nutriikus vienam ,,takeliui®). Taip pat, efektyvus ant celés esancio tinklelio ,,pir§ty“ nuotolis yra viena
ketvirtoji celés krastinés ilgio dalis, taip sumazinama celés varza. Laidumo ,,takeliai* tarp celiy yra
nestandds, todél puikiai funkcionuoja terminio plétimosi atveju. Kitas procesas — ,,takeliy* prilitavi-
mas prie kitos celés galinés dalies (1.6 pav. (b)).

Celiy matrica turi buti tinkamai apsaugota 20 mety darbui, lauko salygomis. Paketas apsaugo
celes nuo mechaniniy apkrovy, oro salygy, drégmes ir smiigiy, taip pat turi atlikti elektrinés izoliaci-

jos funkcijg. Tipiné modulio struktara pateikta 1.7 paveiksle.
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Sliklo plokSie &4

EVA lakstas £

Celiy matrica

FVA lakSlas

“ Magrinda shioksnis

1.7. pav..Tipiné celiy matricos kapsulés strukttra

Stiklo plokstei naudojamas storas natrio karbonato kalkiy silikato stiklas, kuris suteikia moduliui
mechaninj tvirtuma ir apsauga, gerai praleidzia saulés $viesa. Sis stiklas privalo turéti maZai geleZies
priemaisy, Kitaip gali suprastéti pralaidumas $viesai. Ultravioletinés spinduliuotés sulaikymui ir pa-
tikimumui didinimui Siuolaikiniai stiklai naudojami su cerio priemai$a. Norint stiprinti atsparuma
smiigiams naudojamas gridintas stiklas. Celiy matrica dedama tarp dviejy sluoksniy apgaubiamosios
medZziagos. Pati populiariausia medziaga, naudojama celiy matricos apgaubimui, yra polimeras -
etileno vinilo acetatas (EVA). Galinei modulio daliai naudojamas kompozitinis plastikas, kuris
apsaugo nuo drégmes ir korozijos. Tvirtumui didinti kai kurie gamintojai galiniam pavirSiui naudoja

stiklo plokste.
1.5 Kristalinio silicio elementy moduliy elektrinés savybés

Vienos fotovoltinés celés generuojama jtampa yra mazesné nei 1V (kristalinio silicio celé ~
0.6V). Norint pasiekiet reikiamg jtampa fotovoltinés celés yra jungiamos nuosekliai. Dauguma
rinkoje esan¢iy FV moduliy turi nuo 36 iki 72 nuosekliai sujungty celiy. Nuosekliai sujungtos 36
celés generuoja pakankamai jtampos 12V baterijos krovimui, atitinkamai — 72 celiy modulis
generuoja tinkamg jtampa 24V baterijos jkrovimui. Celes jungiant nuosekliai, generuojamas srovés
stipris nekinta ir yra lygus vienos celés generuojamam sroves stipriui (modulio jtampa lygi visy

nuosekliai sujungty celiy jtampy sumai) (1.8 paveikslas).
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1.8. pav. Modulio jtampa lygi visy nuosekliai sujungty celiy jtampy sumai.

Nesvarbu kokia yra jungimo schema, modulio generuojama galia yra lygi visy modulyje sujungty
celiy generuojamy galiy sumai. Masiskai gaminamy moduliy galiy diapazonas svyruoja nuo 50 W iki
200W. Srovés stipris svyruoja nuo 3A iki 8A, o jtampa apie 20 — 40 V. Didesnés ir mazesnés
parametry vertés uztikrina galima jvairy taikyma specialiems jtaisams.

Gamintojai dazniausiai pateikia modulio voltamperinés charakteristikos parametrus (maksimali
galia, trumpo jungimo srove, atviros grandinés jtampa ir pan.) gautus atliekant matavimus standarti-
némis testavimo salygomis (STC, angl. standart test conditions). Maksimali gauta galia, matuojant
standartinémis matavimo salygomis, yra vadinama maksimalia galia, matuojama vatais (Wp).

Realiomis darbinémis salygomis, dél kitokiy aplinkos parametry nei standartiniai, celés elektri-
niai parametrai gali biiti stipriai jtakoti, to pas¢koje atsiranda galios nuostoliy. Nuostolius lemiantys
faktoriai gali buiti suskirstyti j keturias pagrindines kategorijas:

Kampinis saulés Sviesos pasiskirstymas. Dél saulés judéjimo dangaus skliaute ir difuzinés aps-
viestumo dedamosios $viesa j modulio pavirSiy krenta ne statmenai.

Spektrinés saulés Sviesos sudétis. Dél saulés judéjimo, oro uzterStumo, oro sglygy ir pan. saulés
Sviesos spektras nuolat Kinta. Taip pagaminamas energijos kiekis taip pat nuolat kinta.

Apsvietos lygis. Celés darbinei temperatiirai nekintant, modulio efektyvumas mazéja kintant aps-
vietos lygiui. Apsvietos lygiui pasiekus 1000 kW/m2 (,,1 saulé*), galios sumazéjimas atsiranda dél
logaritmings atviros grandinés jtampos priklausomybés - fotosrovés. Artéjant prie itin mazo apsvietos
lygio galios mazéjimas yra greitesnis ir maziau prognozuojamas.

Celés temperatiira, dél aplinkos temperatiiros pokycio ir §viesos intensyvumo, celés modulyje,
kaista. AukStesné temperatira reiSkia sumazejusj efektyvuma. Tai dazniausiai didZiausia dedamoji
lemianti galios nuostolius.

Siy parametry svyravimy jtaka celei galima apskaic¢iuoti. Darbiné celés temperatiira gali biiti aps-

kaiciuota pagal:
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Cia, Teewes- celés temperatiira; eri=io= — aplinkos temperatiira; G — saulés spinduliuotés inten-
syvumo lygis.

Trumpojo jungimo modulio srovés stipris yra proporcingas ap$vietos lygiui ir nezymiai didéja
kartu su celés temperatiira (taip yra dél draustinés juostos sumaz¢jimo ir nepagrindiniy kriivio neséjy
gyvavimo laiko pailgéjimo). Srovés stiprio pokyti nusako a koeficientas (%/0C). Kombinuojant abi
prielaidas, trumpojo jungimo srové priklauso nuo apsvietos ir celés temperatiiros ir gali biiti apskai-

¢iuojama pagal:

ly¢ Teerr G) = 1, (STC) % [l 1., 259

LEW -m-2 , (2)

Atviros grandinés jtampa labai priklauso nuo temperatiiros. [tampa tiesiSkai mazéja kartu su tem-

peratiira. Sj kitima nusako koeficientas p (%/0C). Priklausomybe galime aprasyti tokia lygtimi:
Vor(Tee1,G) = Vo GTC)- BT .ot — 25°C) (3)

Modulio nuostoliai priklauso ne vien nuo aplinkos salygy. Dél skirtingy kiekvienos celés voltam-
periniy charakteristiky, modulyje atsiranda nuostoliy, susijusiy su celiy parametry nesutapimu. Sie
skirtumai atsiranda dél neiSvengiamos parametry sklaidos gamybos metu arba dél netolygaus aps-
vietimo bei temperatiiros pasiskirstymo modulyje. Sumazinti nesutapimo nuostolius, pagaminty celiy
parametrai yra iSmatuojami ir jos pagal tai suriiSiuojamos. Jungiant nuosekliai svarbiausias paramet-
ras yra sroves stiprio reikSmeé ties maksimalios galios reikSme. Praktikoje daznai pasitaikantis riiSia-
vimo metodas — prie§ laminuojant celes jos yra patikrinamos matuojant srovés stiprj ties nustatyta
jtampos reikSme. Pagal tai surii§iuojami elementai, kuriuos sujungus j elektring granding gaunamas

parametry neatitikimo nuostoliy dydis yra Zemesnis uz nustatyta leisting.

1.6 Saulés elementy rasys, ju privalumai ir trikumai

Monokristalinio silicio saules elementai iki pastarojo laiko sudaré apie trec¢dalj visy gaminamy
saulés elementy. Zinoma daug silicio monokristaly auginimo metody. Populiariausias — Cochralskio
(Czoczralski) metodas — kai monokristalas 1étai traukiamas i§ i§lydyto silicio. Traukimo greitis apie
1 mm/min (1,5 kg-h-1). Dazniausiai kristalas silpnai legiruojamas boru (1016 cm-3), siekiant didelio
elektrony difuzijos nuotolio p tipo silicyje (Nelson 2006).

Monokristalo skersmuo 15-30 cm. Véliau jis pjaustomas 0,3—0,5 mm storio ir keturkampémis
100 cm2 plokstelémis. Nuslifuotas pavirSius difuzijos ar joninés implantacijos biidu legiruojamas
fosforu (1019 cm3 ), siekiant sudaryti laidy n tipo emiterj ir sumazinti pavirSiaus varzg. Optimalus

sandtros gylis apie 0,3—1 um. TipiSkas tokio elemento efektyvumas siekia 15 %. Tai gana brangus ir
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daug energijos reikalaujantis gamybos biidas. Jo trikumai — lieka gana daug deguonies priemaisy,
pakankamai létas silicio kristalo augimo greitis — 1,5 kg-h-1.

Privalumai: iSvengiama kenksmingy aplinkai ir Zmogaus sveikatai cheminiy procesy, galima
auginti pakankamai didelio skersmens (iki 15 cm) silicio monokristaly luitus, atidirbta gamybos
technologija (Nelson 2006).

Kitas biidas — zoninis lydymas, kai auks$tesnés uz lydymosi temperatiiros ruozas létai (3 mm/min)
slenka per polikristalinj silicj. Sis procesas kartojamas keleta karty silicio isgryninimui, zoninio
valymo buidu. Tai leido pasiekti elemento efektyvuma iki 20 %, bet tai dar brangesnis gamybos budas.
Sios gamybos technologijos trikumai: gana didelis uZauginto kristalo defekty kiekis; reikalingas
daugkartinis zoninis valymas, tinkamam silicio grynumo lygiui pasiekti; brangi technologija;
sudétinga gauti didelio diametro strypa.

Taciau iSvengiama kenksmingy aplinkai ir Zmogaus sveikatai cheminiy procesy. Gaunamas labai

Svarus Si monokristalas su minimalia O2 koncentracija.

metalizuotas
paviriius

1.9. pav. Monokristalinio silicio saules elementas su atspindj mazinanciais tekstiruotais pavir$iais ir pasléptais elektro-
dais (Nelson 2006)

Siekiant sumaZinti Sviesos atspindj pavirSius tekstiiruojamas ir padengiamas atspindj maZinanciu
tantalo oksidu, titano oksidu, arba silicio nitridu. Siekiant sumazinti pavirsiniy, uzdengianéiy $viesa,
elektrody plota, jie yra ,laidojami“ (1.9 pav.). Prie§ uzneSant elektrodg ant laidojimo duobutés
paruostas silicio kristalas papildomai legiruojamos n++ . Tai sumazina nuoseklig varza bei pavirSing
rekombinacijg. Siekiant sumazinti pavir§ing rekombinacijg ties apatiniu elektrodu, pries jj uznesant,
pavirSius papildomai legiruojamas, sudarant p+ -p sandiirg. Visy optimizavimy rezultate pavyko
priartéti prie teorinio efektyvumo ribos — 26 % (Nelson 2006).

Polikristalinio silicio saules elementai, tai polikristaliné medziaga yra sudaryta i§ daugelio
jvairaus dydzio ir formos kristality, chaotiskai orientuoty vienas kito atzvilgiu. Polikristalinio silicio
sluoksniai yra gaminami tik saules elementams. Gaminant tiesioginés kristalizacijos biidu, i$ skystos

fazés, gaunamas kristalo dydis yra nuo 1 mm iki 10 cm. dydzio. Toks silicis kartais vadinamas
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multikristaliniu - mc-Si. Multikristalinio silicio saules eclementy gamyba yra pigesné nei
monokristalinio. Silicis yra lydomas ir pilamas ] kvadratinj SiO/SiN padengta grafitinj tiglj. Galima
pagaminti kvadratinés, staciakampés ir kt. formy medziaga. Proceso metu reikia kontroliuoti, kad
silicio lydalas buty pavirSiuje. Uzauginti silicio luitai pjaustomi j 0,5 mm storio plokstes, véliau
Slifuojami. Kitas tiesioginés kristalizacijos budas, nereikalaujantis pjaustymo — EFG (edge fed
growth), kristalo auginimas, istraukiant jj i§ skystos fazés tarp dviejy ploksteliy (Lynn 2010).
Gaminant polikristalinj silicj i§ gary fazés kristality, dydis apsiriboja mikrometro — milimetro ribose.

I$ p-Si ploksteliy saulés elementai gaminami analogis$kai monokristaliniams, siekiant prie
pavirSiaus sudaryti pn sandiirg, uzneSamas junginys turintis fosforo (PCI13), pakaitinamas (~ 1100
°C), ésdinamas, siekiant gauti gofruota pavirsiy, bei padengiamas mazinanciu atspindj sluoksniu.
Taciau polikristalinis silicis turi daugiau priemaisy, tai lemia mazesn¢ kriivininky gyvavimo trukme,
taigi mazesnj efektyvuma nei monokristalinio silicio saules elementai. Tadiau $iuo metu tai patys
populiariausi saules elementai — jie sudaro apie pusg i§ visy rasiy saulés elementy (Nelson 2006).

Pramoniniy polikristaliniy saulés elementy efektyvumas yra 16,6% ir 12,8% . Darant prielaida,
kad saulés elementy priekiniuose ir galiniuose pavirSiuose yra identiS$kos mikrostruktiiros, mazesnis
galinio pavirSiaus energijos konversijos efektyvumas, palyginti su priekiniu pavir§iumi, gali biiti dél
skirtingy priekiniy ir galiniy optiniy pavir§iy atsako. Dél didelio atviro galinio pavirSiaus
polikristalinis saulés elementas sugeria maziau infraraudonyjy saulés spinduliy, todél veikia
Zzemesnéje temperatiiroje, taip didéja elektros energijos gavybos efektyvumas. Polikristalinis PV
modulis generuoja iki 90% daugiau elektros energijos, nei jprasti monokristaliniai moduliai.
Polikristaliniai moduliai gali generuoti iki 30% daugiau energijos nei monokristaliniai moduliai, dél
labiau atspindinCio pavirSiaus, taip pat polikristalinis PVT kolektorius su aliuminio reflektoriumi
sukuria 40% papildomos elektros ir Silumos energijos (Sopian 2017)

Amorfinio hidrogenizuoto silicio (a-Si:H) saules elementai, tai silicio ir vandenilio miSinys, kur
H2, priklausomai nuo gamybos salygy, sudaro apie 2-20 %. Siam tipui biidinga Zenkliai pigesné,
paprastesne gamybos technologija bei galimybé gaminti didelio ploto elementus, tai rodo jy
perspektyvuma. Netikéta, kad §i medziaga, prieSingai nei amorfinis silicis, yra jautri priemaiSy
legiravimui, pasizymi dideliu fotojautriu ir artimu vienetui kvantiniu naSumu. Amorfiniame silicyje
priklausomai nuo gamybos salygy yra tiikstanciai nejsotinty rySiy, kurie salygoja didelj lokaliy
buseny tank], draustiniy energijy tarpo viduryje, pririSan¢iy Fermio lygmenj. Tod¢l laiduma salygoja
elektronai ties Fermio lygmeniu ir medZiagos savybés analogiSkos metalui: itin maza kriivininky
gyvavimo trukmé, nestebimas fotolaidumas, fotoliuminescensija, laidumo keitimas legiruojant.
Hidrogenizuotame silicyje vandenilis prisijungia prie nejsotinty rysiy tuo iSvalydamas draustiniy
energijy tarpa nuo lokaliy biiseny, 0 tai ir sglygoja puslaidininkines savybes. Atsitiktinis potencinis

laukas iSskiria fotogeneruotas poras ir elektronai ir skylés perneSamos skirtingais keliais. Tai salygoja
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artimg vienetui kvantinj nasuma bei daug silpnesn¢ uz LanZeveno rekombinacija, biidinga netvariems
dariniams (Nelson 2006). a-Si:H saules elementy privalumai lyginant su kristaliniais silicio
elementais: optiné sugertis a-Si:H didesné nei kristalinio. Kriivininky a-Si:H judrumas mazas
(elektrony apie 1 cm2 /Vs, skyliy — ~ 10-2 cm2 /Vs), tod¢l néra pavirSinés rekombinacijos nuostoliy
dél atgalinés difuzijos. a-Si:H elementai yra labai ploni (< 1 um) , tai sglygoja, kad kontaktinis laukas
isiskverbia per visg sluoksnio storj ir kriivininky pernasg salygoja jy dreifas. a-Si:H saulés elementus
nesudétinga gaminti didelio ploto ant lankstaus ar skaidraus padéklo;- paprastesné ir daug pigesne
technologija.

Amorfinio silicio saules elementy trikumai: a-Si:H saules elementy efektyvumas ( ~ 6-8 %)
mazesnis negu c-Si. Laikui bégant jie degraduoja, nes ilgai Svie¢iant susidaro nauji nejsotinti rySiai.
Tai Stablerio-Vronskio reiskinys. Taéiau pakaitinus sluoksnj apie 200° C temperatiiroje jo savybés
pilnai atsistato (Lynn 2010).

CIS, CIGS saules elementai. CIS — tai kristaliniy CulnSe2 ar CulnS2 ir CdS plony sluoksniy
heterosandiira. Pazymétina, kad §iy medziagy gardelés konstantos ir giminingumai artimi, taigi

turime idealig heterosandiirg

Schematiné sandara Juostiné diagrama

Zn0 / CdS / Cu(In,Ga)Se;

Ec
>1,04eV
Ef
ZnO i
CdS Ev
2um CIGS
kontaktas
stiklas
padéklas

3,3eV

1.10. pav CIGS saules elemento sandara ir energijos juosty diagrama (Nelson 2006)
CIGS saules elemento pagrindas yra vario-indzio-galio-disulfoselenidas (Cu(In,Ga)(SSe)2). Sio
misinio storis yra ~ 1 pum, sugerties koeficientas a > 105 cm™ placioje spektro dalyje. Draustinés
juostos tarpas gali svyruoti nuo 1,02 eV CIS (grynas CulnSe2) iki 1,68 eV (grynas CuGaSe2). Didelis

saules elemento naudingumo koeficientas 19,5 %, modulio — 13 % (Nelson 2006).

1.11. pav. Lankstusis saules elementas (Lynn 2010)
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CIS ir CIGS tipo elementy privalumai: galima gaminti ant lanks¢iy padékly, ilgalaikis stabilumas,
santykinai pigi gamyba. Trukumai: riboti indZzio iStekliai, CdS toksiSkumas. Gamybos technologija —
Se garinimas vakuume ant uzgarinty In, Ga ir Cu metaly sluoksniy, esant padéklo temperattirai ~ 500°

C (Nelson 2006).

1.7 Fotovoltiniy saulés energijos sistemy tipai

Fotovoltinés sistemos gali biti suskirstytos autonomines ir su tinklu suriStas sistemas.
Autonominése sistemose priklausomai nuo elektros energijos poreikio parenkamas fotovoltinio
generatoriaus dydis. Taciau dazniausiai energijos poreikio ir energijos pasitlos laikai nesutampa,
tokiu atveju reikalingas energijos kaupimas. Jei fotovoltiné sistema veikia kombinuotai su papildomu
energijos Saltiniu (véjo jégainé ar dyzelinis elektros generatorius), tokia sistema vadinama hibridine
sistema. Hibridinés sistemos tinklu suri$tos su vietiniu elektros tinklu, jj naudoja kaip energijos
kaupimo priemong. Tarkim, Vokietijoje dauguma fotovoltiniy sistemy yra prijungtos prie elektros
tinklo, dél taikomy subsidijy elektros energijai supirkti. Pastaruoju metu vis daugiau ir daugiau
statomy fotovoltiniy sistemy Europoje ir Siaurés Amerikoje yra jungiamos j tinkla. Besivystan¢iose
Salyse labiau paplitusios autonominés sistemos. Prognozuojama, kad netolimoje ateityje Sis skaicius

turéty sparciai augti. Fotovoltiniy sistemy tipai pateikti 1.12 paveiksle.

Tiotosnltinng zistermm tipad

Saanomings Huriftos =u tinkn
e E— ' :
Feenergijos Su energijos o i i
FEL0E =l Hibridin: —  yumglosihokly
leanpima kaupimn tiesiopial
_ umglos 1 iikla
| J,tr'ulr'll,lﬂ _ | Eomhimota et narmy, tinkls
prietaisad 211 vE{n jesaine
_ Mikro- th 1
s Eogeneracinm
elektrinés ik
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1.12 pav. Fotovoltiniy sistemy tipai

Autonominés fotovoltinés sistemos yra labiausiai paplitusios pasaulyje sistemos.
Autonominé sistema turi tiekti elektros energija nepertraukiamai, visus metus. Standartiné

sistemos schema pateikiama 1.13 paveiksle.
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1.13. pav. Standartiné autonomingés sistemos schema.

Fotovoltinis generatorius (moduliy masyvas) yra sujungtas su akumuliatoriumi, per galios
paskirstymo jrenginj, ir apkrova. Ypatingais atvejais fotovoltinis generatorius gali biiti sujungiamas
tiesiogiai su apkrova (vandens perpumpavimo sistemose). Jei sistemoje yra naudojami prietaisali,
kurie naudoja kintamg elektros srove, tuomet sistema papildoma dar vienu komponentu inverteriu.
Naudojant Siuolaikineg elektronika nuolatinés srovés virsmas | kintamg atliekamas su nedideliais
nuostoliais.

Autonominés sistemos statomos, jei prisijungti prie bendro elektros tinklo yra labai brangu arba
nejmanoma. Autonominés sistemos turi didelj potencialg jsitvirtinti besivystanciose Salyse, kur néra
elektros tinkly infrastruktiiros. Taciau technologijy raida ir gamybos procesy pigimas kuria

autonominiy sistemy potencialg biiti panaudotoms i§sivysciusiose Salyse.

1.8 Saulés jégainiy naudojimas jvairiose klimato zonose

Maz¢jant naftos atsargoms ir gresiant klimato atSilimui, vis labiau did¢ja démesys saulés
fotovoltiniams jrenginiams kaip atsinaujinancios ir nezalingos aplinkai energetikos alternatyva.
Vykstancios naujy medZiagy paieskos vis labiau didina komerciniy fotovoltiniy moduliy efektyvuma.
Siy sistemy montavimas, siekiant geriausio pelningumo, pirmiausia priklauso nuo jy geografinés
padéties (platuma ir gaunama saules spinduliuoté) ir jrenginio konstrukcijos (posvyrio kampas,
orientavimas j Saule¢) panaudojant didziausig Saules energijos potencialg (Mani et al. 2010).

Vis délto, norint tinkamai jvykdyti Sivos reikalavimus yra kity reik§mingy veiksniy, kurie
salygoja sistemos veikimg (efektyvumg ir naSumg) — tai atmosferiniai veiksniai. Lyginant saules
jégainiy eksploatavimo salygas pasauliniu mastu, matomas didelis skirtumas, kurj lemia geografiné
platuma, klimato juostos su charakteringais klimato reiskiniais. Jau vien Saulés radiacijos srautas
7emeés pavirsiuje pasiskirsto labai netolygiai. Vidutinis srauto tankis yra 210-250 W/m? subtropinése
klimato juostose ir dykumose, 130— 210 W/m? vidutinése platumose ir 80-130 W/m? §iauréje. Taigi,
del tokiy klimatiniy skirtumy atliekami jvairlis tyrimai, kurie padeda nustatyti vietovés tinkamuma
fotovoltiniams jrenginiams. Pavyzdys galéty biiti Omano valstybés, esancios pietvakaringje Azijos

dalyje, tinkamumo saules jégainéms analizé. Vietové pasirinkta neatsitiktinai. Didelis Saulés
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intensyvumo potencialas, taciau yra kelios problemos - dulkétumas, aukSta temperatiira, gélo vandens
iStekliy trikumas. Gauti rezultatai parod¢, kad tik 9 % Omano teritorijos tinkama jégainéms
eksploatuoti (Charabi, Gastli 2013). Buvo i$nagrinétos jvairios fotovoltinés technologijos, tokios kaip
kristalinio, amorfinio silicio, kadmio teltirido, CIGS bei saules koncentratoriai. Tyrimas parodé, kad
didZiausig potencialg Siame regione turi saulés spindulius koncentruojancios sistemos. Jei tokiomis
jégainémis buty uzstatytas visas tinkamas zemés plotas, biity iSgaunama net 73% metinio valstybés

energijos poreikio (Charabi, Gastli 2013).

1.9 Saulés Sviesos energijos pasiskirstymas

Saulés radiacijos lygis atvirame kosmose priklauso nuo atstumo iki saulés. Zemé mety
laikotarpyje aréiausiai saulés priartéja iki 1.47-10% km, toliausiai atitolsta — 1.52-108 km. Nuotolio iKi
saulés kitimas lemia saulés radiacijos pokycius nuo 1325 W/m? iki 1412 W/m?. Vidurkiné saulés
spinduliuotés intensyvumo lygio verté yra laikoma saulés spinduliuotés intensyvumo konstanta (
vakuume):

Eo= 1367 W/m?, 4)

Sis saulés spinduliuotés intensyvumo lygis Zemés pavirsiaus nepasiekia, nes tankus atmosferos
sluoksnis sumazina saulés spinduliuotés lygj, dalj $viesos atspindédamas ir sugerdamas (0zono
sluoksnis, vandens garai, deguonis, anglies dvideginis), ir iSsklaidydamas (oro molekulés, dulkiy
dalelés ir oro tar$a). Esant geroms oro salygoms saulés apsvietos lygis Zemés pavirsiuje gali pasiekti
iki 1000 W/m? ir §i verté nedaug priklauso nuo vietovés. Jeigu saulés radiacijos kiekis per metus biity
susumuotas gautume suminj metinj saulés radiacijos kiekj kWh/m?. Sis suminés radiacijos kiekis
labai priklauso nuo Zemés rutulio regiono, kuriame yra matuojama.

Kai kurie regionai pusiaujo srityse gali per metus gauti iki 2300 kWh/m?, pietinéje Europoje §is
dydis gali siekti iki 1700 kWh/m? per metus, $iauriau esan¢iuose regionuose, pavyzdziui Vokietijoje
— iki 1040 kWh/m? Europoje vyrauja rySkus sezoniSkumas ir tai ypa¢ pastebima vertinat saulés

spinduliuotés intensyvumo lygius vasaros ir Ziemos sezonais (E. Rimkus 2011).
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1.14. pav. Pasaulinis metinés saulés Sviesos energijos kiekio j ploto vienetg lygio pasiskirstymas. (Rimkus 2011)
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1.10 Vyraujantys atmosferiniai veiksniai lietuvoje

Svarbiausios Lietuvos klimato savybés priklauso nuo teritorijos geografinés padéties. Lietuva yra
vidutinio klimato juostos Siaurin¢je dalyje. Teritorijos nuotolis nuo pusiaujo (6100 km) ir Siaurés
aSigalio (3900 km) lemia bendrosios saules spinduliuotés dysj per metus, Lietuva jos gauna
vidutiniskai 3600 MJ/m? (pusiaujo sritys — 6000-8000 MJ/m?).

Antras globalinis veiksnys — vidutinése platumose vyraujanti vakary oro masiy pernasa, apimanti
visg troposferg ir dalj stratosferos. Lietuvos klimato bruozai dar priklauso ir nuo Zemyny, vandenyny
ir jiiry i$sidéstymo, nuo reljefo absoliu¢iojo aukscio, dirvozemio savybiy ir augalinés dangos. |
vakarus nuo Lietuvos plyti Baltijos jiiros bei Atlanto vandenyno akvatorijos ir tik nedideli sausumos
plotai — Skandinavijos ir Jutlandijos pusiasaliai su salomis. ] rytus kelis tikstancius kilometry tesiasi
Eurazijos zemynas. Tod¢l Lietuvos teritorijoje, nors tai ir pajirio krastas, klimatas néra tipiSkas

jurinis. ( Kabys 2004)

1.11 Saulés energijos iStekliai Lietuvoje

Lietuva turi pakankamai saulés, véjo, hidro, biomasés ir geoterminiy iStekliy. Lietuva — valstybé
esanti 55 — 56, o Siaurés platumoje, tai yra tokioje pat platumoje kaip ir Jungtiné Karalysté, piety
Danija, piety Svedija. Lietuvoje saulés ap$viestumo lygis yra matuojamas dviejuose miestuose, tai
Kaune (54.548) ir Silutéje (55.218), nutole atitinkamai 200km ir 40km nuo vakarinés pakrantés.

Dienos ilgumas, matuojamas 11 meteorologiniy stociy, iSsidésciusiy per visg Lietuvos teritorija,
priklauso nuo atstumo iki jaros (1.15 paveikslas) (didziausias atstumas nuo pakrantés iki rytinés vals-
tybés sienos yra apie 350 km). Kasmetinis saulés spinduliuotés intensyvumo lygis j horizontaly pa-

virsiy Silutéje yra 968 kWh/m2, o Kaune — 1025 kWh/m2. Matavimai atliekami jau nuo 1955 mety.

-
Palanga Telsiai
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1.15. pav. Metinis saulés Svytéjimo laiko pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje (h).

27



Spindéjimo trukmé ir saulés radiacijos lygiai Lietuvoje yra panasis j Cekijos (1720 h/metus,
1030 kWh/m?) ar Svedijos (820-1050 kWh/m?). Didziausia saulés energijos dalis per metus yra

gaunama nuo Kovo iki Rugséjo ménesio (1.16 paveikslas).
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1.16. pav. Tiesioginés ir netiesioginés saulés radiacijos metinis pasiskirstymas (kWh/m?).
1.12 Stichiniai reiSkiniai Lietuvoje

1.1. Lentelé. Stichiniy reiskiniy skai¢ius Lietuvoje 1961 m. - 2016 m. (Lietuvos hidrometeorologiné tarnyba).

Stichiniy reigkiniy skaifius Lietuvoje 1961-2016 m.
400 377
350
300
250
200
150
100 79
45
50 39 28 25
9 a 2
0
Smarkus Kruia  Stiprus Piga Smarkus Viesulas Slapio Sudétinis Lijundra
lietus véjas sniegas sniego  ap3alas
apdraba

Krituliai - tai vanduo skystame arba kietajame pavidale iSkrintantis i§ debesy, arba nusédantys
ant Zemes pavirSiaus ir daikty. Jie pradeda kristi tada, kai laSai esantys debesyse pasidaro per stambiis
ir sunks ir nebegali i8silaikyti pakibe ore. Krituliai yra klasifikuojami pagal jvairius poZymius. Pagal
genetin] principg krituliai yra skirstomi j iStisinius, lititinius ir dulksng. IStisiniai krituliai — tai ilgai
trunkantys (deSimtis valandy), vidutinio intensyvumo krituliai, pasiskirste dideléje teritorijoje. Liuti-
niai Krituliai yra istisiniy krituliy priesingybé: jie iskrinta nedideléje teritorijoje, trumpalaikiai, pasi-
Zymi staigumu ir dideliu intensyvumu, taip pat neretai lydimi Zaiby ir perkiinijy, o lietaus lasai ar
sniego dribsniai buina stambiis. Dulksna pasizymi ilgalaikiais tac¢iau neintensyviais krituliais, kurie
18 iskrinta vir§ dideliy teritorijy. Sie krituliai sudaryti i labai smulkiy daleliy (vandens laseliy iki 0,5
mm arba ledo kristaly (sniego griidy) esant neigiamai temperatiirai). Pagal agregating biiseng krituliai

skirstomi j skystuosius, kietuosius ir misriuosius. Skystieji krituliai gali buiti dvejopi: 1) Lietus — tai
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0,5 — 6 mm. dydzio vandens laseliai; 2) Dulksna — tai 0,05 — 0,5 mm dydZio vandens laseliai, kurie
labai létai krenta. Kietieji krituliai yra septyneriopi: 1.) Sniegas — jvairaus dydzio ir formos ledo
kristalai arba snaigés. Dazniausiai pasitaikanti snaigiy forma yra zvaigzdés su Sesiais spinduliais; 2.)
Sniego kruopos — sudaryti i§ didesniy nei 1 mm sniego gabaléliy, kurios btina minkstos, baltos arba
matinés bei sferiskos; 3) Sniego griideliai — tai kietieji krituliai, sudaryti i§ mazesniy nei 1 mm sniego
gabaléliy; 4) Ledo kruopos — kietos 2 — 5 mm dydzio skersmens dalelés; 5) Krusa — tai krituliai, kurie
sudaryti 1§ didesniy nei keli milimetrai, netaisyklingos formos ledo gabaliuky. Pasitaiko atvejy, kai
ledo gabaliuky svoris yra didesnis nei 300g; 6) Ledinis lietus — smulkios, visiskai skaidrios, 1 —3 mm
dydzio dalelés; 7) Ledo adatos ir kristalai —SeSiakampés prizmés formos kristalai, kybantys ore. Mis-
rieji krituliai — tai tirpstancio sniego formos krituliai, kurie krenta, kai oro temperatiira artima 0°C.
Sie krituliai dazniausiai vadinami §lapdriba. Pagal kilme krituliai skirstomi j dvi grupes. Pirmaja
grupe sudaro krituliai, iSkrintantys i§ atmosferos) Skystieji - lietus, dulksna, lititis (lititinis lietus),
ledinis lietus; 2) Kietieji - sniegas, sniego kruopos, krusa, snygis (lilitinis sniegas), sniego griidai, ledo
kruopos, ledo adatos; 3) Misrieji - Slapdriba, lititiné §lapdriba. Antraja grupe sudaro krituliai, nu-
sédantys ant Zemeés pavirsiaus, kurie suskirstyti taip: 1) Skystieji - Rasa, skysta apnasa; 2) Kietieji -
Sarma, kieta apnaSa, lijundra, gruidétasis Serksnas, kristalinis Serks$nas, plikledis. (Rimkus 2011)
Lietuvoje dazniausiai pasitaikantys krituliai yra lietus, sniegas. Pavojingiausi krituliai saulés elemen-
tams yra krusa, jy lietuvoje per 55 metus uzfiksuoti 79 atvejai, t.y. per metus lietuvoje krusa pasitaiko

1,43 karto.
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2. PROBLEMOS FORMULAVIMAS, DARBO TIKSLAI IR UZDAVINAI

Siuo metu pasaulyje, saulés elementai yra labai pladiai naudojami elektros energijos gavybai,
kadangi, tai draugiSkas aplinkai, dideliy investicijy bei specifinés priezitros nereikalaujantis
energijos Saltinis. Norint iSlaikyti saulés elementy naudingumo koeficients, visa jo eksploatacinj
laikotarpj, reikia kuo geriau uztikrinti atsparumg jvairiems gamtos veiksniams. Vienas i§ veiksniy,
galinciy jtakoti saulés elementy darbg yra ledo krusa. Po Sio tipo krituliy, saulés jégainése aptinkami
apsauginio stiklo jtrikiai. Saulés elementuose, susiformavusiems jtrukiams nustatyti naudojama
elektroliumensenciné kamera.

Istirti ledo kruSos poveikj saulés elementams yra sunku, kadangi juos laikant natiiralioje gamtoje
kiti veiksniai taip pat jtakoja jy darba, bei paveikia galig. Be to montavimo, demontavimo darbai yra
brangiis. Taip pat silicio celiy jtrikius galima pamatuoti tik laboratorinémis salygomis.

Svarbiausias saulés elementy kriterijus - galia. Sio darbo tikslas - atlikti ledo krugos jtakos saulés
elementy tyrimus, galios kritimo, bei susidariusiy jtriikiy analizé. Tam atlikti reikia:

1. Remiantis moksline, technine literatiira susisteminti $ios srities zinias

2. Sudaryti eksperimentiniy tyrimy metodika.

3. Nustatyti kritinés jégos, kuria paveikus saulés elementg susidaro silicio kristaly jtriikiai, vertg.

4. Nustatyti, kokig jtaka saulés elementui daro krusos imitacija paveikus jj 1 smugiu, bei vei-

kiant jj smiigiy kruSa tam tikra laiko tarpa (t).

o

Ieskoti techniniy sprendimy tobulinimo.
6. Gautus rezultatus iSanalizuoti, palyginti su teoriskai gautais rezultatais, bei buvusiais tyri-

mais.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Tyrimo metodika

Saulés elementui tirti, atlikta teoriné kompiuteriné simuliacija, haudojant programos ,,Comsol*
mikroelektroniniy elementy skai¢iavimo modulj. Simuliacijai atlikti, suprojektuotas dvimatis mode-
lis, kuris i$skaidytas j baigtinius elementus. Ledo kruSos jtakai nustatyti imituotas ledo krusos smiigio
momentas, kurio metu stebéti jtempiai susidare saulés elemente. Tyrimo tikslumui uztikrinti naudoti
tie patys tiriamyjy objekty parametrai, kaip ir eksperimentiniuose tyrimuose. Rengiant tyrimo meto-

dika apraSomi parametrai:

3.2 Parametry apraSymas

3.1. lentelé .Elementy parametrai

Elemento Parametras Apibiidinimas
Zymuo

L1 0.02m modulio plotas

H1 0.015m kamuoliko diametras
H2 0.003m modulio stiklo storis
H3 4E—-4 m Eva (etilenovinilio

acetato) storis

H4 2E-4m Silicio kristaly storis
H5 0.005m modulio storis

dis 0.006 m kamuoliuko atstumas

Taip pat reikéjo apraSyti medZiagas:

stiklo parametrai

I 1 I
5 10 15

3.1. pav. saulés elemento pjuvis. Stiklo lokacija
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3.2. lentelé. Stiklo pararmetrai

Pavadinimas Reik§meé Matavimo
vienetas

Tankis 2450[kg/m”"3] kg/m?

Jungo modulis 70e9[Pa] Pa

Puasono koeficientas 0.22 1

EVA parametrai
= | |
- u
. u
5
. n
. N
2
1
0
_'l_ [~
.2H —
.3_ —
-47] mm B
|5 TZI.(J l15

3.2. pav. saulés elemento pjiivis. EVA (etilenvinilo acetatas) lokacija

3.3. lentelé. EVA pararmetrai

Pavadinimas ReikSmeé Matavimo vienetas
Tankis 950[kg/m"3] kg/m?

Jungo modulis 7800000000 Pa

Puasono koeficientas 0.3 1

Silicio kristaly parametrai

mm

|
T

AW N B O RN WSRO -

|
T

mm

I I I
5 10 15

3.3. pav. saulés elemento pjivis. silicio kristaly lokacija



3.4. lentelé. Silicio kristaly pararmetrai

Pavadinimas ReikSme Matavimo vienetas
Tankis 2330[kg/m"3] kg/m?
Jungo modulis 150e9[Pa] Pa
Puasono koeficientas 0.17 1
PVF parametrai
S_M 1 1 ]
5
- N
- L
2
i
0
.17 [~
.2_ —
_3_ -
,4_ —
.5_ mm ~

5 10

T
15

3.4. pav. saulés elemento pjuvis. PVF (polivinilfluoridas) lokacija

3.5. lentelé. PVF pararmetrai

Pavadinimas ReikSmé Matavimo vienetas
Tankis 1340 kg/m?

Jungo modulis 1.4[GPa] Pa

Puasono koeficientas 0.4 1

Kamuoliuko parametrai

287

147]

mm

mm

I
10

I
20

3.5. pav. saulés elemento pjtvis. PVC (polivinilchloridas) lokacija

3.6. lentelé. PVC pararmetrai

Pavadinimas ReikSmé Matavimo vienetas
Tankis 1760[kg/m"3] kg/m?

Jungo modulis 2.9e9[Pa] Pa

Puasono koeficientas 0.4 1
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Tuomet pasirenkamas skai¢iavimo modulis bei perzitirimos pagrindinés naudojamos formulés,
sudaromas baigtiniy elementy tinklelis:

1
mm

TrTTTTTTTTTTTTTTTTTT

r=0 mm
T I I I I
-10 0 10 20 30

3.6. pav. Kietyjy kiiny mechanika

Pagrindinés formulés

ﬂ=‘~Tf"-|:stT+F1.r, F=1+ Vu

at* (5)

5=Sad +—IiFﬂe|{c :EE|}F;1ne| » Eel =%(FI|FEI - l)’ Fei= FF;1r1vaI(6)

Sad =50+ Sex+ Sq(7)
€ =%[[VU]T+?U +|':Vu]T?u](8)

C=cC (E,'L‘}I (9)

Cia: p- tankis; u- poslinkis; t- laikas; e- deformacijos;F- jéga; E- Jungo modulis, v- Puasono
koeficientas S- pavirSiaus plotas.
Tinklelis parinktas pagal dvejopa baigtiniy elementy modelj. Saulés elementas buvo padalintas j

kvadratus, nes tai paprastasis kiinas, imitacinis ledo krusos kamuoliukas padalintas j trikampius
elementus, nes tai sferinis kiinas.

3.7. lentelé. Tinklelio parinkimas

Apibtdinimas Reik§mé
Minimalus elementy dydis 0.03602
Vidutinis elementy dydis 0.7704
Trikampiy 387
Kvadratu 950
Erdviniy elementy 325
ISoriniy elementy 23




T T T T T T T T T T T T T T T TT T

3.7. pav. Modelis i$skaidytas j baigtiniy elementy Tinklelj

Sumodeliuotas jtempiy grafikas saulés elemente, smugio taske, kontakto metu. Gauti 3 D grafiniai ,

bei linijiniai grafiniai rezultatai:
Itempiy grafikas

Time=0.09 ms Surface: von Mises stress (N/m?)

mm T T T T T
34| 4 x10°
32F -
30+ -
28 - &
26 -
24+ - 5
22 -
20" = 4
18+ -
16 -
14+ - 3
12 -
10 - 2
8_ —
6_ —
a4k 4 1
2_ -
o, ] 1 1 1]
-10 0 10 20 mm

3.8. pav. Laikas=0.09 ms Pavirsius paveiktas jtempiy (N/m?). Jtempiy grafikas 3D. Kamuoliuko susidiirimas su saulés

elemento pavirSiumi.

Time=0.09 ms Surface: von Mises stress (N/m?)
mm

x10°

6

3.9. pav. Laikas=0.09 ms pavirSius paveiktas jtempiy (N/m?)
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Perzitréjus modelj, kontakto vietoje, matyti jog kamuoliuko smigio jéga perduodama ir j kitus
saulés elemento sluoksnius, tam smiigio taske sudarytas grafikas, kad biity galima matyti jtempius
visuose elemento sluoksniuose smiigio metu:

_///

3.10. pav. Grafiko stebéjimo linija

Line Graph: von Mises stress (N/m?)
%108 T T T T T T

von Mises stress (N/m?)

Ok | 1 |

2 3
Arc length

3.11. pav. Linijinis jtempiy grafikas (N/m2)

Remiantis jtempiy grafiku, bei vaizdinio jtempiy pasiskirstymo 3D grafiku, galime daryti i§vada,
jog apsauginiam sluoksniui, t.y. stiklo vientisumui dar nepasiekus kritinio tasko, t.y. diizio, smugio
energija persiduoda ir j kitus saulés elemento sluoksnius. Taip pat EVA plévelé smiigio beveik nesu-
geria, todél j silicio kristalas absorbuoja 2,6 N/m? jéga. Silicio kristalas yra trapus, dél to padidéja

skilimo rizika. Remiantis tyrimo iSvadomis, nuspresta pakartoti tyrimg keiciant stiklo storj.
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3.8. lentelé. Jtempiy palyginimas keiciant elemento konstrukcija.

Paprasta konstrukcija

Stiklo storis pakeistas i§ 3 mm j 4 mm (H2)

Line Graph: von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

2 3
Arc length

Line Graph: von Mises stress (N/m?)
5 T T T T

von Mises stress (N/m?)

ok 1 1 1 1

0 1 2

3
Arc length

Stiklo storis pakeistas i§ 3 mm j 3,5 mm
(H2)

VirSutinés plévelés storis pakeistas i§ 0,4
mm j 0,8 mm (H3)

Line Graph: von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

3
Arc length

Line Graph: von Mises stress (N/m?)
I I I I I

von Mises stress (N/m?)

2 3
Arc length

Apatinés plévelés storis pakeistas i§ 0,4 mm
1 0,8 mm (H6)

Abiejy pléveliy storiai pakeisti i§ 0,4 mm |
0,8 mm (H3 ir H6)

37



Line Graph: von Mises stress (N/m?)

Line Graph: von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

3
Arc length

3
Arc length

Kristalo silicio plokstelés storis pakeistas i$
0,2 mm j 0,4 mm (H4)

Atlikti visi pakeitimai kartu: modulio storis
pakito nuo 5 mm iki 7 mm (H2, H3, H4 ir HE)

Line Graph: von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

2 3
Arc length

Line Graph: von Mises stress (N/m?)
F T T T

von Mises stress (N/m?)

4
Arc length

3.3 Teorinio ekspermento aptarimas

ISanalizavus rezultatus, stiklo storio pakitimas turéjo jtakos smiigio jégos perdavimui silicio

kristalams. Atliekant simuliacijg, naudojamas 4 mm storio stiklas, vietoj paprasto- 3 mm storio stiklo,

Jis smiigj sugére geriau. Taip pat jégos perdavimas sumazéja padidinus EVA plévelés storj. Remiantis

tyrimo rezultatais, nuspresta sudaryti pakeisto modelio jtempiy grafika. Pasiektas rezultatas: jégos

perdavimas bei galutiniai jtempiai sumazéjo nuo 2,

6 N/m? iki 1,2 N/mZ.
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4. EKSPERMENTINIS TYRIMAS

4.1 Eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentiniy tyrimy seka. Pirmame etape siekiama nustatyti kokios jégos, gaunamos
imitaciniame krusos stende kontakto vietoje, kamuoliukas-PV modulis kontakto vietoje, reik§més
sukelia jtrikiy grésme PV modulyje. Taip pat atlickamas smiginis bandymas, kurio metu
matuojamos pagrei¢io reikimeés. Sio bandymo tikslas - nustatyti daznines PV modulio
charakteristikas (4.3 pav.). Jégos matavimai atlickami naudojant skirtingus variklio (7 pozicija 4.1 a)

pav.) sukius, taip gauti jégos matavimo rezultatai pateikti 4.3 lenteléje.

Fotovoltinis modulis veikiamas kruSos stendu, sukant vieng kamuoliukg, bei bandant paveikti
1 — 3 smugiais. Tyrimas vyko $esiais bandymais, didinant kruSos stendo sukimosi greitj, keiciant
stendo variklio apsisukimy daznj 10 — 12 Hz ir matuojant kamuoliuko smugio jéga (4.1 pav.). Po
kiekvieno bandymo fotovoltinis modulis nufotografuojamas elektroliuminescenciniu stendu ir
lyginamas su ankstesne bandymo nuotrauka

tikrinti, nes spinduliavimo intensyvumas yra proporcingas srovés tankiui ir nejkaitina

fotovoltinio modulio. Padarytos nuotraukos padeda aptikti pazeidimus fotovoltiniuose moduliuose.

Ik i
T Il -
"" ,I,

4.1. pav. Fotovoltiniy moduliy bandymy stendo schema (a) ir bendras vaizdas (b)

4.1 paveiksle pateiktas bandymy stendas yra sudarytas i8: 1 — stalas, 2 — kompiuteris, 3 — duomeny
kaupimo ir apdorojimo jranga, 4 — generatorius, 5 — valdymo blokas, 6 — keliamoji jranga, 7 — variklis,
8 — kamuoliukai, 9 — jvoré, 10 — fotovoltinis modulis, 11 — rémas, 12 — jégos daviklis, 13 —
akcelerometras, 14 — karietélé, 15 — kilnojamas pagrindas, 16 — elektroliuminescencinis stendas.

Tyrimo stendo blokiné schema pateikta 4.2 pav.
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IS¢jimas

Flektroliuminescenciné

Pagrei¢io  parametry

nuotrauka matavimas

Akcelerometras 8341

[éjimas

Tiriamasis objektas
Kru$os imitacija

AN

,Machine Diagnostics Toolbox

N
e Kjear y
8230
63
Jegos parametry
matavimas
Jégos daviklis 8230

4.2. pav. Tyrimo stendo blokiné schema
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4.2 KruSos imitacijos stendas ir dinaminiy parametry matavimo jranga

Tiriamas objektas yra kruSos imitacijos naujai sukurtas stendas (5.1 pav.). Stendg sudaro trys
dalys: kruSos imitacijos dalis; pagreicio ir jégos parametry matavimo dalis; saulés elementy defekty
nustatymo dalis (electroluminescence). Krusos imitacijos dalj sudaro: variklis su daznio keitikliu,
kruSos imitacijos komponentai ir ant kreipian¢iyjy judantis saulés modulis. Atitinkamai pagreicio ir
jégos parametry matavimo dalj sudaro: jégos ir pagrei¢io davikliai, bei matavimo rezultaty
apdorojimo ir kaupimo jranga. Saulés elementy defekty nustatymo dalj sudaro: kamera ir gauty
rezultaty apdorojimo ir kaupimo jranga. Tyrimams buvo pasirinktas Photovoltaic (polycrystalline)
module (Cell size 37x156 mm; Number of cells 10; Front side glass 3,2 mm hardened solar glass;
Dimensions (L x W) 322 x 204 mm; weight 625 g).

Atliekant tyrimus buvo siekiama iSsiaiskinti naujai sukurto stendo galimybes ir atlikti kruSos
imitacijos bandymus, bei nustatyti dinaminiy poveikiy jtaka fotovoltiniy moduliy konstrukcijai ir
darbingumui. Eksperimento metu apsisukimy dazniai buvo kei¢iami, kad imituoti dinamines
mechanines apkrovas, kurios atitinka skirtingus ledo gabalélio kruSos metu greiCius. Pateiktas
bandymy stendas yra sudarytas i§: 1 — stalas, 2 — kompiuteris, 3 — duomeny kaupimo ir apdorojimo
jranga, 4 — generatorius, 5 — valdymo blokas, 6 — keliamoji jranga, 7 — variklis, 8 — kamuoliukai, 9 —
jvoré, 10 — fotovoltinis modulis, 11 — rémas, 12 — jégos daviklis, 13 — akcelerometras, 14 — karietélé,
15 — kilnojamas pagrindas, 16 — elektroliuminescencinis stendas.

Virpesiy ir jégos parametry matavimui buvo panaudotos ,,Briiel & Kjer* matavimo priemonés
(4.2 pav.): 1. Kilnojama matavimo rezultaty apdorojimo, kaupimo ir valdymo jranga ,,Machine
Diagnostics Toolbox — Type 9727°; 2. Vienaasis akselerometras 8341; 3. Jégos daviklis 8230.

PV modulis standziai tvirtinamas ant karietélés, kuri juda ant bégiu. Variklis su kamuoliukais
zadina PV modulius. Variklis yra prijungtas prie valdymo bloko, kuris kontroliuoja daznius (5 iki 60
Hz ruoze) ir apsukas. Akselerometras tvirtinamas ant fotovoltinio modulio viduryje 1§ apacios, kad
iSmatuoti jeinandio signalo (pagrei¢io ir poslinkio) reik§mes ir pobudj. Salia akselerometro
tvirtinamas jégos daviklis, kuris skirtas i§matuoti kamuoliuky smiigius. Akselerometras ir jégos
daviklis prijungti prie duomeny kaupimo ir apdorojimo jrangos. Duomeny kaupimo ir apdorojimo
Jranga prijungta prie kompiuterio, kuris grafiSkai pavaizduoja rezultatus. Po ir prie§ kruSos imitacijos
PV moduliai fotografuojami elektroliuminescenciniame stende, kuriame paduodama elektros srove
(srové priklauso nuo saulés elemento didzio, ji gali siekti iki 4 — 5A) | PV modulius ir jie

fotografuojami. Elektroliuminescencinis atvaizdavimas yra daZniausiai naudojamas sutrikimams
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4.3 Tyrimy rezultatai ir aptarimas
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4.3. pav. Jégos pasiskirstymo grafikas
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4.4 pav. Jégy amplitudé: raudona — 1 bandymas; mélyna — 2 bandymas; Zalia — 3 bandymas; ranziné — 4 bandymas;
geltona — 5 bandymas; juoda — 6 bandymas
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4.1 lentel¢je parodytos visy Sesiy bandymy gautos jégos ir nurodyti krusos imitavimo stendo dazniai.

4.1. lentelé Fotovoltinio modulio atsparumo badymai

Badymas Daznis (Hz) Jéga (N)
1 10 137.92

2 12 166.07
3 14 480.81
4 16 582.06
5 18 825.49
6 20 1129

4.4  Fotovoltinio modulio atsparumo tyrimas

Sio tyrimo tikslas- surasti ir nustatyti optimalia krudos jtakos jégos riba, kuri gali jskelti

fotovoltiniy modeliy stikla ir paZeisti viding konstrukcija. Siame tyrime buvo naudojamas krugos

jtakos fotovoltiniams modeliams stendas ir tyrimo objektas (fotovoltinis modulis), kurio parametrai

yra Sie: ilgis ir plotis — 32.2 x 20.4 cm, svoris — 625 g, stiklo storis — 3.2 mm. Patj modelj sudaro 10

celiy jy matmenys: 3.7 x 15.6 cm. Tyrimo objekto matavimams naudoti jégos davikliai su jranga,

elektroliuminescencinis stendas ir I-V matavimy kreiviy stendas.

Norint palyginti pagrindinius fotovoltinio modulio parametrus, kai imitacinis kruSos stendas

veikia saulés elementg, tyrimo pradzioje modulis buvo apsSvietas elektroliuminescenciniu stendu (4.5

pav.) bei jo galia nustatyta voltamperiniy charakteristiky stendu (4.1 pav.).

4.5. pav. Elektroliuminescenciné nuotrauka ir voltamperinés kreivés prie$ tyrimg (b) bei po 6 bandymo (c)

c)

b)
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Naudojant gautas voltamperiniy charakteristuky kreives (prie$ bandant ir po SeSto bandymo)
sudaryta 4.2 lentelé, kurioje palyginti trys pagrindiniai parametrai: generuojama galia (W), didziausia

itampa (V) ir didziausia varza (A).

4.2. lentelé Palyginimo lentelé

Pries Po %
Galia (W) 9,720 8,914 8,29
Itampa (V) 5,227 5,257 0,57
Varza (A) 1,860 1,695 8,87

Po ketvirto bandymo, kur didziausias kamuoliuko smigis — 582.06 N, buvo pastebéti pirmi

pazeidimai (4.6 pav.), kurie yra apvedzioti geltona spalva.

4.6. pav. Ketvirto bandymo elektroliuminescenciné nuotrauka
Paskutinis bandymas - pavojingiausias, didziausias kamuoliuko smiigis — 1129 N, stipriausias
smiigis i§ visu kity bandymy. Siame bandyme pastebéta daugiausia pazeidimy (4.7 pav.), kurie yra
pazyméti geltona spalva.

4.7. pav. Sesto bandymo elektroliuminescenciné nuotrauka
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Po Sesto bandymo fotovoltinis modulis iSimtas i§ kruSos imitacijos stendo ir iSmatuotas I-V

matavimy kreiviy stendu.

Po tyrimy galima nustatyti, kad pavojingiausias kamuoliuko smiigis bandomiems fotovoltiniams
moduliams yra apie 500 N jéga. Po tokio smiigio jégos fotovoltiniy moduliy konstrukcijoje atsiranda

mikro-jtrikimy, kuriuos toliau veikiant ir su mazesne jéga, minéti pazeidimai toliau pleciasi.

4.3. lentelé. Ekspermentinio tyrimo rezultatai

Trumpai laikant 18 Hz

Al0

Didziausia galia 9,315 8,987 3,52 %
Didziausia jtampa 5,013 4,952 1,22 %
DidZiausia srové 1,858 1,815 2,31 %
All

Didziausia galia 9,262 8,900 3,91 %
Didziausia jtampa 5,050 4914 2,69 %
DidZiausia srové 1,834 1,811 1,25 %
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Al3

Didziausia galia 9,457 9,237 2,33 %
Didziausia jtampa 5,080 5,009 1,40 %
DidZiausia srové 1,861 1,844 0,91 %
30 sek. 18 Hz

Al2

Didziausia galia 9,461 9,125 3,55 %
Didziausia jtampa 5,064 4,966 1,94 %
DidZiausia srové 1,868 1,837 1,66 %
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Al4

Didziausia galia 9,413 9,089 3,44 %
Didziausia jtampa 5,070 4,958 2,21 %
DidZiausia srové 1,857 1,833 1,29 %

Al5

Didziausia galia 9,345 8,894 4,83 %
Didziausia jtampa 5,012 4,893 2,37 %
DidZiausia srové 1,865 1,818 252 %
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30 sek. 22 Hz

Al6

Didziausia galia 9,413 8,956 4,85 %
Didziausia jtampa 5,030 4,887 2,84 %
DidZiausia srové 1,871 1,833 2,03 %
Al7

Didziausia galia 9,516 8,604 9,58 %
Didziausia jtampa 5,067 4,827 474 %
DidZiausia srové 1,878 1,783 5,06 %
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Al8

Didziausia galia 9,344 8,897 4,78 %
Didziausia jtampa 5,076 4917 3,13%
DidZiausia srové 1,841 1,809 1,74 %
25 Hz

Al9

Didziausia galia 9,380 9,027 3,76 %
Didziausia jtampa 5,059 4,939 2,37%
DidZiausia srové 1,854 1,828 1,40 %
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4.5 Eksperimentinio tyrimo aptarimas.

Eksperimentinis tyrimas, atliktas dvejais variantais: imituojant vieng smigj, bei veikiant
elementg krusos imitacija 30 sekundziy. Kadangi, eksperimentinio tyrimo metu pastebéta, jog
kritiniai pazeidimai matomi pasiekus 500 N jéga, padaryta iSvada, jog tyrima reikia atlikti didesne
nei 500 N jéga. Tyrimas atliktas 18 Hz variklio siikiy dazniu ir pasiekta 825,49 N jéga, bei dar karta
pakartotas 22 Hz variklio sukiy dazniu, bei 1300 N jéga. Tyrimo metu nustatyta, jog paveikiant saulés
elementg 825,49 N jéga saulés elemento galia krenta vidutiniskai iki 3,25 %, 0 paveikus jj 1300 N
jéga jis krenta dar daugiau 3,76%, o paveikiant saulés elementa kruSos imitacija 30 sekundziy
poveikis yra dar didesnis 18 Hz variklio dazniu- 3,94%. Elementus paveikus krusos imitacija 22 Hz
variklio stkiy dazniu, galios kritimas toliau didéja - vidutiniskai jis siekia net iki 6,4%. Dél to
padaryta iSvada, jog reikia stiprinti konstrukcijg, bei mazinti smiigio jégos perdavimg silicio

kristalams.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros apzvalgg, pastebéta, jog néra nustatyta, kokios kontaktinio smiigio
jégos, reikia standartinio saulés elemento darbui sutrikdyti.

2. Literatiiros apzvalgoje, pateiktas krituliy skaicius Lietuvoje per paskutiniuosius 55
metus, nustatyta, jog per metus krusa salyje iSkrenta 1,44 karto.

3. Sukurta kruSos jtakos saulés elementams teorinio bei eksperimentinio tyrimy metodi-
kos.

4. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, nustatyta kritiné jéga, dél kurios skyla silicio krista-
lai- 500 N. Gauti rezultatai, jog vieno smigio kontakto metu, paveikus saulés elementg 825 N
jéga, jo galia vidutiniSkai krenta 3,25 %, 0 didinant jéga iki 1129 N, galia vidutiniSkai krenta iki
3,76 %. Tyrimas pakartotas veikiant saulés elementg smiigiy krusa 30 s, ties 825 N jéga saulés
elementy galia vidutiniskai krenta iki 3,94 %, taip pat paveikus juos 1129 N jéga, ji krenta iki
6,4 %.

5. Atlikus teorinius tyrimus, nustatyta jog kontaktinio smiigio metu, paveikus saulés ele-
menta 5 N/m? jéga, silicio kristalas absorbuoja 2,6 N/m? perduotos jégos, stiklas sugeria tik
puse, t.y. 52 % visos smiigio jégos. Remiantis rezultatais, nuspresta teoring simuliacijg pakar-
toti, sutvirtinus konstrukcija, padidinus jos storj nuo 5 mm iki 7 mm. T.y. siklo storj padidinus
nuo 3 mm - 4 mm. VirSutinés, bei apatinés EVA plévelés storj padidinus nuo 0,4 mm iki 0,8

mm, jéga perduodama silicio kristalams galima sumazinti iki 1,2 N/m? , t.y. 24 %.
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Fotoelektriniy (PV) moduliy kruSos imitacijos tyrimai naudojant naujai sukurtg stenda

Martynas KRISCIUNAS?, Mindaugas JUREVICIUS? , Vytautas MAKARSKAS?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

2019-04-20

Anotacija. Krusos ledo gabaléliy smuiginis poveikis kompozicinéms konstrukcijoms (tokioms kaip saulés elementai) sukelia
realius defektus. Krusos poveikiui jvertinti reikia atlikti eksperimentinius, skaitinius ir analitinius tyrimus. Straipsnyje atlikti ban-
dymai, kuriuose saulés elementy plokstés buvo paveiktos krusos imitacijos stendo rutuliukais, leido jvertinti: smiigio energija,
kuri sukelia pagrindinius saulés elementy defektus; atsiradusiy saulés elementy konstrukcijos mikro jtrikimus, dél kuriy atsiranda
saulés elemento generuojamos galios praradimas; saulés elemento parametrus, reikalingus atlikti modeliavima. Taip pat
straipsnyje atlikta kruSos imitacijos skaitmeniné analiz¢. I§ skaitmeninés analizés gauta informacija bus naudojama optimizuojant
saulés elementy konstrukcija, jos atsparumo didinimui.

ReikSminiai ZodZiai: Saulés elementas, PV modulis, KruSos poveikio tyrimas, galios netekimas.

IVADAS

Fotoelektriniai (PV) moduliai yra kompozitai arba laminatai, sudaryti i$ skirtingy sluoksniy turinéiy labai skirtingas mechanines
savybes ir funkcijas. Vieni fotoelektriniai moduliy sluoksniai skirti gaminti elektros energija kiti apsaugo modulius nuo aplinkos
poveikio. Dazniausiai yra naudojami dviejy tipy fotoelektriniai moduliai [1]: 1) standZios plokstés su iSoréje stiklo sluoksniy,
kad biity uztikrintas moduliy standumas ir apsauga nuo mechaniniy apkrovy; 2) pusiau lankscios plokstés, kurios turi biiti
pritvirtintos prie ploksciy arba islenkty pavirsiy, su apsauga uztikrinanéiu polimeriniu sluoksniu, kuris leidzia PV moduliui turéti
tam tikra lankstumg. Kadangi PV moduliai yra jrengti lauke, termo-higrometriniai ciklai, véjo gisiai, sniegas ir krusos poveikis
yra pagrindiniai pazeidimy ir degradacijos Saltiniai per numatoma 25 mety eksploatavimo laikotarpi. Vieni i$ daugiausiai jtakos
PV moduliy konstrukeijos patikimumui ir standumui turi mechaniniai poveikiai [2], [3], kuriy jtaka PV moduliy ilgaamziskumui
ir elektriniam veikimui apZvelgiami [4]-[12]. IS mechaninio poveikio raiSiy krusos poveikis yra reikSmingas PV moduliams,
nes gali atsirasti silicio skilimas, kuris gali sukelti didelius elektros energijos nuostolius. Krusos bandymai daZniausiai atlickami
naudojant pneumatinius jrenginius (ledo gabaliuko skersmuo yra 25 mm, o greitis smiigio metu - 23 m/s) ir analizuojant elektros
srovés nuostolius i§ srovés jtampos (I-V) kreives bei elektroliuminisencines (electroluminescence) nuotraukas, kurios leidzia
aiskiai nustatyti mikro jtriikimus ir jy poveikj elektriniam atsakui.

Papildant eksperimentinius tyrimus aktualu atlikti ir teorinius nagrinéjamos problemos tyrimus. Poveikio ir kontaktinés
mechanikos problema dinamikoje yra placiai istirta eksperimentiskai ir teoriskai, ta¢iau dauguma tyrimy nagrinéja aviacijos ir
gynybos srityse kylancias problemas (acrospace and defence fields) [13], [14]. Minétuose tyrimuose kaip tyrimo objektas
dominuoja kompozitinés korinés konstrukeijos plokstés [15]-[18].

Straipsnyje analizuojamos naujai sukurto eksperimentinio stendo, kuris skirtas kruSos imitacijai, galimybés ir bandymai.
Sukurtas stendas leidzia pasiekti analogiSkuose tyrimuose naudojamus parametrus (kamuoliuko greiti ir smiigio jéga).
Straipsnyje vertinami eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizuojami teoriniai tyrimai, kuriy metu analizuojamos kontaktinés
mechanikos problemos dinamikoje..

Krusos imitacijos stendas ir dinaminiy parametry matavimo jranga

Tiriamas objektas yra kruSos imitacijos naujai sukurtas stendas (1 pav.). Stendg sudaro trys dalys: kruSos imitacijos dalis;
pagreicio ir jégos parametry matavimo dalis; saulés elementy defekty nustatymo dalis (electroluminescence). Krusos imitacijos
dalj sudaro: variklis su daznio keitikliu, krusos imitacijos komponentai ir ant kreipianciyjy judantis saulés modulis. Atitinkamai
pagreicio ir jégos parametry matavimo dalj sudaro: jégos ir pagreicio davikliai, bei matavimo rezultaty apdorojimo ir kaupimo
jranga. Saulés elementy defekty nustatymo dalj sudaro: kamera ir gauty rezultaty apdorojimo ir kaupimo jranga. Tyrimams
buvo pasirinktas Fotovoltinis (polikristalinis) modulis (kameros dydis 37x156 mm; Kamery kiekis 10; ISorinio stiklo storis 3,2
mm grudintas stiklas; Matmenys (L x W) 322 x 204 mm; svoris 625 g).

Atliekant tyrimus buvo siekiama i$siai§kinti naujai sukurto stendo galimybes ir atlikti kruSos imitacijos bandymus, bei nustatyti
dinaminiy poveikiy jtaka fotovoltiniy moduliy konstrukcijai ir darbingumui. Eksperimento metu apsisukimy dazniai buvo
keiciami, kad imituoti dinamines mechanines apkrovas, kurios atitinka skirtingus ledo gabalélio kruSos metu greicius. 1 pav.
pateiktas bandymy stendas yra sudarytas i§: 1 — stalas, 2 — kompiuteris, 3 — duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga, 4 —
generatorius, 5 — valdymo blokas, 6 — keliamoji jranga, 7 — variklis, 8 — kamuoliukai, 9 — jvoré, 10 — fotovoltinis modulis, 11 —
rémas, 12 —jégos daviklis, 13 —akcelerometras, 14 — karietélé, 15 — kilnojamas pagrindas, 16 — elektroliuminescencinis stendas.

55



Virpesiy ir jégos parametry matavimui buvo panaudotos ,,Briiel & Kjaer matavimo priemonés (2 pav.): 1. Kilnojama matavimo
rezultaty apdorojimo, kaupimo ir valdymo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox — Type 9727%; 2. Vienaasis akcelerometras
8341; 3. Jégos daviklis 8230.

PV modulis standZiai tvirtinamas ant karietélés, kuri juda ant bégiu. Variklis su kamuoliukais Zadina PV modulius. Variklis yra
prijungtas prie valdymo bloko, kuris kontroliuoja daznius (5 iki 60 Hz ruoze) ir apsukas. Akcelerometras tvirtinamas ant
fotovoltinio modulio viduryje i§ apacios, kad i¥matuoti jeinan¢io signalo (pagreiio ir poslinkio) reik§mes ir pobudj. Salia
akcelerometro tvirtinamas jégos daviklis, kuris skirtas i§matuoti kamuoliuky smiuigius. Akcelerometras ir jégos daviklis prijungti
prie duomeny kaupimo ir apdorojimo jrangos. Duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga prijungta prie kompiuterio, kuris
grafiskai pavaizduoja rezultatus. Po ir pries kruSos imitacijos PV moduliai fotografuojami elektroliuminescenciniame stende,
kuriame paduodama elektros srové (srové priklauso nuo saulés elemento didzio, ji gali siekti iki 4 — 5A) j PV modulius ir jie
fotografuojami. Elektroliuminescencinis atvaizdavimas yra dazniausiai naudojamas sutrikimams tikrinti, nes spinduliavimo
intensyvumas yra proporcingas srovés tankiui ir nejkaitina fotovoltinio modulio. Padarytos nuotraukos padeda aptikti
pazeidimus fotovoltiniuose moduliuose.

1 pav. Fotovoltiniy moduliy bandymy stendo schema

(a) ir bendras vaizdas (b)

Tyrimo stendo blokiné schema pateikta 2 pav.

Iiejimas

Pagreifio parametry
nuotrauka matavimas

Akcelerometras 8341

%
_1 .‘

Iejimas

Toolbox —

Diagnostics
Type 9727

HMachine

Kruos imitacija \

Jégos parametry
matavimas

Jegos daviklis 8230

2 pav. Tyrimo stendo blokiné schema
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EKSPERIMENTINIAI IR TEORINIAI TYRIMAI

Eksperimentiniy tyrimy seka. Pirmame etape buvo siekiama nustatyti kokios jégos, kuri gaunama imitaciniame
krusos stende kontakto vietoje kamuoliukas-PV modulis, reik§més sukelia PV modulyje jtrukimy atsiradima. Taip
pat buvo atlickamas smiiginis bandymas, kurio metu matuojamos pagrei¢io reik§mes ir $io bandymo tikslas nustatyti
daznines PV modulio charakteristikas (3 pav.). Jégos matavimai buvo atliekami prie skirtingy variklio (7 pozicija

la pav.) apsisukimu ir gauti jégos matavimo rezultatai pateikti 4 pav.

Fotovoltinis modulis buvo veikiamas kruSos stendu su vienu kamuoliuku, stengiantis paveikti 1 — 3 smigiais. Tyrimas
vyko $eSiais bandymais, didinant kruSos stendo sukimosi greitj, kei¢iant stendo variklio daznj 10 — 12 Hz ir matuojant

kamuoliuko smiigio jéga (3 pav.). Po kiekvieno bandymo fotovoltinis modulis
elektroliuminescenciniu stendu ir palyginamas su ankstesne bandymo nuotrauka.

TYRIMU REZULTATAI IR APTARIMAS
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4 pav. jégy amplitudé, kur: raudona — 1 bandymas; mélyna — 2 bandymas; Zalia — 3 bandymas; oranziné — 4 bandymas; geltona — 5

bandymas; juoda — 6 bandymas

1 lenteléje parodyta visy SeSiy bandymy gautos jégos ir nurodyti krusos imitavimo stendo dazniai.

1 lentelé. Fotovoltinio modulio atsparumo badymai

Badymas Daznis (Hz) Jéga (N)
1 10 137.92
2 12 166.07
3 14 480.81
4 16 582.06
5 18 345.49

6 20 1129

FOTOVOLTINIO MODULIO ATSPARUMO TYRIMAS

57



Sio tyrimo tikslas buvo surasti ir nustatyti optimalig krugos jtakos jégos riba, kuri gali jskelti fotovoltiniy modeliy
stiklg ir paZeisti viding konstrukcija. Siame tyrime buvo naudojamas krugos jtakos fotovoltiniams modeliams stendas ir
tyrimo objektas (fotovoltinis modulis), kurio parametrai yra: ilgis ir plotis — 32.2 x 20.4 cm, svoris — 625 g, stiklo storis
— 3.2 mm, patj modelj sudaro 10 celiy su matmenimis 3.7 x 15.6 cm. Tyrimo objekto matavimams buvo naudoti jégos

davikliai su jranga, elektroliuminescencinis stendas ir I-V matavimy kreiviy stendas.

Kad palyginti pagrindinius fotovoltinio modulio parametrus po krusos stendo poveikio, tyrimo pradzioje
fotovoltinis modulis buvo nufotografuotas elektroliuminescenciniu stendu (5 pav.) ir iSmatuotas voltaamperiniy

charakteristiky stendu (5 pav.).

b)

.c)

5 pav. Elektroliuminescenciné nuotrauka ir voltaamperinés kreivés pries$ tyrima (b) bei po 6 bandymo (c)

2 lentelé. Paliginimo lentelé

Pries Po %
Galia (W) 9,720 8,914 8,29
Itampa (V) 5,227 5,257 0,57
Varza (A) 1,860 1,695 8,87

Po ketvirto bandymo, kur didziausias kamuoliuko smiigis — 582.06 N, buvo pastebéti pirmi pazeidimai (6 pav.),

kurie yra apvedzioti geltonai.

6 pav. Ketvirto bandymo elektroliuminescenciné nuotrauka
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Paskutinis bandymas buvo pavojingiausias, didziausias kamuoliuko smiigis — 1129 N, stipriausias smagis i§ visu

kity bandymo. Siame bandyme atsirado daugiausia pazeidimy (7 pav.), kurie yra apvedzioti geltonai.

Po $esto bandymo fotovoltinis modulis buvo iSimtas i§ kruSos imitavimo stendo ir iSmatuotas -V matavimy

kreiviy stendu.

Po tyrimy galima nustatyti, kad pavojingiausias kamuoliuko smiigis bandomiems fotovoltiniams moduliams yra

apie 500 N jéga. Nes po tokio smigio fotovoltiniy moduliy

konstrukcijoje atsiranda mikro-jtrikimy, kuriuos toliau veikiant ir

su mazesne jéga, Sitie pazeidimai toliau pleciasi.Pakartojus tyrima

tokiu dazniu daug karty nustatyta kad vidutinis fotovoltiniy element

galios kritimas yra apie 6%.

Tyrimo metodika

Tyrimo metu buvo taikomos S$ios prielaidos.daugiasluoksnio

Fotovoltinio elemento sandara standartiné.

Buvo imtuojamas
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kristalo j fotovoltinj elementa.(7 pav.)

x10°

7 pav. Teorinis modelis. Kairéje pusé¢je matomas tyrimy objektas iSskaidytas | baigtiniy elementy tinklelj. Desinéje matome jtempy

pasiskirstymo grafika smiigio metu.

Tyrimas buvo kartojamas didinant stiklo storj, bei analizuojamos gautos i§vados.

Paprastas

Stiklo storis huo 3 mm iki 4 mm (H2)

Line Graph: von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)

1

2 3
Arc length

Line Graph: von Mises stress (N/m?)

[Ny

3
Arc length

Stiklo storis huo 3 mmi iki 3,5 mm (H2)

Virsutinés plévelés storis nuo 0,4 mm iki 0,8 mm (H3)
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Line Graph: von Mises stress (N/m?) Line Graph: von Mises stress (N/m?)

von Mises stress (N/m?)
von Mises stress (N/m?)
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Arc length Arc length

Apatinés plévelés storis nuo 0,4 mm iki 0,8 mm (H6) Dvejy pléveliy storiai nuo 0,4 mm iki 0,8 mm (H3 ir H6)

Line Graph: von Mises stress (N/m?) Line Graph: von Mises stress (N/m?)
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Rezultatai parodé, kad padidinus stiklo storj silicio zala silicio kristalams gali sumazéti 40%.
4
ISvados

Altikus tyrimg paveikiant fotovoltinius elementus vidutinio stiprumo kruSos imitacija t.y. 500 N jéga. Juose
atsirandg mikro jtrukiai, dél kuriy elementy galia vidutiniskai sumazéja 6%. Sumodeliavus teoring simuliacijg su
programa COMSOL buvo nustatyta, jog §ig rizikg galima sumazinti keiiant apsauginio stiklo storj, jo kietuma, bei
didinant tarpelj tarp apsauginio stiklo bei silicio kristaly.

Summary

An underground study of photovoltaic cells by simulating medium-strength hail, that is 500 N force. Micro cracks appear
in them, resulting an average 6% reduction of the power of the elements. By modeling the theoretical simulation with
COMSOL, it was found that this risk can be reduced by changing the thickness of the safety glass, its hardness, and by
increasing the gap between the safety glass and the silicon crystal.
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