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TVADAS

Pasaulinio atSilimo grésmé ir anglies kuro deginimo mastai didina poreikj vis placiau
naudoti atsinaujinancius energijos Saltinius. Saulés energijos naudojimas yra vienas i$ biidy
patenkinti elektros energijos poreikius ir mazinti brangstancio iSkastinio kuro naudojimg bei
aplinkos tar$g. PleCiant saulés energetika mazinamas energetiniy zaliavy importas. Mazéja
energetiné priklausomybé, didéja gyventojy uzimtumas, kuriamos naujos darbo vietos. Fotoelektros
pramoné siejama ir su naujy ckologiskai S$variy energijos gamybos technologijy kiirimu bei
tobulinimu. Nors saulés energija pagal instaliuotg galig yra treCias labiausiai naudojamas
atsinaujinantis energijos Saltinis po hidroelektrinés ir véjo energijos, taciau did¢jant
konkurencingumui fotoelektros pramoné tampa viena i§ sparéiausiai besivystanCiy aukStyjy
technologijy sri¢iy atsinaujinancios energijos sektoriuje.

Siuo metu fotoelektros technologijy sektoriuje daugiausia démesio skiriama ne tik mazinti
kainas ir pasiekti didesnj fotoelektriniy moduliy efektyvuma, bet ir tuo paciu tobulinti paciy
moduliy patikimuma, bei ilginti jy tarnavimo laikg. Esant dideliam energijos poreikiui fotoelektriné
sistema yra veiksminga tik tuomet, jei instaliuotos saulés jégainés yra optimizuotos ir gerai
tyrimu. Be to, saulés jégainiy savininkai bei blisimi investuotojai reikalauja tikslios informacijos
apie fotoelektriniy moduliy patikimuma bei veikimo laikg. Saulés elektriniy nuolatiné prieZitira ir
testavimas yra itin svarbu, nes dél moduliy degradacijos atsiranda galios nuostoliai, o tai lemia
investicijy grazos sulétéjima. Tikslios informacijos trikumas apie moduliy elektriniy parametry
degradacija didina finansing rizikg. Taigi biitina gerai Zinoti ir suprasti fotoelektriniy moduliy
elektrines charakteristikas, istirti jy degradavima, bei jvertinti moduliy patikimuma ir tarnavimo
laikg. Visi Sie faktoriai ir nulemia instaliuoty saulés jégainiy efektyvuma.

Problematika

Pagrindiné problema, sprendziama baigiamajame darbe, — fotoelektriniy moduliy elektriniy
charakteristiky degradacija, mazinanti saulés jégainiy efektyvy veikimg ir paéiy moduliy veikimo
laika.

Baigiamojo darbo aktualumas

Siuo metu Lietuvoje instaliuota vir§ 1850 saulés jégainiy. Jy tarnavimo laikas turéty biti
apie 20 — 25 metus. Saulés energijos specialistai skaiciuoja, kad, naudojant pazangias technologijas,
jrengta ir j skirstomajj tinkla jjungta jégainé per 5 — 7 metus ne tik atsipirks, bet ir duos pelno. Deja,

praktiSkai pasitaiko nemazai atvejy, kai saulés elektrinés nebegeneruoja planuoto energijos kiekio.
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Tai sukelia grésme jégainiy savininky investicijy gragzai. Saulés jégainiy galios mazéjimas gali
priklausyti nuo nekokybiskai pagaminty saulés elementy ir fotoelektriniy moduliy, jy
transportavimo, instaliavimo ir eksploatavimo sglygy bei darby atlikimo kokybés.

Baigiamojo darbo objektas — saulés moduliy elektrinés charakteristikos.

Baigiamojo darbo tikslas — remiantis iSmatuoty saulés moduliy elektriniy parametry
testavimo ir analizés rezultatais, istirti elektriniy charakteristiky degradacija per metus ir pus¢ mety,
nustatyti ir jvertinti moduliy degradacijos priezastis.

Baigiamojo darbo tikslui pasiekti keliami uZdaviniai
[8analizuoti Saulés elemento ir modulio elektrines charakteristikas.
IStirti saulés modulio elektriniy charakteristiky degradacija.

Parengti matavimo metodika ir susipazinti SU matavimo aparatira.

el

Nustatyti fotoelektriniy moduliy maksimalig galig standartinémis testavimo sglygomis,
matuojant voltamperines charakteristikas saulés imitatoriumi, tirti moduliy veikimg esant
vidutinéms ir zemoms apS§vietoms, atlikti moduliy defekty paieska elektroliuminescencijos
kontrolés sistema, atlikti $lapio modulio srovés nuotekio testa, matuojant moduliy izoliacijos
varza.

5. Palyginti gauty matavimy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus.

6. Pasitlyti saulés moduliy degradavimo mazinimo sprendimus.

Tyrimo metodai
Siekiant istirti fotoelektriniy moduliy elektriniy parametry degradacija, baigiamajame darbe
naudojami teoriniai ir empiriniai tyrimo metodai.

e Mokslinés literatiros apzvalga — saulés elementy ir moduliy elektriniy parametry ir jy
savybiy degradavimo analizé. ISanalizuoti moksliniai straipsniai, publikacijos, konferencijy
praneSimai, fotoelektriniy moduliy testavimo standartai, oficiali fotoelektros sektoriaus
statistika, metodikos, internetiné informacija ir kt.

e Eksperimentiniai tyrimai — matavimai, atlikti remiantis Europos standartizacijos komiteto
(IEC, angl. International Electrotechnical Commission) patvirtintu “Antzeminiy
fotovoltiniy (PV) moduliy i$ kristalinio silicio. Projektavimo jvertinimo ir tipo patvirtinimo
IEC 61215:2005” standartu ir moduliy defekty paieskos sistema (moduliy maksimalios
galios nustatymas standartinémis testavimo sglygomis, moduliy veikimo esant vidutinéms ir
Zzemoms apSvietoms, moduliy defekty paieskos ir slapio modulio srovés nuotekio tyrimai,
naudojant saulés imitatoriy “Pasan SunSim AAA+”, elektroliuminescencijos kontrolés ir

izoliacijos varzos matavimo sistemas).
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Baigiamojo darbo mokslinis naujumas

Fotoelektros pramonéje moduliai testuojami remiantis IEC 61215:2005 standartu. Kadangi
Lietuvoje vis dar néra akredituotos laboratorijos, galincios teikti sertifikuotas testavimo paslaugas,
todél privalu periodiskai stebéti Lietuvoje instaliuoty moduliy, veikianciy saulés jégainése,
elektriniy parametry pokyc¢ius ir tirti jy degradacija per metus ar puse¢ mety. Svarbiausias uzdavinys
nustatyti, kaip kinta instaliuoty moduliy elektrinés charakateristikos, remiantis tarptautiniame IEC
61215:2005 standarte apraSytomis matavimo procediiromis.

Asmeninis autorés indélis

Baigiamojo darbo autoré taikomyjy tyrimy laboratorijoje ,,ProtechLab* atliko fotoelektriniy
moduliy  voltamperiniy  charakteristiky matavimus standartinémis testavimo salygomis,
elektroliuminescencijos spektry registravimo matavimus, Slapio modulio srovés nuotekio testus ir
tyré moduliy veikimg esant vidutinéms ir zemoms apsSvietoms.

Baigiamajame darbe numatyti ir gauti rezultatai — nustatytos pagrindinés priezastys,
lemiancios fotoelektriniy moduliy maksimalios galios mazéjimg ir pateikti pasitilymai, padésiantys
iSvengti defekty, atsirandan¢iy moduliuose, ir prailginti moduliy veikimo laika.

Baigiamojo darbo struktiira

Darbg sudaro jvadas, literatiros apzvalga, matavimo metodika, tyrimo rezultatai, iSvados ir
rekomendacijos, bei naudotas literatiiros sarasas. Darbo apimtis — 64 puslapiai, jame yra 7 lentelés ir

38 paveikslai. Bibliografinj aprasg sudaro 35 $altiniai.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Saulés elemento elektriniai parametrai

Tikslus elektros energijos gamybos nasumo prognozavimas gali pagerinti saulés jégainiy
veikimo efektyvuma (Bai, 2014). Projektuotojai gali prognozuoti skirtingy tipy moduliy gaminamos
energijos kiekius, o inzinieriai optimizuoti fotoelektrinés sistemos veikima, imituojant galios
atidavimg 1§ saulés jégainés aplinkos salygomis. Kadangi fotoelektriniy moduliy gamintojy
deklaruoti ir pateikti moduliy elektriniai parametrai, iSmatuoti standartinémis testavimo salygomis
(esant 1000 W/m? spektriniam srauto tankiui, 25 °C modulio paviriaus temperatirai ir AM 1,5
spektrui), paprastai skiriasi nuo moduliy elektriniy charakteristiky, iSmatuoty aplinkos salygomis,
tikslus ir patikimas fotoelektrinio modulio galios apskai¢iavimo modelis butinas. Modelis su
gamintojo pateiktais duomenimis ir aplinkos parametrais naudojamas imituoti kristalinio silicio
saulés elemento bei fotoelektrinio modulio voltamperines charakteristikas aplinkos sglygomis.
Plac¢iai naudojami voltamperinés charakteristikos kreivés prognozavimo metodai, tokie kaip dviejy
diody su septyniais parametrais, vieno diodo su keturiais arba penkiais parametrais, randami

mokslinéje literatiroje (Ma, 2014).
1.1.1. Saulés elemento veikimas

Norint suprasti saulés elemento veikimg, svarbu zinoti jo medZiagos savybes ir Kritusios
Sviesos parametrus. Saulés elementas, sudarytas i§ p tipo ir n tipo silicio, efektyviai sugeria ir
konvertuoja §viesos energijg j nuolatinés srovés elektros energija. Elektromagnetinio lauko kvantai
— fotonai, turintys energijos daugiau nei puslaidininkio draustinés juostos plotis, dalyvauja energijos
virsmy procese, tai yra gali sukurti elektrony ir skylu¢iy poras. D¢l Sios prieZasties saulés Sviesos
spektrin¢ sudétis yra svarbus faktorius, lemiantis efektyvaus saulés elemento konstrukcines
medZiagas. Fotono energija apskai¢iuojama pagal formule:

_he
ﬂl’

&ia: E; — fotono energija (J), h — Planko konstanta (6,62-10°* J-s), ¢ — $viesos greitis (3-10% m/s), 21—

E, 1)

fotono bangos ilgis (m). Kada saulés §viesa (fotonai) pasiekia saulés elementg, elektronai
suzadinami j laidumo juostg puslaidininko medziagoje. Sugerto Sviesos fotono energija perduodama
kriiviy neséjams — elektronams ir skylutéms. Vidinj elektrinj lauka sukuria p-n sandiira. Atsiradusi
papildoma kravininky pora, susilpnina vidinj elektrinj laukg dél lauko ekranavimo reiskinio. Vidinis

elektrinis laukas atskiria teigiamai jelektrintas skylutes nuo neigiamai jelektrinty elektrony saulés
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elemente. Nors skylutés, esancios p srityje, ir elektronai - n srityje traukia vienas kitg, dauguma is jy
gali rekombinuotis tiktai kertant iSoring granding dél vidinés potencinés energijos barjero.
Grandinéje srové tekés tuomet, kai saulés elementas bus apSviestas ir prie jo bus prijungta apkrova
(Meral, 2011).

1.1.2. Saulés elemento modeliai ir jy elektriniai parametrai

Paprasciausias saulés elemento modelis susideda i§ elektros srovés Saltinio ir lygiagreciai

sujungto diodo. Kai saulés elementas neap$viestas, jo veikimas panasus j paprasto diodo ir

| = I{exp(%)—l} (2)

¢ia: | — srové tekanti per diodg (A), lp — diodo atgaliné soties srové (A), q — elektrono krivis
(1,381-10™°C), U — diode krentanti jtampa (V), k — Bolcmano konstanta (1,381-102° J/K), T —

aprasomas Soklio lygtimi:

sandiiros temperatira (K), n — diodo idealumo faktorius, apibiidinantis nukrypima nuo idealios
diodo charakteristikos. Idealumo faktorius n svyruoja nuo 1 iki 2 (tam tikrais atvejais gali biti ir
didesnis), priklausomai nuo gamybos proceso ir puslaidininkio medziagos. Dazniausiai priimta
laikyti, kad n apytiksliai lygus 1.

Apsvietus elementg (1 pav.), srovés Saltinis kuria fotosuzadinty kriivininky sugeneruota
srove, lygia trumpojo jungimo srovei (Ipn=lsc), kuri nustatoma jungiant teigiama ir neigiama
elemento kontaktus, tai yra uztrumpinant elektrody kontaktus ir gaunant jtampos verte lygia nuliui
(Ciulla, 2014).

A

+ @

Saulés
spinduliai

- ()TI ¥y

Saulés elementas
neapsviestas, jo
veikimas panasus j

paprasto diodo

Srové (A)

Apsviestas saulés
elementas pradeda
generuoti galig ir kreivé

pasislenka Zemyn

Itampa (V)

1 pav. Sviesos poveikis saulés elemento voltamperinés charakteristikos kreivei (IV Curve, 2014)
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Paprastai trumpojo jungimo srové priklauso nuo saulés elemento pavirsiaus ploto, fotony skai¢iaus
(nuo saulés apsvietos intensyvumo), krentancios Sviesos bangos ilgio, medziagos optiniy savybiy
(sugerties ir atspindzio koeficienty), kriivininky gyvavimo trukmés. Kai elementas neprijungtas,
kontaktai lieka atviri. ISmatavus jtampg tarp kontakty, gaunama atvirosios grandinés jtampa, Kali
srové lygi nuliui. Atvirosios grandinés jtampa paprastai priklauso nuo medziagos draustinés juostos
tarpo, saulés elemento diodo atgalinés soties srovés ir srovés, tekancios apSvietus elementg. Soties
srove atsiranda dél pavieniy kriivininky, kurie atsitiktinai generuojami nuskurdintajame sluoksnyje.
Taip pat didéjant temperatiirai, elemento jtampa krenta palaipsniui (Singh, 2013). Saulés elemento

voltamperiné charakteristika apraSoma formule, nusakanéia srovés ir jtampos sarysj:

=1 —1g = Iy - {exp(qlgrj 1}, (3)

¢ia: | — elementu tekanti srové (A), Ipn — Sviesos sugeneruota srové (A), Isc — trumpojo jungimo
srove, lygi fotony sugeneruotai elektros srovei (A), lp — diodo atgaliné soties srové, kuri esant
pastoviai temperatirai nekintantis dydis (A), U — elemento jtampa (V) (Wolf, 2013). Remiantis $iuo
matematiniu modeliu i§vedami pagrindiniai saulés elementg apibtidinantys parametrai: trumpojo
jungimo srové ir atvirosios grandinés jtampa:

= Esant trumpojo jungimo salygomis: U=0, I=lsc:

le =1, {exp( qliJTj 1} 4)

» Esant atvirosios grandings salygomis: 1=0, U=Uqc:

|
U, =T In(—+1], 5)
a I

Didéjant apsvietai, didéja ir saulés elemento jtampa bei srové (2 pav.).

A A
Apsvieta didéja

Apsvieta didéja

i

i

Srové didéja

"

Galia didéja |

Sroveé (A)
Galia (W)

Jtampa didéja - 7 Jtampa didéja mmm) |

\4

v

Jtampa (V) Jtampa (V)

2 pav. Saulés elemento voltamperiniy charakteristiky priklausomybé nuo ap$vietos
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Tai lemia generuojamos galios, priklausan¢ios nuo krentancios saulés Sviesos ant elemento
pavir$iaus ir elemento temperattros, didéjima (Singh, 2013; Ma, 2014).
Galios priklausomybé¢ nuo srovés ir jtampos apskaic¢iuojama:

Prax = IupUmp = lscUoc FF, (6)
¢ia: Ppax — maksimali saulés elemento galia (W), lyp —srové maksimalios galios taske (A), Uywp —

jtampa maksimalios galios taske (V), Ugc - atvirosios grandinés jtampa (V), FF — uzpildos faktorius

(%). FF parametras, apibudinantis maksimalig generuojamg galia, iSreiSkiamas:

U
FE = MP MP1 (7)

ISCU [o[e}
Saulés elemento veikimas itin priklauso nuo temperatiiros (Skoplaki, 2009), kurig jtakoja
saulés apSvieta, aplinkos temperatira ir véjo greitis (Bai, 2014). Didéjant temperattrai (3 pav.),
nezymiai didéja generuojama srové, bet atsiradusi rekombinacija, mazina saulés elemento jtampa

bei galig.
A A

Sroveé didéja

Galia mazéja

< \ 2 N\
% Temperatiira }“’%‘ 3 l / Temperatira
7 didéja == ? _ dFi)déja
Jtampa mazéja - Jtampa mazéja _
Jtampa (V) , Jtampa (V) ]

3 pav. Temperatiiros jtaka saulés elemento voltamperinéms charakteristikoms

Taigi dominuojantis poveikis saulés elementy veikime yra aplinkos temperatiiros ir rekombinacijos
rezultatas, mazinantis elemento efektyvumag (Skoplaki, 2009), kurio koeficientas gali buti

apskai¢iuojamas pagal formule:

P lscU,FF
77ce|| = P = < F;)C ’ (8)
0 0

Cia: 7ncen — elemento efektyvumo koeficientas, Py — saulés elemento pavirSiaus plotui tenkanti

Sviesos energija (W).
Norint tiksliai nustatyti saulés elementy temperatiirg, moduliui veikiant standartinémis

testavimo sglygomis, naudojamas nominalios elementy darbo temperatiros nustatymo (NOCT,
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angl. Nominal operating cell temperature) metodas, esant 800 W/m? apivietai, 20 °C aplinkos
temperattirai, 1 m/s véjo greiciui, 45° polinkio kampui j horizontg (LST EN 61215, 2005). Jvertinant
Siy parametry jtakg elementui, galima apskai¢iuoti darbing elemento temperatirg (Luque, 2003):

= Tambient +G NOCT - 22 c ’ (9)
800Wm

¢ia: Teen — saulés elemento temperatiira (°C), Tampient — aplinkos temperatira (°C), G — apSvieta

(W/m?).

T

cell

Paprasciausias saulés elemento modelis neapibiidina visy veiksniy, lemianc¢iy elemento
na$umga. Siam tikslui naudojami tikslesni modeliai. Mokslinéje literatiiroje autoriai pla¢iai apraso
vieno ir dviejy diody modelius. Nors paciu tiksliausiu modeliu laikomas dviejy diody modelis (4
pav.), sudarytas i§ ekvivalentinés grandinés su dviem diodais, taciau §is modelis gana sudétingas ir
reikalaujantis daug laiko skai¢iavimams, nes sprendziama dviejy eksponentiniy nariy lygtis su
septyniais nezinomais parametrais: lpn, lo1, N1, lo2, N2, Rs, Ren (Ma, 2014). Modelis aprasomas

formule:

U+IR, U+IR, U+IR,
I =1, —lon—Tps =l =1 — |01{9Xp[%J—1}— loz{exp[%j—l}R—Sh, (10)

¢ia: lpg — pirmojo diodo difuzijos soties srové (A), n; - pirmojo (difuzijos) diodo idealumo
faktorius, Rs - nuoseklioji varza (Q), lp, — antrojo diodo rekombinacijos soties srové (A), ny -
antrojo (rekombinacijos) diodo idealumo faktorius, Ry, - lygiagrecioji varza (). Lyginant su vieno
diodo modeliu, dviejy diody modelis tiksliau apibtidina p-n sandiirg ir atsizvelgia j nuosekliosios ir
lygiagreciosios varzy poveikius. Be to, $io modelio pirmasis diodas apibiidina kriivininky (elektrony
ir skyliy) difuzijos procesa, o antrasis diodas krivininky rekombinacijg. Kiekvienas diodas

charakterizuojamas skirtinga elektros varza ir jtampos kritimu (Di Vincenzo, 2013).

/

—

L
R

Sviesa TI"” ¢ Loy ¢ Io; ¢ Lo

+ 0

ol

4 pav. Dviejy diody ekvivalentiné elektriné schema (Wolf, 2013)
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Supaprastinant skai¢iavimus daugelyje literattiros Saltiniuose pateikiamas kristalinio silicio
modulio vieno diodo modelis, remiantis prielaida, kad néra rekombinacijos nuostoliy nuskurdintoje
srityje. Rekombinacijos ir difuzijos srovés sutapatinamos remiantis diodo idealumo faktoriumi n.
Vieno diodo modeliai skirstomi j dvi kategorijas. Jei lygiagrecioji varza laikoma begaline, modelis
priskiriamas keturiy parametry modeliui, sudarytam i§ Sviesos sugeneruotos srovés, diodo atgalinés
soties srovés, nuosekliosios varzos bei diodo idealumo faktoriaus (Ma, 2014). Matematinis vieno

diodo modelis i$reiskiamas formule:

| =|ph_|D=|ph_|{eXp(%j_l} (11)

Nustata, kad keturiy parametry modelis, kuris nejskaito lygiagre¢iosios varzos poveikio, netinkamas
eksperimentiniy voltamperiniy charakteristiky duomeny atvaizdavimui. Norint gauti tikslesnius
duomenis, neapsunkinant skai¢iavimy, naudojamas vieno diodo penkiy parametry modelis (5 pav.),
susidedantis 1§ Sviesos sugeneruotos srovés, diodo atgalinés soties srovés, nuosekliosios ir

lygiagreciosios varzy bei diodo idealumo faktoriaus (Wolf, 2013).

/
l I O
R +

Sviesa TI"” ¢ lo l Lo
Z D [] Ry U

)
N
1

O

5 pav. Vieno diodo ekvivalentiné elektriné schema (Wolf, 2013)

Sis De Soto (2006) i§vystytas modelis, aprasantis saulés elemento netiesing charakteristika, gali
tiksliai apibiidinti voltamperinés charakteristikos kreive esant skirtingomis aplinkos salygomis.
Matematinis vieno diodo modelis penkiy parametry saulés elementui grindziamas Soklio diodo

lygtimi:

q(U+IRS) U +IR,
I:Iph_ID_Ish:Iph_lo{em(Tj_l}_ Rsh ) (12)

Saulés elemente veikia nuoseklioji (Rs) ir lygiagre€ioji (Rsh) varzos, dél kuriy atsiranda
galios nuostoliai. Nuoseklioji varza, kurig sglygoja tirinés p ir n sri¢iy ir kontakty varzos, neturi
jtakos atvirosios grandinés jtampai, taciau sumazina trumpojo jungimo srove. Lygiagrecioji varza,

21



vadinama Sunto varza, priklauso nuo silicio pavirSiaus nehomogeniskumo. Paprastai §i varza
atsiranda dél gamybos defekty, o ne dél saulés elemento strukttiros. Lygiagrecioji varza sumazina
atvirosios grandinés jtampg ir apraSo srovés nuotekj. Taigi, norint gauti kuo efektyvesnj saulés
elementa, generuojantj maksimalig galia, reikia didinti lygiagreciaja ir mazinti nuosekliaja varzas
(Singh, 2013).

1.2. Fotoelektrinio modulio elektriniai parametrai

Analizuojant fotoelektrinius modulius, svarbu taikyti tokig modeliavimo sistema, kuri galéty
prognozuoti fotoelektrinio modulio fiziking elgsena, voltamperinés charakteristikos kreive bei
modulio generuojama galig, kei¢iant saulés apSvietg ir temperatirg (Huld, 2011). Pati papras¢iausia
ekvivalentiné¢ grandiné, naudojama saulés elementui, gali buti pritaikoma ir bet kuriam
fotoelektriniam moduliui, sudarytam i§ daug elementy, taip pat moduliy masyvui. ISvedama

fotoelektrinio modulio matematinio modelio lygtis:

=1, - I{exp(nl?_ll_JN J—l} (13)

¢ia: | — modulio generuojama srové (A), U — modulio generuojama jtampa (V), Ns — nuosekliai

sujungty elementy skai¢ius modulyje, lo — saulés elemento atgaliné soties srove (A), lpn — Sviesos
sugeneruota srové (A). Vieno diodo su penkiais parametrais matematinio modelio lygtis

fotoelektriniam moduliui aprasoma:

q (U 1 (U
I = Iph—lo{em(m(N—,\:“r IMRSJJ—1:|—R—Sh(N—’\:+ IMRS]’ (14)

¢ia: Iy — modulio srové (A), Uy — modulio jtampa (V), Rs — nuoseklioji modulio varza (Q), Rs, —
lygiagre¢ioji modulio varza (Q2) (Ma, 2014). Remiantis fotoelektrinio modulio matematiniu modeliu

yra iSvedama lygtis moduliy masyvui:

u
I=1,N, - ION{exp(m?TN J_l} (15)

¢ia: | — moduliy masyvo generuojama srové (A), U — moduliy masyvo generuojama jtampa (V),

N, — lygiagreciai sujungty moduliy skaicius (Singh, 2013). Vieno diodo su penkiais parametrais

matematinio modelio lygtis moduliy masyvui aprasoma:
N
SR NPT N P B WL ) X 7 WL WO T
nkT{ N, N, Ro I Ns N,
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¢ia: In — moduliy masyvo srové (A), Ux — moduliy masyvo jtampa (V). Saulés elemento,
fotoelektrinio modulio ir moduliy masyvo matematiniai moduliai ganétinai panasiis. Sie modeliai
gali bati tiesiogiai pritaikyti Matlab/Simulink ir kitose elektromagnetinio trumpalaikio simuliavimo
programose ir tada gaunamos voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos (Ma, 2014), kurios

pateiktos 6 pav.

N N
P(W) | 1(A -
ISC T
IMP P
MP

N

U Us UV)

————\/0|tamperiné charakteristika

e \/O|tvatiné charakteristika

6 pav. Fotoelektrinio modulio voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos, Py, — maksimali galia, Isc — trumpojo
jungimo srové, Ugc - atvirosios grandinés jtampa, Pyp — maksimalios galios taskas, Iyp — Srové maksimalios galios
taske, Uyp — itampa maksimalios galios taske
Pateiktame grafike (6 pav.) pavaizduoti trys pagrindiniai taskai: trumpojo jungimo srové (lsc),
atvirosios grandinés jtampa (Uoc) ir maksimali galia (Pmax). Fotoelektrinio modulio voltamperinés
charakteristikos kreivé, gali bati modeliuojama penkiais nezinomaisiais (lpn, lo, N, Rs, Rsn) ir
gamintojo deklaruotais ir pateiktais fotoelektrinio modulio parametrais, jskaitant trumpojo jungimo
srove (Isc), atvirosios grandinés jtampg (Uoc), itampg maksimalios galios taSke (Uwp), srove
maksimalios galios taSke (lyp) ir maksimalios galios taska (Pmp), Kurie gauti, matuojant
fotoelektrinj modulj standartinémis testavimo sglygomis (STC, angl. Standard Testing Conditions).
Aplinkos salygomis ir standartinémis testavimo salygomis iSmatuotos modulio voltamperinés
charakteristikos skiriasi. Todél penkiy parametry (Iph, lo, N, Rs, Rsn) vertés irgi skiraisi (Bai, 2014).
Fotoelektriné srove tiesiogiai priklauso nuo saulés apsSvietos, elemento temperatiiros ir trumpojo
jungimo srovés temperatirinio koeficiento (a). Tiksli srovés verté veikiama Sviesos spektro (Di

Vincenzo, 2013). Realiomis matavimo salygomis |y, apskaic¢iuojama:
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i(' ph,ref + Ol(T _Tref ))’ (17)

ph =
Gref

¢ia: Gref, lphrer I Trer — saulés apSvieta (W/mz), Sviesos sugeneruota srové (A) ir elemento
temperattira (K) standartinémis testavimo salygomis, G, lpn ir T — atitinkami parametrai realiomis
saglygomis, a - trumpojo jungimo srovés temperatiirinis koeficientas standartinémis testavimo
salygomis (%/K). Bai (2014) pazymi, kad diodo idealumo faktorius n keiciasi nezymiai kintant
apSvietai ir saulés elemento temperattrai. Taigi n yra pastovus dydis esant skirtingiems spektriniams
srauto tankiams ir elemento temperatiirai. n priklausomybé nuo temperataros isreiskiama:

n T
—=—, (18)
nref Tref
Cia: Ny — diodo idealumo faktorius standartinémis testavimo sglygomis, n — diodo idealumo
faktorius realiomis salygomis. Diodo atbulinés soties srové (lp), priklausanti nuo saulés elemento

temperatiros, gali biiti apskai¢iuota:

3
b [T | op| Ll Es
IO,ref Tref k T

Cia: lgrer Ir Trer — atbuliné soties srové (A) ir elemento temperatira (K) standartinémis testavimo

Eg

T

Tref

salygomis, lo iIr T — atitinkami parametrai realiomis salygomis, E; — medziagos draudziamosios
juostos plotis (kristalinio silicio saulés elemento 1,121 €eV). Esant realiomis salygomis
draudziamosios juostos plocio priklausomybé nuo elemento temperatiiros iSreiskiama:

E
¢ =1-0,0002677(T- T,,), (20)

g Tref

¢ia: Egrrer, Trer — medziagos draudziamosios juostos plotis (eV) ir elemento temperatira (K)
standartinémis testavimo salygoms, Eg, T — medziagos draudziamosios juostos plotis ir elemento
temperatiira realiomis salygomis (Bai, 2014).

Fotoelektriniame modulyje, kuriame elementai sujungti nuosekliai, nuosekliosios varzos (Rs)
poveikis didelis. Varzos dydis priklauso nuo nuosekliai sujungty elementy, ap$vietos ir
temperattros (Ma, 2014). Bai (2014) pazymi, kad Rs did¢ja, didéjant saulés elemento temperatiirai ir
mazéja, mazé€jant apSvietai. Nuoseklioji varza jtakoja voltamperinés charakteristikos kreivés forma
ties maksimalios galios tasku. Kadangi fotoelektrinis modulis turi maksimalios galios tasko sekimo
(MPPT) funkcijas, Rs jtaka modulio voltamperinés charakteristikos kreivei negali biiti ignoruojama.

Nuosekliosios varzos priklausomybé nuo temperatiiros ir apSvietos apraSoma formule:
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R T 1 em G| 21)
Rs ref Tref G ref

¢ia: Rsrer, Trer, Grer — nuoseklioji varza (Q), elemento temperatira (K) ir apSvieta (W/mz) esant
standartinémis testavimo saglygoms, Rs, T, G — nuoseklioji varza, elemento temperatiira ir apSvieta
realiomis salygomis, x - verté lygi 0,217 (De Soto, 2006).

Lygiagreciosios varzos (Rsn) poveikis fotoelektriniame modulyje, kuriame elementai sujungti
nuosekliai, néra Zymus, ta¢iau modulyje, kuriame elementai sujungti lygiagreciai, varzos poveikis
pastebimas (Bai, 2014). Pagal De Soto (2006) Rs, apraso nuotekio srove ir priklauso nuo
temperatiiros. Varza lemia voltamperinés charakteristikos kreivés nuolydj trumpojo jungimo taske.
Kuo didesné varza, tuo plokstesnis nuolydis (jgauna horizontalés formg) trumpojo jungimo taske.
Remiantis Nacionalinio standarty ir technologijos instituto (NIST, angl. National Institute of
Standards and Technology) eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad varza didéja, kai apSvieta

mazéja. Varzos priklausomybé nuo apsvietos, iSreiskiama formule:

= (22)

sh,ref
Gia: Renref, Gret — lygiagredioji varza (Q) ir apsvieta (W/m?) esant standartinémis testavimo
salygomis, Rsy, G — lygiagrecioji varza ir ap$vieta realiomis salygomis.

Fotoelektrinio modulio veikimas ir voltamperinés charakteristikos itin priklauso nuo
modulio darbinés temperatiiros, aplinkos temperatiiros, saulés apsSvietos ir saulés elemento
temperatiros (Huld, 2011). Modulio pavirSiaus temperatiira ir elemento temperatiira apraSoma
priklausomybe:

T, =T, +£AT, (23)

Gret

¢ia: T, — saulés elemento darbiné temperatiira (K), T, — modulio pavirSiaus temperatira (K), AT —
pastovus temperatiiros skirtumas tarp elemento ir modulio pavirsiaus (3 °C), G — apSvieta, Gt —
apSvieta standartinémis testavimo salygomis (Ma, 2014). Vienas i§ Siluminiy procesy, kurie
labiausiai veikia modulio darbinés temperatiiros vertg, yra konvekcinio ir spinduliavimo Silumos
mainai tarp modulio ir supancios aplinkos. Pastebéta, kad konvekcinio Silumos perdavimo
koeficientas priklauso nuo véjo greicio, bet maziau priklauso nuo véjo krypties ir praktiskai visai
nepriklauso nuo oro temperatiiros. Vertinant spindulinius $ilumos mainus, darbiné temperatiira labai
priklauso nuo modulj dengiancio stiklo skaidrio, atspindzio ir sugerties koeficienty (Ciulla, 2014).
Kiti svarbiis veiksniai, lemiantys modulio darbing temperatiira, yra aplinkos temperatiira, modulio
montavimo tipas, véjo greitis bei kryptis (Huld, 2011). Modulio darbiné temperatiira tiesiogiai
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jtakoja elektrinius parametrus (srove, jtampa, galig) ir saulés elemento efektyvuma (Ciulla, 2014).
Kadangi vieno saulés elemento generuojama jtampa yra apie 0,5V, dél to elementai jungiami
nuosekliai, norint padidinti jtampa ir lygiagreciai, norint padidinti srove. Elementus jungiant
nuosekliai, generuojama srové nekinta (idealiu atveju, kai elementai idealiai vienodi) ir lygi vieno
elemento generuojamai srovei, o jtampa lygi visy nuosekliai sujungty elementy jtampy Sumai.
Dauguma rinkoje esanciy fotoelektriniy moduliy sudaryti nuo 36 iki 72 nuosekliai sujungty
elementy. Standartiniai fotoelektriniai moduliai sudaryti i§ 60 nuosekliai sujungty elementy.
Neatsizvelgiant | elementy jungimo schema, modulio generuojama galia yra lygi visy modulyje
sujungty elementy generuojamy galiy sumai. Paprastai gaminamy moduliy galiy diapazonas
svyruoja nuo 50 W iki 200 W, srové - nuo 3 A iki 8 A ir jtampa — nuo 20 V iki 40 V. Gamintojali
dazniausiai pateikia modulio voltamperinés charakteristikos parametrus (maksimalig galia,
trumpojo jungimo srove, atviros grandinés jtampa, srove maksimalios galios taske, jtampa
maksimalios galios taske), gautus atlickant matavimus standartinémis testavimo salygomis (Luque,
2003). Modulio galia priklauso ne tik nuo jo darbinés temperatiiros, bet ir nuo saulés energijos
kiekio, krintan¢io j modulio pavirsiy. Fotoelektrinio modulio veikimas blogéja lauko salygomis
ilgalaikio eksploatavimo metu, o tai savo ruoztu paveikia visg modulio gyvavimo trukme ir
generuojamos galios vertg. Fotoelektrinio modulio generuojama galia iSreiSkiama netiesine saulés
apsvietos funkcija (Huld, 2011) bei srovés ir jtampos sandauga (Skoplaki, 2009):

Pooc = lupU e = IscUoc (FF), (24)
¢ia: Pmax — maksimali fotoelektrinio modulio galia (W), Iyp — srové maksimalios galios taske (A),
Ump — jtampa maksimalios galios taSke (V), Isc — modulio trumpojo jungimo srove (A), Uoc -
atvirosios grandinés jtampa (V), FF — uZpildos faktorius (%). Si lygtis isreiskia srove ir jtampa
maksimalios galios taske, modulio voltamperinés charakteristikos kreivéje. Uzpildos faktorius
apibiidina maksimaly fotoelektrinio modulio generuojama galinguma (Skoplaki, 2009). Didéjant
aplinkos temperatlirai trumpojo jungimo srové nezymiai didéja, o atvirosios grandinés jtampa ir
uzpildos faktorius mazéja. Atitinkamai galia irgi mazéja (Ciulla, 2014). Temperatiros jtaka

fotoelektrinio modulio voltamperinés charakteristikoms pateikta 7 pav.
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7 pav. Temperatiiros jtaka fotoelektrinio modulio voltamperinéms charakteristikoms

Didéjant temperatirai siauréja draudziamosios juostos plotis ir mazé&ja p-n sandiiros potencinio
barjero aukstis, o tai savo ruoZztu lemia atvirosios grandinés jtampos mazéjimg. Taip pat
temperatiiros didéjimas turi neigiamos jtakos kriivininky gyvavimo trukméms (jas trumpina), o tai
salygoja charakteristiky blogéjima. Modulio elektriniy savybiy pablogéjima aukstose temperatirose
taip pat lemia $iluminis kriivininky generavimas, nes dél temperatiiros termiskai suzadinti elektronai
pradeda jtakoti modulio elektrines savybes (Skoplaki, 2009; Ciulla, 2014).

Modulio trumpojo jungimo srové tiesiskai priklauso nuo apsvietos (Singh, 2013) ir nezymiai
did¢ja, did¢jant saulés elemento temperatiirai, nes sumazéja draustinés juostos tarpas. Srovés pokyti
apibiidina trumpojo jungimo srovés temperatirinis koeficientas (). Taigi lsc priklausomybé nuo

apSvietos ir elemento temperatiiros apskai¢iuojama:

ISC (T G) =1 [1+ a<TceII _Tref )]' (25)

cell ¥

sc(STC)W
Cia: Teer — saulés elemento temperatiira (°C), Tres — temperatiira lygi 25°C standartinémis testavimo
salygomis, G — apSvieta (W/m?), Iscstc) — trumpojo jungimo srové standartinémis testavimo
salygomis (Luque, 2003). Atviros grandinés jtampa logaritmiSkai priklauso nuo apsSvietos (Singh,
2013) ir atvirk$Giai proporcinga temperatirai. Sj kitima nusako atvirosios grandinés jtampos
temperatirinis koefientas (). Uoc priklausomybé apskaicinojama:

Uqc (Tcell ’ G) =U oc(stc) — B (Tcell — T )’ (26)

¢ia: Uocste) — atvirosios grandinés jtampa standartinémis testavimo salygomis.

Fotoelektrinio modulio voltamperiniy charakteristiky priklausomybé nuo apsvietos pateikta 8 pav.
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8 pav. Fotoelektrinio modulio voltamperiniy charakteristiky priklausomybé nuo apsvietos

Paprastai fotoelektrinio modulio efektyvumas priklauso nuo temperatiiros ir saulés $viesos spektro,
kuris savo ruoztu priklauso nuo saulés auks¢io vir§ horizonto ir meteorologiniy salygy (spektro
poveikis) (Huld, 2011). Tiesiné priklausomybé apskai¢iuojama:

77(Tceu 1G) = 77(5Tc)l1_ v (Tcell — T )J- (27)
¢ia: 5(Tecen,G) — modulio elektrinis efektyvumas, #istc)y - modulio elektrinis efektyvumas
standartinémis testavimo sglygomis, y - temperatirinis koeficentas, apibréziamas kaip santykinis
modulio efektyvumo sumazéjimas padidéjus elemento temperatiirai 1 °C. y priklauso ne tik nuo

fotoelektrinio modulio medziagos bet ir nuo Ty, ir iSreiskiama:
Y=, (28)

Cia: To — temperatiira, kuriai esant fotoelektrinio modulio efektyvumas nukrenta iki nulio (K)

(Luque, 2003; Skoplaki, 2009).
1.3. Saulés elemento ir fotoelektrinio modulio parametry kitima
realiomis salygomis lemiantys veiksniai
Realiomis darbinémis salygomis iSmatuoti saulés elementy ir fotoelektriniy moduliy
parametrai kinta dél daugelio aplinkos faktoriy ir dél to atsiranda galios nuostoliai. Pagrindiniai

galios nuostolius lemiantys faktoriai gali buti suskirstyti j keturias pagrindines kategorijas:

o Kampinis saulés Sviesos pasiskirstymas. D¢l saulés judéjimo dangaus skliaute ir iSsklaidytos

spinduliuotés, Sviesa krenta j fotoelektrinio modulio pavirsiy ne normalés kryptimi.
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o Spektriné saulés Sviesos sudétis. Kadangi saulés Sviesos spektras nuolat kinta dél saulés

judéjimo, oro salygy ar netgi oro uzterStumo ir t.t., generuojamos galios verté irgi nuolat
kinta.

o Apsvietos lygis. Esant saulés elementy pastoviai darbinei temperatiirai, fotoelektrinio

modulio efektyvumas ir galia mazéja, mazéjant apSvietai. Galios sumazéjimas atsiranda dél
logaritminés atvirosios grandinés jtampos priklausomybés nuo fotosrovés (Luque, 2003).

o Saulés elemento temperatira. D¢l aplinkos temperatiiros pokyciy ir Sviesos intensyvumo,

saulés elementai fotoelektriniame modulyje kaista. Esant aukstai temperatarai, efektyvumas

mazé¢ja, tai irgi lemia galios nuostolius (Bai, 2014).
1.4. Fotoelektriniy moduliy degradacija

Fotoelektra placiai taikoma jvairiose srityse ir uzima svarbig vieta atsinaujinan¢ios energijos
rinkoje. Per pastargjj deSimtmet] fotoelektros sektorius labai iSaugo (Ndiaye, 2013). Ypac per 2013
metus instaliuota galia pasické apie 37 GW pasaulyje (EPIA, 2014). 2014 m. sausio 1 d. Lietuvos
elektros sistemoje saulés elektriniy prijungty prie skirstomojo tinklo bendra jrengtoji galia sudaré
68 MW (Litgrid, 2014).

Efektyvus ir ilgalaikis saulés jégainiy veikimas yra vienas i§ pagrindiniy faktoriy,
garantuojanéiy sékmingg fotoelektros sektoriaus vystyma rinkoje. Per ilga laiko tarpg didéjantys
energijos naSumo nuostoliai kelia vis didesnj susiriipinimg ne tik atsinaujinancios energetikos
sektoriui, bet ir saulés jégainiy savininkams bei kitoms suinteresuotoms Salims. Svarbu laiku
indentifikuoti fotoelektriniy moduliy degradacijos priezastis. Moduliy voltamperiniy charakteristiky
degradacijos supratimas leidZia nustatyti Sias prieZastis bei suteikia naudingos informacijos
projektuojant saules jégaines.

Informacija apie fotoelektriniy moduliy degradacija randama nuo 1970 mety (Ndiaye, 2013).
2002 metais Nacionaliné atsinaujinancios energetikos laboratorija (NREL, angl. National
Renewable Energy Laboratory) apskaic¢iavo, kad metiné 4 monokristaliniy ir polikristaliniy
moduliy galios degradacija sudaro 0,71 %. Tyrimo metu moduliai eksploatuoti lauko saglygomis, po
to sendinami, esant 40 W/m? ir 50 W/m? UV apgvietai. Moduliy degradacija susijusi su trumpojo
jungimo srovés nuostoliais. Atvirosios grandinés jtampos ir uzpildos faktoriaus sumazéjimas
nezymus (Osterwald, 2002). 2012 metais NREL pateiké 12 monokristaliniy ir polikristaliniy
moduliy tyrimy duomenis. Gauti rezultatai parodé, kad fotoelektriniy moduliy vidutinis
maksimalios galios sumazéjimas, maziau nei 0,5 % per metus, priklauso nuo trumpojo jungimo

srovés sumazéjimo, kurj lemia atsisluoksniavimai, spalvy pakitimai, saulés elementy lazial, taip pat
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Sviesos sukelta degradacija bei neSvarumai. Didelis moduliy maksimalios galios sumazéjimas,
daugiau nei 0,5 % per metus, itin priklauso nuo uzpildos faktoriaus degradavimo, atsizvelgiant j
nuosekliosios varzos padidéjimg ar lygiagreCiosios varzos sumazéjimg bei saulés elementy
nesuderinamumo padidé¢jima. Fotoelektrinio modulio viduje vieni elementai degraduoja greiciau ir
atsiranda i$sibarstymas. Modulio veikimas priklauso nuo blogiausio elemento veikimo. Atvirosios
grandinés jtampos kritimas pakankamai nezymus, lyginant su trumpojo jungimo srovés mazejimu.
Desimties moduliy maksimali jtampa sumazéjo 0,5 % per metus (Smith, 2012).

Energetikos, Ekologijos ir ekonomikos saulés ticino laboratorija (LEEE-TISO, angl.
Laboratory of Energy, Ecology and Economy Solar-Ticino), jsikiirusi fotoelektriniy moduliy
testavimo centre Sveicarijoje, paskelbé, kad per pirmuosius Kristalinio silicio fotoelektriniy moduliy
eksploatavimo metus galios degradacija svyravo nuo 0,7 % iki 9,8% ir per antruosius
eksploatavimo metus nuo 0,7 % iki 4,9 % (Ndiaye, 2013). Skoczek (2009) iSmatavo 204 kristalinio
silicio fotoelektrinius modulius (53 skirtingus moduliy tipus) eksploatuotus lauko sglygomis.
Moduliai pagaminti i§ skirtingy polimeriniy laminaty (EVA, PVB) ir pagrindy (,,Tedlar®,
,» Tedlar*/aliuminis, stiklas, silikonas, poliesteris, poliesteris/aliuminis). Tyrimai pradéti 1983 m.
Jungtiniy Tyrimy centre (angl. Joint Reseach Center), Siaurés Italijoje, esant vidutiniam
subtropiniam klimatui (nuo -10°C iki 35°C temperatiirai, >90 % santykinei drégmei). Nustatyta, kad
tiktai 17,6 % i instaliuoty moduliy (35 moduliai i§ 204 tirty moduliy) neatitiks numatyto tarnavimo
laiko. Dideli nuostoliai (>20 %) susij¢ su uzpildos faktoriaus nuostoliais, atsiradusiais dél
nuosekliosios varzos padidéjimo. Vidutiniai nuostoliai (<20 %) galéjo buti susij¢ su trumpojo
jungimo srovés nuostoliais, atsiradusiais dél optiniy savybiy degradacijos. llgalaikiai nuostoliai

svyravo tarp 0,2 % ir 1,0 % per metus.
1.4.1. Pagrindiniai fotoelektriniy moduliy degradacijos tipai

Degradacija yra laipsniskas fotoelektriniy moduliy, jy komponenty savybiy pablogéjimas,
turintis neigiamg poveikj moduliy ar jy masyvo visapusiSkam veikimui, gebéjimui generuoti
maksimalig galig ir t.t. (Ndiaye, 2013). Remiantis Wohlgemuth (2005), gamintojai traktuoja
fotoelektrinj modulj nusidévéjusiu, kada jo galia pasiekia maziau nei 80 %, skaiiuojant nuo
pradinés generuojamos galios. Fotoelektrinis modulis degraduoja dél tokiy veiksniy, kaip
temperatiira, drégmé, apSvieta, mechaninis poveikis (Osterwald ir McMahon, 2009; Munoz, 2011).
Kiekvienas i$ Siy iSvardyty faktoriy gali sukelti vieng ar keleta modulio degradacijos tipy: korozija,
spalvos pakitimus, atsisluoksniavimus bei saulés elementy jtrikius ir lazius (Vazquez ir Ignacio,
2008; Munoz, 2011). NREL (Bosco, 2010) pateikia pagrindinius indentifikuotus kristalinio silicio

fotoelektriniy moduliy degradacijos tipus: Sujungimy pazeidimai, Saulés elementy defektali,
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korozija, polimerinio laminato atsisluoksniavimai ir spalvos pakitimai, stiklo defektai, kontakty

dézutés defektai bei sulituoty juosteliy defektai (litavimo brokas).
1.4.1.1. Fotoelektriniy moduliy korozija

Drégmé, patenkanti per laminato krastus, sukelia korozijg (Kempe, 2005). Koroduodamos
saulés elementy litavimo juostelés sukelia nuostolius, nes didéja srovés nuotékial. Korozija taip pat
pablogina adhezijg tarp elementy ir metalinio rémo (Munoz, 2011).

Wohlgemuth ir Kurtz (2011) studijavo drégmés ir temperattros jtakg fotoelektrinio modulio
degradacijai. Atlik¢ pagreitinto sendinimo eksperimentus, remiantis IEC 61215:2005 testavimo
standartu, nustaté, kad korozija atsiranda po 1000 h modulio laikymo klimatinéje kameroje, esant
85°C temperaturai ir 85 % santykinei drégmei.

Kiti tyrimai (Realini, 2003; Vazquez ir Ignacio, 2008) teigia, kad korozijos ir spalvos
pakitimai yra vyraujantys fotoelektrinio modulio degradacijos tipai. Carlson (2003)
bendradarbiaudamas su NREL, po atlikty moduliy tyrimy, nustaté, kad stikle esantis natris, kuris
reaktyvus drégmei, yra pagrindinis veiksnys sukeliantis korozija moduliy krastuose. Osterwald
(2002) teigé, kad modulio degradacija atsiranda dél deguonies, sukelianéios korozijg silicio
sandiroje. Kempe (2005) jrodé, kad drégmé modulyje koreliuoja su degradacijos grei¢iu, ypac
karstose ir drégnose geografinése zonose, tokiose kaip Majamyje, Floridoje. D¢l santykinai greitos
vandens difuzijos etileno - vinilacetato kopolimere (EVA) drégmés jsiskverbimas modulyje islicka
per visg jo tarnavimo laika, net jei modulis sudarytas i$ dvigubos stiklo konstrukcijos. Pagal Kempe
(2005), vienintelis budas uzkirsti kelig drégmeés prasiskverbimui tinkamas uZsandarinimas
naudojant tarpiklius, pasizymin¢ius mazos difuzijos savybémis ir turinius savo sudétyje didelj

kiekj sausikliy.
1.4.1.2. Fotoelektriniy moduliy atsisluoskniavimai

Esant blogai adhezijai vyksta atsisluoksniavimas, atsirandantis tarp polimerinio laminato ir
saulés elementy ar saulés elementy ir priekinio stiklo. Tai pakankamai didelé problema, sukelianti
dvejopa poveikj: Sviesos atspindzio padidéjimg ir vandens prasiskverbimg j modulio konstrukcijos
vidy (Munoz, 2011).

Skoczek (2008) tyré fotoelektriniy moduliy degradacija, susijusig su modulio atskiry
sluoksniy adhezija, eksperimentais paremtais IEC 61215:2005 testavimo standartu. Jis nustaté, kad
atsisluoksniavimai, pasitaikantys modulio krastuose, laikomi didZiausiais, nes sukelia ne tik galios

nuostolius, bet ir elektros keliamg pavojy visai instaliacijos sistemai.
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Atsisluoksniavimai dazniausiai pasitaiko esant kar§tam ir drégnam klimatui, nes atsiradusi
drégmé fotoelektriniame modulyje sukelia jvairius cheminius ir fizikinius degradavimo procesus,
tokius kaip metaly korozijg modulio strukttroje (Ndiaye, 2013).

Jansen ir Delahoy (2003) tvirtina, kad atsisluoksniavimai gali atsirasti dél drusky kaupimosi

ir drégmés atsiradimo modulyje.
1.4.1.3. Fotoelektriniy moduliy spalvos pakitimai

Fotoelektrinio modulio spalvos pakitimai paprastai atsiranda dél polimeriniy pléveliy (EVA,
PVB), pasizyminc¢iy skirtingomis savybémis, degradacijos modulyje arba blogos adhezijos tarp
stiklo ir saulés elementy. Spalvos pokyciai - atsirandusios rusvos démés modulyje, arba paties
modulio pageltonavimas, jtakoja Sviesos pralaiduma saulés elementuose, o tai lemia modulio
generuojamos galios sumaz¢jima (Ndiaye, 2013). Oreski ir Wallner (2009) teigia, kad pagrindinés
priezastys, sukelian¢ios EVA polimerinés plévelés degradacija yra ultravioletiniy spinduliy ir
vandens sgveika, esant temperatiirai aukStesnei nei 50 °C. Spalvos pakitimai gali atsirasti jvairiose
modulio vietose.

Kojima ir Yanagisawa (2004) tyré polimerinés plévelés spalvos pakitimus fotoelektriniame
modulyje. Jie sendino modulius dirbtinéje §viesoje ir tyré ultravioletinés spinduliuotés (bangy ilgis
nuo 280 nm iki 380 nm) jtaka moduliui. Esant 4000 W/m? apsvietai, saulés elementai greitai
degraduoja d¢l padidéjusio jautrumo aps$vietai po 400 h sendinimo ir dél padidéjusio pralaidumo
UV spinduliuotés bangoms. Atsirade EVA plévelés spalvos pakitimai (geltonos démeés), sukelia
fotoelektriniy moduliy galios nuostolius (Berman ir Faiman, 2007). Taciau po 500 h modulio
sendinimo, esant 1000 W/m? apgvietai, kai §viesos bangy ilgiy srityje nuo 280 nm iki 380 nm,
pléveléje neatsiranda jokiy spalvos pokyciy.

Wohlgemuth ir Kurtz (2011) atliko UV spinduliuotés testus esant 60 °C temperattrai. Jie
nustaté, kad polimerinio laminato spalvos pakitimai atsiranda, kai UV spinduliuoté pasiekia
15 kWm'2, esant bangy ilgiy diapazonui tarp 280 nm ir 385 nm.

Osterwald (2002) teigia, kad léta modulio degradacija esant ilgam laiko tarpui tiesiSkai
koreliuoja su fotoelektrinio modulio sendinimu UV apsvietoje. Kristalinio silicio fotoelektriniy
moduliy EVA polimerinés plévelés degradacija yra aprasoma daugelyje literattiros Saltiniy (Kempe,
2006; Kempe, 2010). Realini (2003) nuo 1982 iki 2003 mety atliko eksperimentus, kurie leido
stebéti ir lyginti fotoelektriniy moduliy charakteristikas ir polimerinés plévelés spalvos pakitimus.
Spalvos pakitimai mazina modulio trumpojo jungimo srove, kurios dydis kinta nuo 6 % iki 8 %

Zemiau nominalios vertés daliniams fotoelektrinio modulio pavirSiaus spalvos pakitimams ir nuo
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10 % iki 13 % visiskam pakitimui. Modulio maksimali galia irgi mazéja, esant modulio pavirSiaus

spalvos pakitimams.
1.4.1.4. Fotoelektriniy moduliy liZiai ir jtrikimai

Stiklo jbrézimai, jskélimai ir diiziai svarbiis fotoelektrinio modulio degradacijos pozymiai.
Daugeliu atveju jie atsiranda moduliy instaliacijos, eksploatavimo ir ypa¢ transportavimo metu
(Wohlgemuth ir Kurtz, 2011). Iskiles ar suduz¢s modulis gali generuoti galig, bet iskyla elektros
keliamas pavojus ir padidéja tikimybé drégmei patekti j modulio konstrukcijos vidy.

Siekiant sutaupyti silicio medziagos resursus ir sumazinti saulés elementy gamybos kaing,
gamintojai keicia elementy storj ir pavirSiaus plota. Per pastaruosius metus saulés elementy storis
sumazéjo nuo 300 um iki maZiau nei 200 um, 0 kartais ir maziau nei 100 um. Be to sumazinus
saulés elementy storj, elemento pavirsiaus plotas padidéjo iki 210x210 mm? (Dallas, 2007). D¢l to
saulés elementas tampa jautresnis iSorinei aplinkai ir trapesnis sandéliuojant bei transportuojant.
Pamatyti saulés elementy jtriikius ant jau eksploatuojamo modulio plikomis akimis praktiskai

nejmanoma. Defektus galima nustatyti tik naudojant specialius prietaisus (Ndiaye, 2013).
2. Fotoelektriniy moduliy matavimo metodika ir aparatira

Siame skyriuje aprasyta tyrimy ir testavimo procedira, kuri atliekama tiriant fotoelekriniy
moduliy voltamperiniy charakteristiky matavimus. Remiantis IEC 61215:2005 testavimo standartu,
nusakanciu fotoelektriniy moduliy elektrinius parametrus, numatyta atlikti Siuos kokybg bei
fotoelektrines savybes iSreiskiancius tyrimus:

1) Vizualing patikra;

2) Maksimalios galios nustatymg standartinémis testavimo sglygomis;

3) Moduliy veikimg esant vidutinéms ir Zemoms apsvietoms;

4) Elektroliuminescencijos spektry registravima;

5) Slapio modulio srovés nuotekio testa.
2.1. Vizualiné patikra

Atliekama vizualiné kontrolé remiantis Nacionalinés atsinaujinancios energetikos
laboratorijos (NREL) rekomendacijomis. Patikros metu stengiamasi nustatyti, ar néra vizualiai
pastebimy defekty. Fotoelektriniai moduliai atsargiai i§ abiejy pusiy apzilrimi ant apzitrai
pritaikyto stalo. Patikra atlickama gerai apSviestose patalpose. Bendroji patalpos apSvieta ne
mazesné nei 1000 Ix. IeSkomi konstruktyvo, stiklo bei saulés elementy paZeidimai, liZiai, jbréZimai,
jungéiy ir kontakty dézutés defektai, litavimo brokas, polimerinio laminato atsisluoksniavimai,
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atskiry sluoksniy adhezija ir spalvos pakitimai. Rasti defektai fotografuojami fotoaparatu arba

optine sistema, skirta defekty fotografavimui.
2.2. Maksimalios galios nustatymas standartinémis testavimo salygomis

Tyrimui pasirinkti trys 240 W, penki 235W ir du 245W galios polikristaliniai
fotoelektriniai moduliai. Moduliy voltamperinés charakteristikos gali bati matuojamos dviem
biidais: matavimai natiiralioje Sviesoje ir imituojant saulés Sviesg laboratorinémis salygomis.
Nagrinéjamas matavimas, imituojant saulés §viesa. Sio darbo metu sickiama jvertinti fotoelektriniy
moduliy voltamperines charakteristikas. Visa tai leidzia placiau tarpusavyje palyginti iSmatuoty
moduliy elektriniy parametry (galios, srovés, jtampos ir t.t.) poky¢ius su gamintojo deklaruotomis ir
pateiktomis voltamperinémis vertémis. Naudojamas “Pasan SunSim AAA+” klasés impulsinis
saulés imitatorius, skirtas imituoti natiiralig saulés Sviesa laboratorinémis salygomis ir nustatyti
maksimalig fotoelektrinio modulio galig, matuojant voltamperines charakteristikas. Prietaisas turi
atitinkti IEC 60904-9 standarto reikalavimus, kuriais remiantis saulés imitatorius skirstomas j A, B
ir C klases, ir klasifikuojamas pagal spektro atitikima, aps$vietos nehomogeniskumg ir laiking

nestabiluma.

1 lentelé. Saulés imitatoriaus klasés (IEC 60904-9, 2007)

e Spektro ApSvietos Laikinas nestabilumas
Klasifikacija o . — —
atitikimas nehomogeniskumas llgalaikis Trumpalaikis
Klasé A 0,75-1,25 2% 0.5% 2%
Klasé B 06-14 5% 2% 5%
Klasé C 0,4-20 10 % 10 % 10 %
Pasan AAA+ 0,875-1,125 1% 0% 1%

Matavimo atsikartojamumas priklauso nuo imituojamos saulés spektro stabilumo. Sviesos
pasiskirstymo vienodumas (homogeniSkumas) testavimo zonoje turi biti Zinomas ir periodiSkai
tikrinamas. Matavimo tikslumas turi buti irgi periodiskai tikrinamas tomis paciomis testavimo
salygomis. Fotoelektriniy moduliy voltamperinés charakteristikos matuojamos standartinémis
testavimo salygomis, esant 1000 W/m? spektriniam srauto tankiui, 25°C modulio pavir§iaus
temperatarai ir AM 1,5 spektriniam pasiskirstymui. AM 1,5 (AM, angl. air mass) apraso, kokj
atstumg, kirsdama 48,2° kampu atmosfera, $viesa turi praeiti pasiekdama Zeme.

Imitatoriaus $viesos nuolydzio kampas <15°, remiantis ASTM E927-05 standartu. Saulés

imitatoriaus tunelio schema, su nuolydzio kampu, pateikta 9 pav.
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Tunelis

Fotoelektrinis
modulis

"

2 ksenoninés
lempos \

Sviesos pluostas NuolydZio kampas
9 pav. Saulés imitatoriaus tunelio schema su nuolydzio kampu

Impulsiniuose saulés imitatoriuose saulés modulio voltamperinés charakteristikos
dazniausiai matuojamos naudojant ksenonines lempas kaip apSvietos Saltinj. Prie modulio
prijungiama elektriné apkrova, sinchronizuota su ksenoninés lempos valdymo sistema. Impulso
metu, elektroniskai keiciant apkrovos varza, registruojamos jtampos ir srovés vertés. Iprasta
impulso trukmé yra apie 12 ms. Duomenys pradedami registruoti tik tada, kai pasiekiama ir
stabilizuojama reikiama apsSvietos verté. StandartiSkai tai trunka apie 2 ms. Vadinasi, matavimas ir
duomeny registravimas trunka apie 10 ms. Priklausomai nuo matavimo salygy registruojama ir
sukaupiama ne maziau 2000 matavimo tasky. [tampos ir srovés matavimo tikslumas ne mazesnis
nei = 0,2 %, remiantis IEC 60904-1 standartu. Saulés imitatorius fiksuoja jtampg ir srove, skai¢iuoja
maksimalig galia, nuosekligjg ir lygiagrecigja varzas bei kitus parametrus. Saulés imitatoriaus

principiné veikimo schema pateikta 10 pav.

Saulés elementas —3> [

Apsvieta

Fotoelektrinis modulis =

=

Saulés elementas —3 [

©

Ksenoninés
lempos

Temperatura

Temperataros jutiklis —» 1 Patalpos temperatira

Blyksteés jungiklis

10 pav. Saulés imitatoriaus principiné veikimo schema
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Saulés imitatoriuje apSvietos ir temperatiros matavimams naudojami du etaloniniai
kristalinio silicio saulés elementai. Etaloniniy elementy ir moduliy temperatiros matavimo
tikslumas + 1 °C, atsikartojamumas + 0,5 °C. Paprastai patalpos temperatiira skiriasi nuo modulio
pavirSiaus temperattiros, dél to pries atliekant matavimus yra perskai¢iuojami sroves, jtampos ir

galios temperatiiriniai koeficientai.

ISC
C s 29
“T100-N, A @9
u
B=pr —100?‘;\1 : (30)

¢ia: a — modulio trumpojo jungimo srovés temperatirinis koeficientas (verté svyruoja nuo 10 iki
20 pA/ecm?K), ar — gamintojo pateiktas trumpojo jungimo srovés temperatirinis koeficientas, lsc —
modulio trumpojo jungimo srové (A), N, — lygiagreciai sujungty saulés elementy skaicius, A — vieno
saulés elemento plotas, f — modulio atvirosios grandinés jtampos temperatiirinis koeficientas (verté
svyruoja nuo -1,9 iki 2,1 mV/cm?K), fr - gamintojo pateiktas atvirosios grandinés jtampos
temperatiirinis koeficientas, Uoc — modulio atvirosios grandinés jtampa (V), Ns - nuosekliai
sujungty saulés elementy skaiius. Galios temperatiirinis koeficientas 6 yra kombinacija a, f§ ir x.
Kadangi nuosekliosios varzos koeficientas k=0 mQ/K, todél galios koeficiento galima nejvertinti.
Itampos nuostoliai dél papildomy varzy kabeliuose ir jungtyse nematuojami, taciau i juos

atsizvelgiama, vertinant bendras atsitiktines paklaidas.
2.3. Moduliy veikimas esant vidutinéms ir Zemoms apSvietoms

Tyrimo metu siekiama iSsiaiSkinti fotoelektriniy moduliy veikimg, esant vidutinéms ir
Zzemoms apSvietoms. Naudojamas “Pasan SunSim AAA+” klasés impulsinis saulés imitatorius,
skirtas matuoti moduliy voltamperines charakteristikas. Spektrinis srauto tankis kei¢iamas
neutraliais filtrais: 700 W/m?, 500 W/m?, 200 W/m?. Patalpos temperatiira palaikoma 25 °C + 2 °C.
Itampos ir srovés matavimo paklaida ne didesné nei + 0,2 %. Etaloniniy elementy ir moduliy

temperatiiros matavimo tikslumas + 1 °C, atsikartojamumas + 0,5 °C.

2.4. Elektroliuminescencijos spektry registravimas

v

Naudojama  “Lumisolar Outdoor” sistema i§ “Greateyes”, skirta registruoti
elektroliuminescencijos spektrg ir atlikti fotoelektriniy moduliy kokybés bei biiklés patikra.
Matavimas atliekamas tamsioje patalpoje. Nuolatin¢ srové leidziama fotoelektriniu moduliu.
Vizualizuojami plika akimi nematomi defektai ir fiksuojamas elektroliuminescencijos intensyvumas

CCD kamera. Silicio liuminescencija aptinkama infraraudonyjy spinduliy diapazone, esant bangy
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ilgiams nuo 950 nm iki 1300 nm, nematomiems plika akimi. Elektroliuminescencijos matavimo

Fotoelektrinis modulis Matavimas vyksta
/ tamsioje patalpoje

Imituojami IR spinduliai  CCD kamera

rd

K .
[]D':>C Kompiuteris

sistema pateikta 11 pav.

;#

L

R

Maitinimo 3altinis
11 pav. Elektroliuminescencijos kontrolés sistema

Matavimo metu nustatomi modulio gamybos, transportavimo, montavimo metu padaryti
arba eksploatacijos metu atsirad¢ defektai: saulés elementy jtrukimai, mikrojtrukiai, luziai,
metalizacijos defektai (elektrody spausdinimo defektai), uztrumpinimai, degradacija ties didZiuoju
elektrody tinkleliu, saulés elementy grupés kontakto triikiai, kontakty tinklelio formavimo defektai,

kristalo netolygumai ir priemaiSy defektai.
2.5.  Slapio modulio srovés nuotekio testas

Matavimas atliekamas, siekiant nustatyti fotoelektrinio modulio izoliacijos varza esant
drégnoms aplinkos salygoms (sniegui sningant, lietui lyjant, esant rokui). Tikrinama ar modulio
kontaktinés dalys ir jungiamieji laidai gerai izoliuoti, ir ar bus atsparts korozijai bei jzeminimui.
Eksperimento metu modulis merkiamas j vandens rezervuarg taip, kad tik kontakty dézuté matytysi
vandens pavirSiuje. Kontakty déZuté apipurSkiama vandeniu. Vandens varZa turi biti ne didesné nei
3500 Qcm, vandens pavirsiaus jtempis ne didesnis nei 0,03 Nm™ vandens temperatiira 22°C + 3 °C.
Prie modulio prijungiamas nuolatinés srovés $altinis. [tampa pajungiama 2 min. ir negali virSyti
500 V ar gamintojo nurodytos maksimalios modulio jtampos. Nustatoma izoliacijos varza, kurios

matavimo tikslumas + 5 %. Slapio modulio izolaicijos varzos matavimo sistema pateikta 12 pav.
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Fotoelektrinis modulis

Y

Q % Maitinimo $saltinis
Vonia

12 pav. Slapio modulio izoliacijos varzos matavimo sistema

Modulio, kurio plotas mazesnis nei 0,1 m?, izoliacijos varza turi biiti ne mazesné nei
400 MQ. Modulio, kurio plotas didesnis nei 0,1 m? izoliacijos varza turi biiti ne mazesné nei

40 MQm™.

3. Fotoelektriniy moduliy elektriniy parametry tyrimas

Fotoelektriniy moduliy elektriniy parametry tyrimai atlikti pagal numatytos metodikos
reikalavimus, procediiros eiga bei naudojantis 2.2-2.5 paragrafuose aprasyta jranga. Siame skyriuje
pateikiami desimties standartiniy polikristaliniy moduliy, sudaryty i§ 60 nuosekliai sujungty saulés

elementy, matavimy rezultatai.
3.1. Maksimalios galios tyrimas 2013 m. spalio-lapkri¢io mén.

Maksimalios galios matavimai atlikti saulés imitatoriumi naudojant deSimt polikristaliniy
fotoelektriniy moduliy, atvezty i§ 2012 m. instaliuoty ir iki dabar veikiancioje saulés jégainéje
Lietuvoje. Siekiant nustatyti saulés jégainés efektyvuma ir moduliy maksimalios galios pokycius,
bandiniai periodiskai tikrinami. 2013 m. spalio-lapkri¢io mén. atlikti matavimai ir gauti rezultatai
(maksimali galia Ppax, trumpojo jungimo srové lsc, atvirosios grandinés jtampa Uoc, srové
maksimalios galios taSke lyp ir jtampa maksimalios galios taske Upp) lyginami su moduliy
gamintojy deklaruotomis vertémis. Nustatyta, kad moduliy Pmax, Isc, Uoc, Ivp Vidurkiai sumazéjo
1,6 %, 1,4 %, 0,7 %, 1,8 % per daugiau nei vienerius metus (2 lentel¢). Maksimalios galios kritima,

nuo -0,1 % iki -3,6% (2 lentelé), jtakoja trumpojo jungimo srovés lsc Sumazéjimas (13 pav.).
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Zinoma, kad lsc degradacija daZniausiai lemia sumazéjes $viesos pralaidumas, atsisluoksniavimas,

spalvos pakitimai, saulés elementy luZiai, saulés $viesa ir neSvarumai.

2 lentelé. 2013 m. iSmatuoty moduliy elektriniy parametry skirtumy analizé procentais

M i _ M .
Band. se:io'lzjn:g Modulio Deklaruota | Pmax, | Isc, | Uoc, | Imp, | Ump, dzizv
Nr. SIS gamintojas | galia W | % | % | % | % | % y
numeris trukme
Yingli
240 W 2013-1
1 | 8333969 | Energy (_0~25W) 24 | 20 | -12 | -26 | 0.2 >§)riet:i
YL240P-29b
Yingli
240 W 2013-1
2 | 8333269 Energy (_0~25W) 211 -15)-11)-18|-03 >§)riet:i
YL240P-29b
Yingli
240 W 2013-1
3 | 8333547 |  Energy (_0~25W) 32 122109131101 >gr3et:i
YL240P-29b
Rise
4 1333236 Solartech (_éffgww) 12 | -08] 05 | -11 | 22 fglri;:.
SR-P660235
Rise
5 1333458 Solartech (_éffgww) 051-041-04)-08 01 fglriegl
SR-P660235
Rise
6 | 1333359 | Solartech (_éffgww) 01]-07|-02|-13| 11 fg?;:l
SR-P660235
Rise
7 | 1333184 | Solartech (_gffsww) 02|05 |-11|-04]| 01 fglrﬁeg
SR-P660235
Rise
8 1333259 | Solartech (-(?EEBWW) 211-12|-15|-19|-03 fﬁ;ﬁ,
SR-P660235
Rise
9 | 1333219 | Solartech (-(?fBWW) -34 | -25|-04 | -26 |-09 fﬁeial,
SR-P660245
Rise
10 | 1333496 | Solartech (-515-3WW) 36 | -29 | 05 | -26 | -1,1 fﬁeﬁu
SR-P660245
Vidurkis -16 | -14 | 07 | -18 | 01 ]

13 pav. pateikta ismatuoty fotoelektriniy moduliy elektriniy parametry analizé per daugiau

nei vienerius metus. Matyti akivaizdus Pmax, Isc, Uoc sumazéjimas.

39



N
o

mPmax mIsc = Uoc

[EEN
[=}
0,5

o
o

Parametru poky¢iai, %
AT
[=] [=)

©
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Moduliy numeriai

13 pav. Deklaruoty ir iSmatuoty moduliy elektriniy parametry skirtumy analizé
Nustatyti didZiausi galios nuostoliai moduliuose Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3, Nr. 8, Nr. 9 ir Nr. 10.
3.2. Elektroliuminescencijos tyrimas 2013 m. spalio-lapkri¢io mén.

Siekiant susieti fotoelektriniy moduliy galios mazéjimo priklausomybe su defekty
atsiradimu, atlikti elektroliuminescencijos spektro registravimo tyrimai. Moduliuose Nr. 6, Nr. 9 ir
Nr. 10 aptikti lazio defektai (14, 15 ir 16 pav.). Luziai gali atsirasti saulés elementy ir fotoelektriniy
moduliy gamybos metu, dél litavimo proceso sukeliamos apkrovos elementams bei moduliy
laminavimo procese. Kita $iy defekty atsiradimo priezastis yra nesaugus moduliy transportavimas ir
instaliavimas. Jy metu susidaro ir mikrojtrilkimai, kurie laikui bégant didéja ir lemia luZziy
susiformavimg elementuose. Galiausiai eksploatavimo metu modulis veikiamas mechaniniy véjo ir
sniego apkrovy, dél kuriy ir atsiranda laZziai.

Defektai, aptikti saulés elementuose: 13, 46, 48, 29 (14, 15 ir 16 pav.), sukelia kriivininky
rekombinacijg ir mazina trumpojo jungimo srove lsc, 0 tai sukelia galios nuostolius moduliuose
Nr.6, Nr. 9 ir Nr. 10. Didziausia lsc ir Pmax degradacija pasizymi moduliai Nr. 9 ir Nr. 10

(2 lentelé), kuriuose ir indentifikuoti liziai.
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15 pav. Luzis (48), metalizacijos (6), priemaiSy (2, 3, 14, 21, 23, 27, 28, 41, 45, 46, 47) defektai modulyje Nr. 9
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16 pav. Luzis (29), priemaisy defektas (50) modulyje Nr. 10

Atlikus fotoelektriniy moduliy kokybés patikrg elektroliuminescencijos spektro registravimo
sistema, pastebéti metalizacijos defektai moduliuose Nr. 3 ir Nr. 9 (15 ir 17 pav.). Metalizacijos
defektai dazniausia atsiranda saulés elementy kontakty formavimo procese ir priklauso nuo saulés
elementy litavimo bei, 1§ dalies, nuo fotoelektriniy moduliy laminavimo procesy. Jei kontakty
formavimo procese kontakty tinklelis tam tikroje srityje nutriiksta, iSorinis elektrinis laukas negali
pasiekti p-n sandiros. Matuojant elektroliuminescencija toje srityje, nutriikgs tinklelis
atvaizduojamas tamsia ir placia sritimi, kuria negali tekéti srové. Praktikoje metalizacijos defektali
sumazina kriivininky generacija, tiesiogiai jtakoja spektrinj atsaka ir mazina saulés elemento
efektyvumg. Taip pat ir fotoelektrinio modulio generuojama galig. Jei kontakty formavimo procese
tinklelis nutruksta keliose vietose, defektai turi mazai jtakos moduliui. Jei tokie tinklelio defektai
pasireiSkia daznai ir kiekvienoje tinklelio eiléje, tai sukelia moduliy galios nuostolius. Esant
nekokybiskam litavimo procesui pagrindinis kontaktas atSoka nuo tinklelio kontakto. To pasekoje
modulyje atsiranda dideli galios nuostoliai. Aptikus tokius kontakty defektus, patartina atlikti
litavimo sistemos patikra ir naudojamo lydmetalio kokybe. Pavieniai metalizacijos defektai néra
kritiniai galios atzvilgiu. PrieSingai, labai rySkiis metalizacijos defektai, dazniausiai atsiranda dél
nekokybisko litavimo proceso, sukelia galios nuostolius. Jeigu Sie defektai atsiranda tose paciose

saulés elementy pozicijose, tai reiskia, kad defekty priezastys yra elementy gamybos procese.
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Metalizacijos defektai modulyje Nr. 3 (17 pav.) neitin ryskis ir labai paplit¢ po visg modulio
plota, todél jy jtaka saulés elementy efektyvumui ir modulio maksimalios galios sumazéjimui
nedidelé. Modulyje Nr. 9 (15 pav.) pastebétas tik vienas metalizacijos defektas, bet jis didelis ir

rySkus, todél gali sukelti galios nuostolius.

18 pav. PriemaiSy defektai (14, 15, 16, 19, 39) modulyje Nr. 5
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Moduliuose Nr.5, Nr. 9 ir Nr. 10 indentifikuoti priemaiSy defektai (15, 16 ir 18 pav.).
Siekiant gauti legiruotg silicj, naudojamas difuzijos procesas, i silicio lydalg jterpiant reikiamas
priemaiSas. Pagrindinés priemaiSos boras ir fosforas, o natiiralios priemaisos: varis, gelezis, nikelis,
anglis, chromas, magnis, manganas, titanas, cinkas, zirkonis ir t.t. D¢l didelés koncentracijos,
priemaiSos sukelia defektus ir mazina saulés elementy efektyvuma. Priemaisy defekty atsiradimas
susijes su sumazejusiu difuzijos ilgiu.

Priemaisy defektai modulyje Nr. 5 yra indentifikuoti penkiuose saulés elementuose: 14, 15,
16, 19 ir 39 (18 pav.). Jy poveikis modulio elektriniams parametrams mazas. Modulyje Nr. 10
aptiktas tiktai vienas priemaisy defektas (16 pav.). Jis nejtakoja modulio generuojamos galios
mazéjimo. Modulyje Nr. 9, matyti vienuolika defekty (15 pav.), mazinan¢iy saulés elementy
efektyvuma ir lemianc¢iy modulio galios kritima.

Moduliuose Nr. 1, Nr. 2, Nr. 4, Nr. 7 ir Nr. 8 nepastebéti jokie defektai.

3.3. Maksimalios galios tyrimas standartinémis testavimo salygomis ir

esant skirtingoms apsvietoms 2014 m. geguZés-spalio mén.

Kadangi moduliai Nr. 9 ir Nr. 10 pasizymi didziausiais galios nuostoliais, todél siekiant
periodiskai tirti jy I-V parametry pakitimus, matavimai atlikti 2014 m. geguzés mén., praéjus pusei
mety nuo eksperimenty atlikty 2013 m. lapkri¢io mén. Siy moduliy maksimalios galios kritimas nuo
-1,0 % iki -1,6 % susijes su trumpojo jungimo sroveés Isc sumazéjimu (3 lentelé).

3 lentelé. 2014 m. iSmatuoty moduliy elektriniy parametry skirtumy analizé procentais

Band. Pmax; lsc, Uoc, Ivp, Uwme, FF, Matavimo

N, % % % % % % Ra % 1 Ren, % data
1 -1,0 -0,1 -0,5 0,3 -1,3 -0,4 11 54,4 2014-10
2 -1,2 0,2 -0,6 0,1 -0,7 -0,9 1,4 -80,6 2014-10
3 -0,6 0 -0,4 0,4 -1,0 -0,2 0,4 -3,2 2014-10
4 -0,2 11 -0,5 1,0 -11 -0,7 1,0 6,7 2014-10
5 -0,5 0,6 -0,4 0,1 -0,5 -0,5 2,0 -3,5 2014-10
6 -0,5 0,7 -0,4 0,6 -1,0 -0,8 0,6 -30,7 2014-10
7 -0,2 0,6 -0,4 0,6 -0,8 -0,4 1,0 107,7 2014-10
8 -0,3 0,4 -0,5 0,4 -0,7 -0,3 0,6 69,1 2014-10

Vidurkis | -0,6 0,4 -0,5 0,4 -0,9 -0,5 1,0 15,0 -
9 -1,0 -1,2 0,4 -11 0,2 -0,3 9,0 -30,1 2014-05
10 -1,6 -1,3 -0,1 -0,9 -0,8 -0,3 9,5 26,9 2014-05

Vidurkis | -1,3 -1,2 0,2 -1,0 -0,3 -0,3 9,3 1,6 -
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Moduliy Nr. 1-8 antri matavimai atlikti po mety, 2014 m. spalio mén. Gauti rezultatai rodo
(3 lentel¢), kad moduliy Pyax, Uoc, Ump, FF vidurkiai sumazéjo 0,6 %, 0,5 %, 0,9 %, 0,5 %, 0 Isc ir
Iwp padidéjo 0,4 % per metus. Analizuojant moduliy elektriniy parametry pokycCius, matyti
(3 lentel¢), kad Pmax sumazéjo nuo -0,2 % iki -1,2 %, lsc padidéjo nuo 0,2 % iki 1,1 %, lyp padidéjo
nuo 0,1 % iki 1,0 %, Uoc sumazéjo nuo -0,4 % iki -0,6 % ir Uyp sumazéjo nuo -0,5 % iki -1,3 %.
Daroma prielaida, kad viena i§ maksimalios galios sumazéjimo priezasCiy yra auksSta temperatiira.
Didéjant aplinkos temperatiirai, blogéja modulio elektrinés savybés, to pasekoje Uoc ir FF mazéja,
bet Isc didéja.

Moduliy Nr. 1-8 elektriniy parametry analizé po mety ir moduliy Nr. 9-10 po pusés mety
pateikta 19 pav.
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19 pav. 2014 m. iSmatuoty moduliy elektriniy parametry skirtumy analizé

Matyti akivaizdus maksimalios galios Pmax, atvirosios grandinés jtampos Uoc ir uzpildos
faktoriaus FF sumazéjimas, bet trumpojo jungimo srovés lsc padidéjimas moduliuose Nr. 2 ir
Nr. 4-8. Tuo tarpu moduliuose Nr.9 ir Nr. 10 pastebimas zymus lsc sumazéjimas. Nustatyti
didZiausi galios nuostoliai moduliuose Nr. 1, Nr. 2, Nr. 9 ir Nr. 10.

Ypatingai zenklus modulio Nr. 10 fotoelektriniy savybiy pablogéjimas po pusés mety (galia
sumazéjo 1,6 %). Tuo tarpu analizuojant matavimus, atliktus po mety, modulio Nr. 2 galia

sumazéjo 1,2 % (19 pav.). Modulio Nr. 10 galia sumazéjo 0,4 % lyginant su modulio Nr. 2.
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Moduliui Nr. 10 btdingos voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos pateiktos 20 ir 21 pav.

Matyti maksimalios galios Pmax ir atvirosios grandinés jtampos Uoc sumazéjimas.

9 245
75 F - e 210 | \
6 i max 175 |
<
o ;140 -
945 +
3 <105
% 3 T 2013 m. matavimas S 70 ¢ ——2013 m. matavimas
1,5 r ——2014 m. matavimas 35 | —— 2014 m. matavimas
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Itampa, V Itampa, V
20 pav. Modulio Nr. 10 voltamperinés charakteristikos 21 pav. Modulio Nr. 10 voltvatinés charakteristikos

Elektriniy parametry priklausomybés nuo apgvietos (1200 W/m?, 1000 W/m?, 900 W/m?,
800 W/m?, 700 W/m?, 500 W/m?, 200 W/m?) tyrimai atlikti naudojant modulj Nr. 10. 22 ir 23 pav.
pateiktos moduliui budingos voltamperinés ir voltvatinés charakteristikos. Matyti, akivaizdus

trumpojo jungimo srovés, uzdarosios grandinés jtampos ir maksimalios galios padidéjimas.

10,5
oL ——1200 W/m?
7,5 ——1000 W/m®
< 6 ——900 W/m’
g 45 | ——800 W/m’
2 ——700 W/m®
1 ——500 W/m’
151 200 W/m”
0 A T T R R

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Itampa, V

22 pav. Modulio Nr. 10 voltamperinés charakteristikos esant skirtingoms ap$vietoms
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—1200 W/m’
——1000 W/m'’
——900 W/m’
——800 W/m’
——700 W/m’
——500 W/m’
200 W/m®

12 16 20 24 28 32 36 40
Itampa, V

23 pav. Modulio Nr. 10 voltvatinés charakteristikos esant skirtingoms apSvietoms

24 pav. pateikta fotoelektrinio modulio Nr. 10 galios priklausomybé nuo apsvietos. Matyti,

kad didéjant apsvietai, didéja ir maksimali galia.

300
250
200 —e— 1 modulis
= — = - 2 modulis
< 150 —a— 3 modulis
= 4 modulis
o —a— 5 modulis
100 —e— 6 modulis
— = — 7 modulis
8 modulis
50 —=—9 modulis
—— 10 modulis
0

200 500 700 800 900 1000 1200
ApSvieta, W/m?
24 pav. Modulio Nr. 10 galios priklausomybé nuo ap$vietos

Atsizvelgiant | galios nuostolius, polikristalinius fotoelektrinius modulius galime suskirstyti
j dvi grupes. Pirmoji grupé (moduliai Nr. 3, Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 7 ir Nr. 8) yra charakterizuojama

maksimalios galios Ppax sumazéjimu, t.y. <1,0 % per metus. Antroji grupé (moduliai Nr. 1 ir Nr. 2)
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apraSoma maksimalios galios Pmax sumazéjimu >1,0 % per metus (3 lentel¢). Kadangi moduliy
Nr. 9 ir Nr. 10 galia jau po pusés mety sumazéjo >1,0 %, todél jie irgi priskiriami antrajai grupei (3
lentelé).

Abiejy grupiy moduliy maksimalios galios Pmax sumazéjimas susijg¢s su uzpildos faktoriaus
FF sumazéjimu dél nuosekliosios varzos Rs padidéjimo (25 pav.). Rs padidéjo nuo 0,4 % iki 9,5 %,
0 FF sumazéjo nuo -0,2 % iki -0,9 % (3 lentelé). Pyax, FF ir Rs analizé po mety (moduliy Nr. 1-8) ir
po pusés mety (moduliy Nr. 9 ir Nr. 10) pateikta 25 pav. Matyti Ppax ir FF sumazéjimas ir Rs
padidéjimas. Didziausi galios nuostoliai dél nuosekliosios varzos nustatyti moduliuose Nr. 1, Nr. 2,

Nr.9ir Nr. 10
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25 pav. Moduliy maksimalios galios Pay, uzZpildos faktoriaus FF ir nuosekliosios varzos Rs poky¢iy analizé

Pastebéta, kad didelé Ry mazina ir trumpojo jungimo srove Isc moduliuose Nr. 9 ir Nr. 10
(3 lentelé). Po pusés mety $iy moduliy Isc sumazéjo nuo -1,2 % iki -1,3 %, padidéjus Rs nuo 9,0 %
iki 9,5 %.

Didelé nuoseklioji varza jtakoja voltamperinés charakteristikos kreivés forma ties |-V
kreives iSlinkimu ir maZina uzpildos faktoriy. Rs priklauso nuo nuosekliai sujungty saulés elementy,
apSvietos ir temperatiiros. Moduliuose nuoseklioji varza didéja, netinkamai sulitavus elementus ir
neteisingai padengiant kontaktinj tinklelj ant silicio plokstelés. R gali sukelti kontakty varza tarp
metaliniy kontakty ir silicio plokstelés. Saulés elementuose nuoseklioji varza skirstoma j virSutiniy

ir apatiniy kontakty, emiterio bei bazés varzas. Apatiniy (angl. fingers) ir virsutiniy (angl. busbars)
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kontakty varza priklauso nuo matmeny ir medziagy, i§ kuriy jie pagaminti, savitosios varzos.
Emiterio varzos atsiradima lemia virSutiniy elektrody iSdéstymas vir§ emiterio sluoksnio. Jeigu
elektrodai iSdéstyti per placiai, jie sukelia varzg, o jei per siauriai - padidina atspindzius. Bazeés
varza priklauso nuo priemaisy kiekio ir matmeny.

Tiriant lygiagreCiosios varzos poveikj, pastebéta (3 lentel¢), kad didelis Rsy sumazéjimas nuo
-30,1 % iki -80,6 % gali lemti uzpildos faktoriaus FF sumazéjimg moduliuose Nr. 2, Nr. 6 ir Nr. 9.
Maza lygiagrecioji varza sukelia galios nuostolius. Rg, atsiranda dél gamybos defekty, o ne dél
saulés elemento struktiros. Didelé lygiagreCioji varza pastebima esant mazoms apSvietoms

(26 pav.). Tada generuojama maza fotosrové ir vyksta kriivininky rekombinacija.

3200
2800 —— 1 modulis
— & -2 modulis
2400 —=— 3 modulis
G )
4 modulis

—a— 5 modulis
—e— 6 modulis

1600 — & — 7 modulis
1200 8 modulis
—=—9 modulis

—— 10 modulis

200 500 700 800 900 1000 1200
ApSvieta, W/m?

26 pav. Moduliy lygiagreciosios varzos Ry, priklausomybé nuo apsvietos
Analizuojant varzos priklausomybe nuo skirtingy apsSviety, matyti (26 pav.), kad didéjant

apSvietai, did¢ja kriivininky generacija ir lygiagrecioji varza maze¢ja.
3.4. Elektroliuminescencijos tyrimas 2014 m. geguZés-spalio mén.

Siekiant istirti fotoelektriniy moduliy galios nuostolius dél atsiradusiy liiziy, mikrojtrukiy,
metalizacijos ir priemaiSy defekty, atlikta moduliy kokybés ir biuklés patikra.
Elektroliuminescencijos tyrimy metu nustatyti nauji defektai moduliuose Nr. 1-6 ir 8-10. Modulyje
Nr. 7 neaptikta jokiy defekty.

Modulyje Nr.1 indentifikuotas mikrojtriikis ir priemaiSy defektai (27 pav.). Kadangi

nustatyti tik du priemaisy defektai, todél jy jtaka modulio galiai labai maza. Mikrojtrakiai gali
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susiformuoti moduliy gamybos metu, litavimo procese dél mechaniniy ir $iluminiy veiksniy. Taip
pat Sie defektai atsiranda moduliy eksploatavimo metu. Mikrojtriikis saulés elemente mazina

modulio generuojama galig.

27 pav. Mikrojtriikis (3), priemaiSy defektai (23, 53) modulyje Nr. 1

Moduliuose Nr. 2 ir Nr. 3 pastebéti (28 ir 29 pav.) metalizacijos defektai, kuriy jtaka

modulio galiai nedidelé.

28 pav. Metalizacijos defektai (17, 21, 22, 45, 46, 47) modulyje Nr. 2
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29 pav. Metalizacijos defektai (7, 24, 26, 27, 29, 30, 51, 52, 53, 54, 56) modulyje Nr. 3

I$ elektroliuminescencijos matavimy modulyje Nr. 4 indentifikuoti trys mikrojtrakiai ir

vienas lazis (30 pav.). Siy defekty poveikis modulio efektyvumui didelis ir lemia galios maz¢&jima.

30 pav. Luzis (35), mikrojtrakiai (18, 26, 33) modulyje Nr. 4

Palyginus su matavimais atliktais 2013 m. modulyje Nr. 5 pastebéti (31 pav.) du nauji
priemaiSy defektai (23 ir 31) ir indentifikuotas naujas lazis (33) modulyje Nr. 6 (32 pav.). Priemaisy

jtaka modulio Nr. 5 galios kitimui nedidelé. Luziai lemia galios mazéjimg modulyje Nr. 6.
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32 pav. Luziai (13, 33, 46) modulyje Nr. 6

Modulyje Nr. 8 matyti (35 pav.) lizio defektas, bloginantis modulio fotoelektrines savybes.
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33 pav. Luzis (42) modulyje Nr. 8

34 pav. Luzis (48), metalizacijos (6), priemaisy (2, 3, 14, 21, 23, 27, 28, 41, 45, 46, 47) defektai modulyje Nr. 9
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35 pav. Luzis (29), priemaisy defektas (50) modulyje Nr. 10

Moduliuose Nr. 9 ir Nr. 10 nustatyti (34 ir 35 pav.) tokie patys defektai, lyginant su

matavimais atliktais 2013 m.

3.5.

Slapio modulio srovés nuotekio testas 2014 m. geguZés-spalio mén.

Atlikus $lapiy moduliy izoliacijos varzos tyrimus remiantis IEC 61215:2005 standartu,

matyti (4 lentel¢), kad moduliy varZos tankis Rs didesnis negu 40 MQm™. Moduliai atlaiké testa,

jokiy pazeidimy nepastebéta.

4 lentelé. Slapio modulio izoliacijos varzos matavimo rezultatai

Band. MO.C.I}JI!O Modulio plotas | Paduodama | Srové (I), Ismfltuota M?dullo
NI seri jInI-S (S), m? itampa (U), V. mA varza (R), | varza (325)’

numeris MQ MQm
1 8333969 1,634 1000 0,002 500 800
2 8333269 1,634 1000 0,002 500 800
3 8333547 1,634 1000 0,002 500 800
4 1333236 1,619 1000 0,003 333 500
5 1333458 1,619 1000 0,003 333 500
6 1333359 1,619 1000 0,003 333 500
7 1333184 1,619 1000 0,003 333 500
8 1333259 1,619 1000 0,003 333 500
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3.6. ISmatuoty moduliy maksimalios galios palyginimas

Vertinant fotoelektriniy moduliy degradacija, didziausias démesys skiriamas jy elektriniy
parametry poky¢iams, ypatingai maksimalios galios kitimui. Polikristaliniai moduliai degraduoja,
jei jy iSmatuota galia lygi arba virSija 1,0 % per metus. Siekiant nustatyti ar moduliai degradavo,
atlikta palyginamoji gauty rezultaty analizé, kurioje 2013 m. ir 2014 m. iSmatuoty moduliy galia
lyginamama su moduliy, instaliuoty 2012 m., gamintojy deklaruotomis galios vertémis. Taip pat
2013 m. ir 2014 m. iSmatuoty moduliy galia lyginama tarpusavyje. Apskai¢iuoti maksimalios galios
poky¢iai, lyginami su moduliy gamintojy deklaruotomis galios paklaidomis.

Fotoelektriniy moduliy analizé (5 lentel¢) rodo, kad nuo 2012 m. iki 2013 m. spalio-
lapkric¢io mén. istirty polikristaliniy moduliy Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3, Nr. 4, Nr. 8, Nr. 9 ir Nr. 10 galia
virsija 1,0 %. Svarbu jvertinti, kad nuo instalivoty ir iSmatuoty moduliy yra praéje daugiau nei

vieneri metai.

5 lentelé. Deklaruoty ir 2013 m. i$matuoty moduliy galios pokyc¢iy analizé

Moduli . intoj | |
Blslr;d. se?ic;l :Jn:g ggﬂr:iil::jis geiT;pJg{Z i§21gzllfur:t.a sk?r'?lljlr%sas, skﬁ?t?&is,

" | numeris galia, W galia, W w %

1| s3saoee | U9, Y osswy | 23438 5,64 2,4

2 | sasazeo | 9 Y oSy | 23503 497 2,1

3 | sasasar | 9 W osswy | 23238 7,64 3,2

4| 1333236 | N ool coaawy | 278 | 288 1,2

5 | 1333488 | N oo oy | 23383 1,17 05

6 | 1333380 | N SoeTe sy | 23480 0,20 0,1

7| 1333184 | R SORTR oy | 23488 0,42 0,2

3 | 1333250 | N ool oy | 23002 4,98 2,1

o | 13sazne | R SoRle oaawy | 23678 8,22 3.4

10 | 1333496 | T 08 sy | 23622 8,78 3,6
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Fotoelektriniy moduliy analizé (6 lentelé) rodo, kad, nuo 2013 m. spalio-lapkri¢io mén. iKi
2014 m. geguzés-spalio mén. istirty moduliy, bandinio Nr. 10 galia sumazéjo labiausiai, t.y. 3,85 W.
Modulis Nr. 10 labai degraduoja. Analizuojant degradavimg procentais, per antruosius
polikristaliniy fotoelektriniy moduliy ekploatavimo metus galios degradacija svyravo nuo 0,2 % iki
1,6 %. Gauti rezultatai rodo, kad moduliy Nr. 1, Nr. 2, Nr. 9 ir Nr. 10 maksimali galia sumazéjo
>1,0% per metus. Galios nuostoliai priklauso nuo uzpildos faktoriaus degradavimo dél
nuosekliosios varzos padidéjimo ir lygiagreciosios varzos sumazéjimo.

6 lentelé. 2013 m. ir 2014 m. i¥matuoty moduliy galios poky¢iy analizé

Band. ';Ae?:j:lr::(s) Mo.duli-o iézlgifur:t.a iézlgifur:t.a . Galios . Galios
Nr. numeris gamintojas galia W | galia, W skirtumas, W | skirtumas, %
1| 8333969 ?Egzoingggg 23436 | 231,93 2,42 1,0
2 | 8333269 ?Eguoingggg 23503 | 23223 2,80 1,2
3 | 8333547 ?Egzoingggg 232,36 | 230,96 1,40 06
4 | 1333236 Fg;e_s . é%rztzgh 237,89 | 237,52 0,37 0,2
5 | 1333458 Fg;e_s . é%rztzgh 23383 | 232,62 1,21 05
6 | 1333359 Fg;esgé%rztzgh 23480 | 23374 1,05 05
7 | 1333184 Fg;esggztggh 23458 | 234,23 035 0,2
g | 1333259 Rsi;e_s . é%rztzgh 230,02 | 229,26 0,75 03
9 | 1333219 Fg;esg;rztz;h 236,78 | 23441 2,37 1,0
10 | 1333496 Fg;esggztzgh 236,22 | 232,38 3,85 16

Fotoelektriniy moduliy analizé rodo (7 lentelé), kad nuo 2012 m. iki 2014 m. geguzés-spalio
mén. iStirty moduliy Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3, Nr. 8, Nr. 9 ir Nr. 10 galia virsija 2,0 %. Tyrimy laikotarpis

daugiau nei du metai.

56



7 lentelé. Deklaruoty ir 2014 m. iSmatuoty moduliy galios poky¢iy analizé

Bar;d' I;g(r)i(}l :Jr::g Mgduli_o Siﬂﬂjg{g i:ﬁiét‘rur:t.a skici?lljir?lsas, skici?lIJir?lsas,

' numeris gamfntOJas galia, W galia, W w %
1| s3savee | U9, Y oy | 23193 8,07 34
2 | sasazeo | 9 Y oy | 23223 7,77 3,2
3 |sasasar | U9 W oswy | 23096 9,04 38
4| 1333236 | N el coawy | 282 | 282 11
5 | 1333488 | o oo oy | 23262 2,38 1,0
6 | 1333380 | N oeTe sy | 23374 1,26 05
7| 1333184 | R SORTR oy | 2323 0,77 03
3 | 1333250 | N ool oy | 2298 5,74 2.4
o | 1333210 | N SoRle oaawy | 23441 | 1059 43

Rise Solartech

10| 1333496 | o oo oaawy | 28238 | 1262 5,2

Graike (36 pav.) vaizduojami fotoelektiniy moduliy Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 galios kitimas.
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240
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—o—1 modulis
—=—2 modulis
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240 (-0~+5W)
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232,23
231,93
2323 T 06% 230,96
2012 2013-10 2014-10
Metai

36 pav. Moduliy Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3 galios kitimas nuo 2012 m. iki 2014 m.
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Matyti, kad nuo 2013 m. iki 2014 m. moduliy Nr. 1 ir Nr. 2 galia sumazéjo >1,0 %, o
modulio Nr. 3 —0,6 %. Moduliai Nr. 1 ir Nr. 2 pradeda degraduoti.

Moduliy Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 7 ir Nr. 8 galios kitimas nuo 2012 m. iki 2014 m. pateiktas
37 pav. Matyti, kad nuo 2013 m. iki 2014 m. visy fotoelektriniy moduliy maksimali galia sumazéjo

maziau nei 1,0 %. Vadinasi, moduliai nedegraduoja.

240
- 237.89 102%
—& 237,52
236 —=—4 modulis
234 .
= ( 0232 " 34,80 : 0.2% 234,23 | —*—5 modulis
- 234 U=+ : i
R 23374 ——6 moduI!s
8 230 232,62 —*—7 modulis
3 —=—8 modulis
230
230,02 ;0 306 229,26
228
2012 2013-10 2014-10

Metai

37 pav. Moduliy Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 7 ir Nr. 8 galios kitimas nuo 2012 m. iki 2014 m.

246
244
242
240
238
236
234
232
230

245
(-0~+3

—o—9 modulis
—a—10 modulis

Galia, W

236,78 I 1,0 %

2012 2013-11 2014-05
Metai

38 pav. Moduliy Nr. 9 ir Nr. 10 galios kitimas nuo 2012 m. iki 2014 m.

Grafike (38 pav.) matomas moduliy Nr. 9 ir Nr. 10 galios kitimas nuo 2012 m. iki 2014 m.
Matyti, kad nuo 2013 m. lapkri¢io mén. iki 2014 m. geguzés mén. modulio Nr. 9 galia sumazéjo
1,0 %, o modulio Nr. 10 — 1,6 %. Po pusés mety iSmatuoti moduliai degraduoja.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Remiantis fotoelektriniy moduliy maksimalios galios nustatymo, modulio veikimo esant

zemoms apSvietoms, Slapio modulio srovés nuotekio ir elektroliuminescencijos spektro

registravimo tyrimy rezultatais, galima konstatuoti tokius rezultatus:

Fotoelektriniy moduliy Nr. 9 ir Nr. 10 didelis maksimalios galios Ppax sumazéjimas (nuo -
1,0 % iki -1,6 %) per puse mety, priklauso nuo trumpojo jungimo srovés lsc sumazéjimo
(nuo -1,2 % iki -1,3 %), kurj lemia saulés elementy luZziai ir mikrojtriikiai. Taip pat galios
nuostolius lemia uzpildos faktoriaus FF sumazéjimas (-0,3 %) ir zymus nuosekliosios
varzos Rs padidéjimas (nuo 9,0 % iki 9,5 %) po pusés mety.

Fotoelektriniy moduliy Nr. 1 ir Nr. 2 maksimalios galios Pmax sumazéjimas (nuo -1,0 % iKi
-1,2 %) per metus, priklauso nuo uzpildos faktoriaus FF sumazéjimo (nuo -0,4 % iki -0,9 %)
dél nuosekliosios varzos Rs padidéjimo (nuo 1,1 % iki 1,4 %).

Fotoelektriniy moduliy Nr. 3, Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 7 ir Nr. 8 maksimalios galios Ppax
sumazéjimas (nuo -0,2 % iki -0,6 %), maziau nei 1,0 % per metus, priklauso nuo trumpojo
jungimo srovés lsc padidéjimo (nuo 0,4 % iki 1,1 %), kurj lemia padidéjusi aplinkos
temperatiira. Taip pat galios nuostoliai priklauso nuo uzpildos faktoriaus FF sumazéjimo
(nuo -0,2 % iki -0,8 %), atsizvelgiant | nuosekliosios varzos Rs padidéjima (nuo 0,4 % iki

2,0 %) ir lygiagreciosios varzos Rg, sumazéjimag (nuo -3,2 % iki -30,7 %).

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais galima konstatuoti tokias iSvadas:

Fotoelektriniy moduliy gamintojy deklaruota galia nesutampa su iSmatuoty moduliy
maksimaliomis galiomis. Sitloma rinktis modulius, i$matuotus testavimo ir sertifikavimo
centro “TUV Rheinland”.

Polikristaliniy fotoelektriniy moduliy maksimali galia per metus degraduoja 1,0 %. Atlikus
desimties moduliy matavimus, nustatyta, kad i§ jy degraduoja keturi moduliai. Vadinasi,
saulés jégainé, instaliuota Lietuvoje, degraduoja.

Fotoelektriniy moduliy defektai gal¢jo atsirasti moduliy transportavimo, montavimo ir
eksploatavimo metu. Sitiloma prie$ instaliuojant modulius, atlikti moduliy kokybés ir buklés
patikrg elektroliuminescencijos kontrolés sistema.

Siekiant, didinti fotoelektriniy moduliy patikimumg bei tarnavimo laika, sitiloma atlikti
moduliy maksimalios galios nustatymo standartinémis testavimo salygomis tyrimus ir stebéti

moduliy veikimg esant vidutinéms ir Zemoms apsvietoms: 700 W/ m?, 500 W/m?, 200 W/m?.
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e Fotoelektriniy moduliy defektai galéjo atsirasti moduliy gamybos metu. Sparciag
fotoelektriniy moduliy degradacija galéjo sukelti litavimo galvos ir jos prispaudimo sistemos
defektai, netinkamas ir nepakankamas litavimo fliuso ir saulés elementy kontaktinio
tinklelio litavimo vietose santykis, sena EVA polimeriné plévelé. Sitiloma sudaryti moduliy
gamybos kokybés kontrole ir periodiSkai stebéti gamybos procesus, mazinanc¢ius moduliy
elektriniy charakteristiky blogéjima. Rekomenduojama atlikti polimerizacijos laipsnio
testus, Siluminés analizés tyrimus skirtuminiu skenuojanciu kalorimetru ir saulés elementy
kontaktiniy juosteliy bei EVA plévelés adhezijos jégos matavimus.

e Norint iSvengti fotoelektriniy moduliy kontaktiniy daliy ir jungiamyjy laidy korozijos
agresyviomis aplinkos salygomis, sitiloma atlikti Slapio modulio srovés nuotekio testa,
padésiant] nustatyti moduliy izoliacijos varza.

e Sickiant uztikrinti moduliy optimaly veikimg, bitina laikytis moduliy priezitiros salygy:

dulkiy plovimo ir nuvalymo, sniego ir ledo valymo, Seséliy naikinimo.

Pagrindinés iSvados ir rekomendacijos:

1. Nustatyta, kad lGziai patys esmingiausi defektai, labiausiai lemiantys fotoelektriniy moduliy

degradacija. Sie defektai aptikti penkiuose moduliuose: Nr. 4, Nr. 6, Nr. 8, Nr. 9 ir Nr. 10.
Laziai lemia 0,7 % vidutinius galios nuostolius.
Rekomenduojama parengti naujas fotoelektriniy moduliy saugaus transportavimo ir
montavimo instrukcijas. Instrukcijose turi buti pateikti moduliy tvirtinimo transporto
priemonéje ir instaliavimo nurodymai, mechaniniai (sniego ir véjo apkrovos, vietovés
parinkimo, tvirtinimo metody) ir elektriniai (jzeminimo, elektros instaliacijos) reikalavimai.
Atliekant moduliy iSmontavima, biitina laikytis sistemos i§jungimo saugos taisykliy.

2. Nustatyta, kad mikrojtrukiai yra antrasis defekty tipas, lemiantis fotoelektriniy moduliy
degradacija. Sie defektai aptikti dviejuose moduliuose: Nr. 1 ir Nr. 4. Mikrojtriikiai lemia
0,6 % vidutinius galios nuostolius.

Rekomenduojama parengti fotoelektriniy moduliy eksploatavimo instrukcijas ir moduliy
gamybos proceso kokybés kontrolés sistema.

3. Nustatyta, kad metalizacijos defektai yra treciasis defekty tipas, lemiantis fotoelektriniy
moduliy degradacija. Sie defektai aptikti trijuose moduliuose: Nr. 2, Nr. 3 ir Nr. 9.

Metalizacijos defektai lemia 0,9 % vidutinius galios nuostolius.
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Rekomenduojama sudaryti naujg fotoelektriniy moduliy gamybos proceso kokybés kontrole,
sudaryta i§ saulés elementy kontakty formavimo reikalavimy, saulés elementy litavimo
instrukcijy, bei moduliy laminavimo proceso nurodymy.

Nustatyta, kad priemaiSy defektai yra ketvirtasis defekty tipas, lemiantis fotoelektriniy
moduliy degradacija. Sie defektai aptikti keturiuose moduliuose: Nr. 1, Nr. 5, Nr. 9 ir Nr. 10.
PriemaiSy defektai lemia 1,0 % vidutinius galios nuostolius.

Rekomenduojama sudaryti saulés elementy gamybos proceso kokybés kontrole.
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