21-osios jaunyjy

mokslininky VYTAUTO DIDZIOJO > R
konferencijos straipsniy C)AMAMSYS £ ED\"\]__‘SREHUO , 1924-2024 VIE)LCJI Ze,r_n?S Okio
rinkinys IMOESLIMMEAS AKADEMIJA akademijai

FOTOVOLTINES SAULES ELEKTRINES PARAMETRU TYRIMAS

Edvard JANKOVSKIJ, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés iikio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
edvard.jankovskij@yahoo.com

Kestutis VENSLAUSKAS, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés tikio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
kestutis.venslauskas@vdu.lt

Santrauka

Saulés elektrinés yra placiai paplitusios, taciau jy generuojamos elektros energijos priklausomybés nuo jvairiy
aplinkos salygy néra visikai istirtos. Sio darbo tikslas yra istirti 9,68 kW saulés elektrinés parametrus sodyboje, esant
skirtingam mety laikui. Tyrimo metu nustatyta saulés elektrinés j elektros tinkla generuojama galia ir jos priklausomybé
nuo aplinkos salygy (temperatiiros ir energinés apsvietos). Analizuojant sukauptus duomenis nustatyta, kad mety laikas
daro jtaka elektrinés generuojamai galiai esant vienodai apS§vietai. DidZiausia elektrinés generuojama galia pasiekta
pavasarj, esant 1045 W/m?2 saulés energinei ap$vietai ir 28°C pavir$iaus temperatiirai. MaZiausia elektrinés generuojama
galia uzfiksuota rudenj (spalio ménesj), kai elektriné galia buvo tik 2,36 kW, esant 17,8°C temperatirai ir 956 W/m?
saulés energinei apsvietai.

Reik§miniai ZodZiai: saulés elektriné, saulés energiné apsvieta, temperatiira, saulés moduliai.

Ivadas

Atsinaujinancios energetikos Saltiniai visame pasaulyje tampa vis svarbesni sieckiant mazinti iSkastinio kuro
naudojima ir susvelninti klimato kaitos poveikj. Tarp jvairiy atsinaujinan¢ios energijos technologijy, fotovoltinés (PV)
saulés energijos sistemos i$siskiria dél savo gebé¢jimo konvertuoti saulés $viesg tiesiogiai | elektra, maZinant anglies
dioksido emisijas ir pasililydamos tvarig alternatyva tradicinéms energijos gamybos metodams. Nors saulés energijos
potencialas yra didelis, PV sistemy efektyvumas ir generacijos galimybés priklauso nuo daugybés veiksniy, jskaitant
geografine vieta, mety laika ir aplinkos salygas (Adomavicius, 2012).
Sio tyrimo objektas yra 9,68 kW galios fotovolting saulés elektring, jrengta sodyboje. Tai ypa¢ aktualu,
atsizvelgiant j klimato kaitos sukeltus oro salygy pokycius, kurie gali turéti jtakos atsinaujinancios energijos Saltiniy
efektyvumui. Nors saulés spinduliuoté yra vienas svarbiausiy veiksniy, lemianciy saulés elektrinés nasuma, §io tyrimo
metu ypatingas démesys skiriamas i$siaiSkinti, kaip temperatiira, drégmé, saulés kampas ir kiti mety laiko kintamieji
veikia PV sistemos generacijos efektyvumg (Jacunskas, 2013).
Tyrimo tikslas — istirti 9,68 kW fotovoltinés saulés elektrinés energinius parametrus.
Issikeltam tikslui pasiekti sprendZiami $ie uZdaviniai:

Atlikti saulés elektrinés darbo analize.

2. Nustatyti saulés elektrinés generuojamos galios priklausomybe nuo saulés energinés aps$vietos, esant skirtingam mety
laikui.

3. Nustatyti saulés elektrinés generuojamos galios priklausomybe nuo temperattiros, esant skirtingam mety laikui.

=

Tyrimy objektas ir metodai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti 2023 03 27-2023 12 11 laikotarpiu saulés elektrinéje (zr. 1 pav.), jrengtoje
Purnuskiy km. Vilniaus r. sav. Elektring sudaro 24 vnt. monokristaliniai Solet 440 DMH3-72 stiklas — stiklas, dvipusiai
,.half cut “technologijos fotomoduliai, kuriy bendra galia yra 9,68 kWp, jtampos inverteris SOLAX X3-PRO-12K.

Fotoelektriniai moduliai yra jrengti ant pastato stogo dviejy §laity metaliniy konstrukcijy. Moduliy plokStuma
orientuota j pietvakarius, o plokstumos polinkio kampas horizonto atzvilgiu — 25° ir 30°. Saulés elektriné turi saulés
energinés apsvietos, elektros energijos matavimo, fotoelektriniy moduliy bei aplinkos temperatiiry, duomeny kaupimo
sistemas bei nuotoling interneting prieiga.

Tyrimams atlikti buvo naudojamasi fotoelektriniy moduliy darbo stebé&jimui jrengta sistema sudaryta i§ ,,Solarone
30 kaupiklio, kuris surenka saulés elektrinés darbo bei aplinkos parametry matavimo reik§mes (jtampa, temperatiira,
srove, spinduliuote datg laikg ir kt.), sugrupuoja ir jraso j viduje esancig atmintj. Saulés energiné apsvieta iSmatuojama
saulés energinés apSvietos jutikliu ,,LM5-485 PRO* , matavimo vienetai (W/m?). Uzfiksuoti reikalingi duomenys buvo
apdorojami ir panaudoti tolimesnéje tyrimy eigoje. Duomenys apie saulés spinduliuote ir temperatiirg buvo renkami kas
minute, tai leido analizuoti, kaip skirtingos dienos mety laiko sglygos daré jtakg elektrinés efektyvumui.

Tyrimo metu uztikrinta, kad kitos veiklos sodyboje nedaryty jtakos duomeny tikslumui. Fotovoltiné sistema buvo
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Monokrstalni modulias
(11 vt x 440 W, Psk = 4,84 kW)
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1 pav. Tyrimo schema
Fig. 1. Study scheme

Saulés energinés apsvietos duomeny surinkimo jrenginiai pritvirtinami taip, kad jy integruoto ap$vietos matuoklio
ekrano plokStumos kampas sutapty su moduliy sureguliuotos plokstumos kampu. Tokiu biidu yra matuojama tos pacios
plokstumos, kaip ir moduliy kampo, apsvieta.
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2 pav. Principiné elektrinés schema
Fig. 2. Solar power plant diagram

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad Lietuvoje saulés energijos sistemy optimalus montavimo kampas kinta
nuo 30° iki 60° visiems metams, 15°-45° — vasarg ir 30°-60° — Ziemg (Grigoniené, Karnauskas, 2009). Lietuvoje kampinis
Saulés aukstis vir§ horizonto kinta nuo 11,7° (Ziemos sezonu) iki 58,5° (vasaros sezonu) (Liukaityté, Rimkus, 2004).
Didziausias efektyvumas pasiekiamas tada, kai fotovoltinio modulio plok§tuma su kryptimi j Saule sudaro kampa B, lygy
90° (zr. 3 pav.). Priesingu atveju fotovoltiniam moduliui tenkantis spindulinés energijos kiekis E maZéja (Adomavicius,
Petrauskas, 2012).

(Ey) - Saulés modulis < -
e N e
« Montavimo 7
kampas x 7
% /
Horizontas Nz
D

(Adomavi&ius, Petrauskas, 2012)
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3 pav. Fotovoltinio modulio orientacija j Saulg skirtingais mety laikais
Fig. 3 Orientation of the photovoltaic module to the Sun at different times of the year

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

PV moduliy veikimas apibiidinamas esant standartinéms testo salygoms (STC) (1000 W/m?, spektras AM 1,5 ir
25 °C modulio temperatiira). Fotoelektrinis konversijos procesas priklauso ir nuo modulio temperatiros. Modulio
temperatiira atitinkamai priklauso nuo oro salygy (pavyzdziui, oro temperatiiros, saulés energinés apsvietos ir véjo
greicio) bei fotovoltinio modulio techniniy charakteristiky (pavyzdziui, medZiagos, pritvirtinimo ir védinimo).

Pateikta galios priklausomybé nuo spinduliuotés, esant skirtingiems mety laikams, pavasaris, vasara, ruduo.
Ziemos duomeny néra, kadangi nebuvo pasiekta 950-1050 W/m? spinduliuoté (Zr. 4 pav.).
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4 pav. Jtampos keitiklio galios priklausomybé nuo spinduliuotés a) pavasario periodu, b) vasaros periodu, ¢) rudens periodu.
Fig. 4. Dependence of inverter power on radiation a) in the spring period, b) in the summer period, ¢) in the autumn period.

I8 grafiko matyti, kad didéjant ap$vietai didéja jtampos keitiklio galia. Didziausia saulés elektrinés generuojama
galia yra pavasario ir vasaros ménesiais. Didziausia generacija uzfiksuota balandzio ménesj sieké 8,52 kW, esant 1045
W/m2 spinduliuotei ir 28°C pavirSiaus temperattrai. Vasaros laikotarpiu liepos ménes;j sieké 8,17 kW, esant 1049 W/m?
spinduliuotei ir 38°C pavir$iaus temperattrai. Rudenio laikotarpiu rugsé¢jo ménesj sieké 6,78 kW, esant 1023 W/m?
spinduliuotei ir 32°C pavirSiaus temperatiirai. I§ duomeny matyti, kad mety laikas daro jtaka saulés elektrinés generacijai.
Instaliuotoji saulés elektrinés galia nebuvo pasickta, nes saulés elektriné jrengta pietvakariy kryptimi, dél blogos
ventiliacijos, nes sumontuota ant stogo dangos su 5 cm oro tarpu, taip pat ir vaismedziy $esélio.

Skirtingais mety laikais Saulé danguje yra skirtingose pozicijose, keiCiantis saulés spinduliy kritimo kampui ant
saulés moduliy. Tai ypac svarbu fiksuoto montavimo saulés elektrinéms, kur saulés spinduliy kampas néra reguliuojamas.
Net jeigu spinduliuotés intensyvumas iSlieka pastovus, jo kokybé gali skirtis dél atmosferos salygy, pavyzdziui, saulés
$viesos kiekio, kuris pasiekia zeme pro skirtingo storio atmosferos sluoksnius. Tai reiskia, kad mety laikas turi reik§mingg
poveikj saulés elektrinés galios efektyvumui, esant vienodam apsvietimui.

Siekiant nustatyti saulés elektrinés temperatiiros poveikj elektros energijos gamybai, i§ renkamy duomeny buvo
sudarytas (zr. 5 pav.) grafikas, kuriame pavaizduota galios priklausomybé nuo temperatiiros.
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5 pav. Galios priklausomybé nuo temperatiiros: a) pavasario periodu, b) vasaros periodu, c) rudens periodu.
Fig. 5. Power dependence on temperature: a) in the spring period, b) in the summer period, c) in the autumn period.

Galima pastebéti, kaip generuojama elektros galia skiriasi prie tam tikry temperatliry bei saulés apS$vietos.
Remiantis grafiku matyti, kad pavirSiaus temperatiirai virijus 25°C, elektrinés galia krenta visais mety sezonais.
Auksciausia uZfiksuota temperattira pavasarj buvo geguzés ménesj — sieké 48°C, o elektriné iSvyste 7,27 kW galig, kali
spinduliuoté buvo 996 W/m2, Vasarg — rugpjac¢io ménesj sieké 50,8°C, o elektriné i§vysté 5,6 kW galia, kai spinduliuoté
buvo 957 W/m2. Atitinkamai rudenj — rugséjo ménesj — prie 45°C elektriné iSvysté 4,89 kW galig, kai spinduliuoté buvo
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965 W/m2. I8 duomeny matyti, kad mety laikas daro jtaka saulés elektrinés generuojamai galiai, kuo pavirSiaus
temperatiira didesné, tuo elektrinés iSvystoma galia yra mazesné.

ISvados

1. Saulés elektrinés (9,68 kW) didZiausia generuojama galia siecké 9,72 kW 2023 m. balandzio 27 d. Saulés
elektriné per vienerius metus pagamino 7677 kWh elektros energijos.

2. Tyrimas atskleidé, kad temperatiira taip pat turi svarby poveikj saulés elektrinés veikimui. Esant aukstesnei
temperatiirai, elektros generacija mazéja, net jeigu $viesos intensyvumas lieka aukstas. Tai rodo, kad saulés elektrinés
veikla yra labai priklausoma nuo gamtos salygy ir atmosferos veiksniy. Maksimalios aktyvinés galios pasiektos
temperatiiry réZiui esant 24-28 °C.

3. Lietuvos sglygomis ap$vieta svyruoja tarp 800-900 W/m?2, Taciau esant didelei ap$vietai saulés moduliai
ikaista ir jy temperatiira gali padidéti net iki 60 °C. Su kiekvienu temperatiiros laipsnio padidéjimu, modulio efektyvumas
krenta, todél karsta diena yra iSvystomas apie 20 % mazesnis momentinis elektrinés galingumas negu instaliuota saulés
elektrinés galia. Didziausia spinduliuoté yra vasarg ir pavasarj, bet elektros energijos gamyba — pavasarj. Esant 1000
W/m? ir didesnei ap$vietai didZiausia aktyviné galia pasiekiama po 12 val.
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STUDY OF PHOTOVOLTAIC SOLAR POWER PLANT PARAMETERS
Summary

Solar power plants are widespread, but the dependence of the electricity they generate on various environmental
conditions has not been fully studied. The purpose of this work is to investigate the parameters of a 9.68 kW solar power
plant in a homestead at different times of the year. During the study, the main parameters of the solar power plant were
determined: Temperature OC and illumination W/m2. Analyzing the accumulated data, it was found that the time of year
affects the power generated by the power plant under uniform illumination. The maximum power generated by the power
plant was achieved in spring with 1045 W/m2 solar energy illumination and 28°C surface temperature. The lowest power
generated by the power plant was recorded in autumn (October), when the electric power was only 2.36 kW at a
temperature of 17.8°C and a solar illumination of 956 W/mz2.

Keywords: solar power plant, solar irradiance, temperature, solar modules.
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