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SIAULI U UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

Edvardas Bielskis. TECHNOLOGIJOS FAKULTETO SABS ELEKTRINES
ENERGETINIO EFEKTYVUMO DIDINIMAS TAIKANT MAKSIMALIO S GALIOS SEKIMO
METODA. Magistranto baigiamasis darbas / vadovas do& dvaliulis.

SANTRAUKA

Elektrinése, kur energija gaunama panaudojant alternatyivisiosnergijos Saltinius
efektyvumo didinimas yra aktualus, nes nuo Sio ipateo priklauso tokj objekiy produktyvumas
atsiperkamumas.

Baigiamajame darbe tyjama atnaujinta SiaujiUniversiteto Technologijos fakultet
sauks elektrire. Isigyti nauji Siuolaikigs antros kartos (290 W ir 5x70 W) polikristalin
fotomoduliai. Suprojektuojama ir sukonstruojamal&aelektrires monitoringoranga, kuri atlieka
saubs intensyvumo ir fotomoduji temperairos matavimus; elektrés jrangos paramejr
matavimus.

Darbe nagrigjamos sauls elektrires efektyvumo didinimo galimys, ir jy pritaikymas
konkretiai elektrinei.

Igyvendinta viena i$ pasirinkiefektyvumy didinartiy alternatyy — maksimalios galio
sekimo metodas, suprojektuojant ir sukonstruojatiog maksimizatoy. Galios maksimizatoria
suprojektuoti dviej tipy: auksStinantysis - senosios elekésn (8x10 W) fotomoduliams i
Zeminantysis - naujo tipo (290 W) fotomoduliui. dRais; gamybai panaudoti galios elektronik
komponentai, mikrovaldikliai, analogin elektronika, panaudojant tipinius ,BOOS]
(aukstinantysis) ir ,BUCK" (Zeminantysis) nuolais jtampos Kkeitiklius. Nustatyta, kady$§
prietais; efektyvumo koeficientai siekia net 94%. Atlikus miorings pastebta, kad galios
maksimizatoriai sklandziai prisitaiko prie apkroysaués intensyvumo, fotomodulio tempekeds
pasikeitimy.

Atliktas galios maksimizatagi efektyvumo tyrimas saéd elektrires efektyvumui
didinti. Tyrimo tikslas — istirti saak elektrires efektyvumo didinimo efekt panaudojant galio
maksimizatorius. Atliktas ,OFF" — ,ON" bandymas, i metu buvo kas 80 sekundigjungiamas

arba jjungiamas galios maksimizavimo algoritmas. genfotomoduly bloko galios skirtuma
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naudojant ir nenaudojant galios maksimizatoriaas 36 W (124 % padigimas). Naujo (290 W
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polikristalinio fotomodulio gali skirtumas yra 135 W arba (112,5 % paglidas). Gautas Zenklu
galios padidjimas veikiant sistemai suderintuoju rezimu.
IStirtas 5x70 W fotomoduli darbas dirbant kartu su tinklo keitikliu. Pasteh kad

tinklo keitiklis turintis suderintojo rezimo funkai juo nedirba. Tokio rezultato priezastis — i

laidai nuo fotomoduij ant stogo iki patalpos, kurioje yra elektrifnanga. Perjungus fotomodulius

dirbti nuosekliai lygiagr&ai j 4x70 W sisterp, sumazinami galios nuostoliai kabeliuo
Sukonstruojamas analogiSkas 290 W blokui galioksmazatorius. Po atlikt pakeitimy
prapleiamas tinklo keitiklio maksimalios galios reguliaewd diapazonas. Suderintasis rezin
gaunamas visame darbgijtampos diapazone, pagaminama daugiau elektrosi@serg
Atliktas galios nuostalj tyrimas, kuriame nustatyta, kad didziausi nuoat@iektrirgje
yra kabeliuose nuo fotomoduliki elektrinés jrangos, taip pat tinklo keitiklyje (inverteryje).
Tolimesni darbai yra susijsu kity efektyvuny didinartiy alternatyw vystymu, didinant

sauks elektrires dalies efektyvum
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Sauks elektrie, galios maksimizatorius, MPPT valdiklis, galios eldlonika,

fotomoduliai, suderintasis rezimas, tinklo inveiger
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Edvardas Bielskis. IMPROVEMENT OF PHOTOVOLTAIC POWESYSTEM'S

EFFICIENCY IN FACULTY OF TECHNOLOGY BY APPLYING THEMAXIMUM POWER
POINT TRACKING METHOD. Master final work / researakvisor Assoc. Prof. Dr. G. Valiulis.

SUMMARY

Efficiency improvement in the power plants, whenergy is obtained using alternati
energy sources, is relevant, since this is thenpater on which such objects’ productivity payba
depends.

Thesis explores the renewed solar power plantculy of Technology at Siauli
University. New modern second generation (5x70 W 280 W) polycrystalline photo modulg
were purchased. Solar power monitoring equipmemtesgned and constructed which perfori
solar irradiation and panels’ temperature measunesnas well as other measurements relate
electrical equipment.

This work analyses the solar power station efficieimprovement possibilities ar
their application in actual solar power station.

One of the selected performance-enhancing aliggsabeing maximum power poi
tracking method which was designed and implemenigdg power maximizer device. Pow
maximizers are of two types: boost-type used fdrmwer station (8x10 W) photo modules &
buck-type used for new (290 W) polycrystalline ghotodules. Designing these devices analo
digital and power electronics were used. It wasitbthat the efficiency of these devices is as |
as 94 per cent. After investigation it was obserhed the power maximizers smoothly adapt to
load, solar irradiation and temperature changes.

The study on increasing of solar power plant efficy using power maximizers w.
performed. An OFF - ON test was performed duringctvlpower maximization mode has w
turned off or on for every 80 seconds. The resglpower difference between maximization &
non-maximization modes of the old photo modules wais 36 W, (i.e. about 124 % more powe
For the new (290 W) polycrystalline photo modules ghower difference was 135 W (or 112.5

more power).
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5x70 W photo module operation together with greditverter was studied. It is

noted that this inverter which has power optimmatfunction, does not work properly in the

reality. Main reason of this is the long wires frgmoto modules on the roof to the room with t

electrical equipment. The connection of the photwduates for operation in parallel to build ne

4x70 W system, gives reduction of power lossesainlas. Similar power maximizer for use wijth

290 W solar panel is designed. After these changesimum power adjustment range W

he

W

as

expanded. Impedance matching mode is obtained ghoui the operating voltage range that

produces more electricity.
The power loss study reveals that the greateseptmgs was in the cables betwe

the photo modules and electrical equipment antergtid-tie converter.

Further work is related to development of othefggenance-enhancing alternatives,

increasing the efficiency of solar power station.

REIKSMINIAI ZODZIAI

Solar power plant, power maximizer, MPPT controlf@wer electronics, solar panels,

impedance matching regime, grid inverter.
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1. [VADAS

Sauks energetika Siuo metu yra viena IS labiausiaitopdmy atsinaujinatios
energetikos alternatyv Skiriama daugéBy moksliniams tyrimams, kuyitikslas yra pasiekti kuo
didesn efektyvumy sauks energi keiciant galutiniam vartotojui tiekiama elektros enggi

Kaip ir visy atsinaujinatiy energijos Saltinj, saués elektriny statyba labiausiai yra
inicijuojama @l globaliy ekologijos problem (Silthamio efekto, dirvoZzemio terSimo, smogo ir kt
padaring), didejancio klasikiniy energijos Saltinj (naftos produkf, anglies, gamtini dujy)
baigtiniy resursg naudojimo, energetini blokad; baimés. Siuos pavojus itin sustiprina
nepaliaujamai digantis zZmonijos energijos poreikis. Tad vis labiau atsigzziama |
alternatyviuosius saugius, neter&iais aplinkos bei atsinaujinains sauts, jo, tekartio vandens
(hidroelektrires) energijos isteklius.

Siuo metu sadb elektrits statymo kaStai yra labai dideli kalbant apie @koimj
atsiperkamur (t.y. energijos gamybos jrangos kain). Todl Siuo metu valstyb dotuoja sauls
elektriniy pagaming elektros energij kad investuoti pinigai satd elektrirts statybai atsipirkt per
trumpesh laikag ir tokiu badu sauts energetika gélly lengviau konkuruoti su kitosusies
elektriremis.

Kad sauts elektrire atsipirkiy per trumpesnlaika, batina jg jrengti taip, kad elektrin
veikty kuo efektyviau. Didinant efektyvumelektrire pagamins daugiau elektros energijos ir tokiu
budu sutrumpins atsiperkamumo laikotarpatiau kai kurios efektyvumn didinartios priemors
brangiai kainuoja.

Siame darbe nagijamos sauls elektrini efektyvumy didinartiy priemoni
alternatyvos. Projektuojama jrengiama nauja saifl elektrie esanti ant Siauli Universiteto
Technologijos fakulteto stogolgyvendinami sawib elektritss efektyvumo gerinimo dalai,
didziausy demeg skiriant galios elektronikos keitikliams.

Idiegta sauls elektrires pagrinding paramety monitoringo sistema leidzigvertinti
saubs elektrires atskin fotomoduly, ir visos elektrigs sistemos energetiefektyvuny. Atlikus
tyrimga rasti titkumai pasalinami panaudojant automatizuotas galedronikos sistemas.

Idiegus papildomas priemones skirtas sistemos efektyi pagerinti, pastebimas
Zenklus pagamintos ir atiduotos vartotojui elek&asrgijos kiekio padigimas.
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2. ANALITIN E DALIS

2.1. Atsinaujinan &iy energijos 3altini y integravimo SU Technologijos
fakultete galimybi y analizé

Siauliy Universiteto Technologijos fakultetas yisikires Siauliy miesto centre. Pastato
palydovire nuotrauka parodyta 2.1 paveiksle.

2.1 pav. Palydovo nuotrauka, kurioje vaizduojamdsT® padalinys (pastatas apvestas raudona kreiye) |

Pietiréje pastato puge dangaus skliauto neuzdengia jokie pastatai. ¢lTpastatas yra
tinkamas saébk monitoringuijrengti ir atlikti tyrimus, susijusius su saslfotoelektrigmis ir saués
kolektoriais.

Matuoklius ir p&ius fotomodulius (ar saés kolektorius) bty galimajrengti tiesiog ant
stogo. Toksjrengimas bty nesunkus, nes nereikia jokios papildomos technikamtavimo
darbams atlikti. Reikia paditi, kad ant pietvakarés pugs sienos taip patily galima tvirtinti
saubs fotomodulius ar saéd kolektorius, nes Sio pastato dijgi dal dienos yra apSviesta
tiesioginiais sauwk spinduliais. Kadangi pasiatgalvojama renovuoti, reilgt atsizvelgti j
alternatyviy energijos isteklj jdiegimg atliekant renovacijos darbus ir ant sjgnengti su sawbk
energija susijusius alternatyviuosius Saltinius kiliobadu hity galima pasigaminti energijos
patiems ir ¢ dalinai vartoti fakulteto poreikiams. Kita verttekultetas tokiu bdu prapésty savo

mokonyja baz, nes § jrang; galima ity panaudoti studijoms.
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Dauguma pastato stogo yra apsiltinta ruberoidultegp$o sluoksnis yra minkstas, ant
jo negalima vaik&oti, draudZziama ant jo montuoti bet kekjrangi, siekiant jos nepaZeisti.
Techninio auksto stogo pavirSius, ksudaro stogo perdanga aplieta bitumo danga, apSiltintas.
PavirSius yra kietas, ant jo tvirtai galimeengti monitoringo sistegy prapksti turimg saués
elektrire. Senoji sauls elektrirt, kuri buvojrengta ant stogo 2000 metais, taip pat sumontutta a
techninio auksto stogo.

I 2.2 pav. matyti, kad Siauliuose tenka apie 1valandos visiSkai giedrvaland per
dienas. Per metus zémpaviri Lietuvoje pasiekia apie 1000 kWh/m2 sauknergijos (Svedijoje
— 800-1000 kWh/mZ ekijoje — 1055 kWh/m?). Daugiau kaip 80% 3ios eijesgsspinduliuojama
per SeSis @nesius (nuo balandzio pradzios iki réjgspabaigos). Birzelio gnes per pag 1 m?2
horizontalaus pavirSiaus pasiekia 5,8 kWh energijekis, o saus— 0,55 kWh. 1840-1900 valapd
per metus saalSvietia pajiryje, o rytiniame Salies pakrastyje — tik 1700 wala Tai tiek pat ar
netgi daugiau netekijoje (1750 val.) ar Vokietijoje (1400—1700 val.)

valandos

<1700
1700 - 1750
1750 - 1800
1800 - 1850
>1850

| [ [0

2.2 pav. Vidutig metire Sauks spindjimo trukmé valandomis Lietuvoje, esant giedram dangui [2]

Atsizvelgus i Siuos faktus, galima daryti iSvadkad Siauliuose uZsiimti sasl
energetika yra palankios galimyd) nes saéf potencialas lyginant su kitais Lietuvos regiomgis
mazas.
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2.2. Fotoelektrin és energetinio efektyvumo didinimo priemoni y apzvalga

Bet kokios elektrias efektyvumo didinimas yra labai svarbus klausinrasy kurio
priklauso pagamintos elektros energijos kiekisum pa&iu atsiperkamumas. & Siuo metu gana
brangios technits jrangos tai ypaaktualu atsinaujinainy Saltiny (saués ir ¢jo) elektrirems.

Efektyvumy galima didintijvairiais lmdais. Vieni lidai yra efektyvesni uz kitus,dau
brangiau kainuoja. Taigi, reikia atsizvelgti jriSlaidy kasStus tobulinant sistemas efektyvumo
poziariu. Kai kurios efektyvumo didinimo priemés reikalauja pakeisti atitinkagrsistemos dal
(pvz., didesnio skerspyio ploto kabehj panaudojimas) ir neretai Sios priemsngerokai
pabranginarang, tocl padictja atsiperkamumo laikotarpis.

Tolimesniuose poskyriuose apzvelgiami ekonomisSkaitechniSkai pagsti sauts

elektrires efektyvumo didinimo idai.

2.2.1. Nuolatin és srov és kabeli y skerspj avio didinimas
Toks hidas yra efektyvus, jeigu laidininkais teka didebroés. Laiduose teddamos
Sios sroes sukuria Zenkliugtampos kryius, kurie sukuria galios nuotolius. Nuostoliaiayr
tiesiogiai proporcingi sras kvadratui:
Pruost = Rainineo 0° (2.1)
Toks efektyvumo didinimo dmas yra aktualus, kai fotomoduliai yra dideliu atst

nutok nuo apkrovos (akumuliatoriaus ar tinklo invertgirguos jungiantys kabeliai yra ilgi.

2.2.2. Nuolatin és srov és pus éje saul és energij g perduoti paaukstinta jtampa
Aukstinant jtamp yra sumazinama laidininku tekanti sépuokiu bidu (pagal 2.1
formulg) sumagja ir laidininko elektriniai nuostoliai. Taip padmls jtamp atkarpoje nuo
fotomodulio iki imtuvo galima sumazinti laidininkae iSsiskiriatius elektrinius nuostoliugtamm
elektros generavimo péje (fotomoduliy pusje) yra aukStinama lygiagéms fotomoduly grupes
(arba pavienius fotomodulius) sujungiant nuosekliai
Toks hidas yra daznai naudojamas komessé viduties ar dideds galios saubk
elektrinese. Priklausomai nuo inverterio galios ir sujungiafotomoduliy grupss specifikos,

paprastajtampa yra padidinama iki 300 — 1200 V.

2.2.3. Saltinio ir apkrovos darbas suderintuoju rez  imu
Toks rezimas, kai siekiama maksimalios galios éktebs srogs Saltinio yra vadinamas

suderintuoju rezimu. T#au norint pasiekti tok rezimg, reikia pasirinktu bdu keisti imtuvo
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apkrovos varz. Jei imtuvo varZza bus lygi fotoelektésm vidaus varzai, tuomet bus galima gauti
maksimaly galig. Suderintas rezimas — tai toks rezimas, kai @ign$o prijungto imtuvo galia yra
didZiausia [3].

Tokio rezimo naudingojo darbo koeficientas:

_ P _ RO* _ R |
P+P, RO’+R0? R+R’

n 2.2)

cia: P, R yra Saltinio aktyvioji galia ir aktyvioji varza;

P, R yra apkrovos aktyvioji galia ir aktyvioji varza.

Suderintojo rezimo eséryra ta, kad imtuvui atiduodama tiek pat elektrosrgijos, kiek
suvartojama Saltinio vidaus varzoje, tuomet Satatiduoda didziausi(kokia gaéty biati tuo laiko
momentu) galj.

Sauks elementai gali dirbti téfosios veikos, trumpojo jungimo ir tarpiniais reais.
Todkl jokio neigiamo poveikio fotovoltiniams elementaswgerintas rezimas nedaro.

Maksimalios galios rezimo darbo tasSkas yra pava@hl Zzemiau esdioje tipinio

fotomodulio voltamperige |, = f(U,) charakteristikoje 2.3 paveiksle.

P = Puax
— I .
< Srove =
s =
Pl i et o
SN s
R Maksimalios galios 0
tagkas (MPP)
P=0

/ P=0
: , /

0 Jtampa (V) Vi Voc

2.3 pav. Tipig silicio fotomodulio voltamperi& charakteristika, maksimalios galios tasSkas [4]

Maksimalios galios rezigpnnustatantys keitikliai yra gaminami panaudojantlatinés
srows impulsinius keitiklius. Sie keitikliai yra naudopi &l maz; nuostoliy jtampos ir sroés
keitimo metu (galimas efektyvumo koeficientas yret ki 99%). Tipiniai elektros energijos
keitikliai gali bati jtamp Zeminantieji (angl. BUCK), aukstinantieji (anglOBST) ir Zeminantieji-
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aukstinantieji (angl. BUCK-BOOST). Projektuojanitidis yra parenkamas atsizvelgiaingélektros
energijos Saltinio ir apkrovos charakteristikasz Pjyeigu sauds fotomodulis sukuria didesijtamp

nei ji reikalinga akumuliatoriui krauti, tuomet paptai yra parenkamas zeminantysis (toliau
BOOST) keitiklis. Tipinij BUCK, BOOST ir BUCK-BOOST Kkeitikli schemos pateiktos Zemiau

esartiuose 2.4 paveiksluose.

2.4 pav. Tipigs BUCK a), BOOST b) ir BUCK-BOOST c) elektémschemos [8]

Realiuose keitikliuose jungiklis S1 (raktas) yrak@#&iamas galios tranzistoriumi,
dazniausiai metalo oksjdauko tranzistoriais (angl. MOSFET), kurie uzdarbjisenoje pasizymi
ypa& mazais nuostoliais éfimazos vidigs varzos, kuri ttha net iki 0,0022). Kitas jungiklis Siuose
keitikliuose yra diodas D, kuris pasizymi didelesigsiveika bei mazais iSsklaidomais nuostoliais.
DaZniausiai naudojami Zem@mmpos keitikliuose Sotkio (angl. Shotky) diodaiyik tiesiogis
jtampos charakteristikos dalyje pasizymi mgampos kritimu (net iki 0,12 V).

Zeminagio (BUCK) keitiklio i&jimo jtampos transformacijos koeficiento

priklausomy yra tiesiogiai proporcinga impulso @lai:
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M(D)=D (2.3)
Aukstinartio  keitiklio (BOOST) igjimo jtampos transformacijos koeficiento
priklausomylé nuo impulso plsio turi tokj pavidah:

1
M(D)=—— 2.4
(D)= (2.4)
Zeminartio-aukstinadio (BUCK-BOOST) keitiklio i&jimo jtampos transformacijos
koeficiento priklausomybnuo impulso pldio turi tokj pavidah:
D

M (D) =1__—D (2.5)

Zemiau esatiame 2.5 paveiksle parodytosy3keitikliy transformacijos koeficiento

grafinés iSraiskos.

M(Dy=10 ? Vi 1) = | -
0.4 4 SRl 1=

My Ly

My

I ikl
W()==15

a) ) b c)
2.5 pav. Zeminatio a), aukstinatio b) ir auk3tinadio-zeminario c) keitikliy transformacijos koeficient
grafinés israiskos [9]

Aukstinartiajam ir auksStinagiajam-zeminatiajam keitikliams negalima dirbti, jeigu
impulso plotis D yra didesnis nei 0,8. Taip y@ t, kad pirmajame darbo takte raktas S1 (zr. 2.4
pav.) keitiklio induktywjj elemend sujungia lygiagréai su maitinimo Saltiniu Vg, d to labai
stipriai iSauga grandés sro, kuri kaupiama induktyviame grandselemente. Tokia sréwali
sugadinti grandigje dirbani rakig S1. Esant pilnam impulso @loi (kai D=1) darbas taip pat yra
negalimas, nes induktyvumas nesant &qokyiui sukaups be galo didesrow ir sukels trumpji
jungima sistemoje.

Sis lidas efektyvumui gerinti yra plai naudojamas d palyginti nedidets kainos ir

jdiegimoj sistem paprastumo.

2.2.4. Fotomoduli y pozicionavimas saul és kryptimi
Sis ldas leidzia padidinti elektros energijos gayyb saus net iki 40 %. Tai tuity

Zenkliai sumazinti atsiperkamumo laikotarp
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Sis metodas yra pagtas saws sekimu dangaus skliaute panaudojant 3Sviesos
intensyvumo sekimgrang. Tokiu hidu sauts spinduliai visada fotomodulius krenta statmenu
kampu vig Sviesyja paros dal Akivaizdus efektas matomas lyginant su optim&hmpuijrengtais

sauks fotomoduliais parodytas 2.6 paveiksle.

2.6 pav. Gaunamos momerésngalios palyginimas pozicionuojant fotomodulissaué dvejomis asSimis
(raudona spalva) su optimaliu kamjpengtais fotomoduliais (geltona spalva) [5]

Sauks sekimgranga paprastaitna dviej; tipy: vieno arba dviej laiswes laipsni.

Vieno lais\s laipsnio, kai sagldangumi sekama panaudojant i@g. Cia galimos dvi
reguliavimo kryptys: vertikalia horizonto atzvilgkryptimi — pozicionavimas vykdomas tik saulei
keiciant tekejimo auksi danguje; horizontalia kryptimi — pozicionavimaskdgmas saulei judant
dangaus skliautu horizontalia kryptimi (pakilus Isauytuose ir leidZiantis vakaruose). Vieno
laisvés laipsnio sagk sekimaranga pavaizduota 2.7 a) paveiksle.

Dviejy laisws laipsny, kai sauts sekimas dangaus skliaute vykdomas panaudojan
dvejas asis: pozicionuojant fotomodulijusaut tiek vertikalia, tiek ir horizontalia kryptimi. Dejy
laisvés laipsni sauks sekimgranga pavaizduota 2.7 b) paveiksle.

Sauks sekimgrangos gali bti pasyviosios ir aktyviosios.

Pasyvioji — kai sagldangaus skliautu yra sekama nepanaudojant papilsl@mergijos.
Tokios sistemos energijos gauna iSydayba sky&iy tariy pasikeitiny Sildant arba Saldant Sias
medZiagas.

Aktyvioji — kai saués sekimui dangaus skliautu yra panaudojama papédenergija is
sauks elektrits gaminamos elektros arba iS kito Saltinio. Tolsstemos papildomai reikalauja
energijos, téiau sauts sekimas yra efektyvesnis. Siamidhi yra panaudojami elektronikos

komponentai saét krypiiai nustatyti. Papildoma energija yra reikalingddyano grandigms
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(valdymo signalus formuoj&ios grandys) ir elektros varikliams, kurie fotoméds pozicionuojg

saub.

a) b)
2.7 pav. Sadbk sekimo dangaus skliautu sistemos: a) vienodaigrpsnio; b) dviej laisws laipsni [4]

Saubs sekimas gali Wi vykdomas programuojamo laik@ia pagalba, nustatant
pasisukimo kampo vertreikiamu laiko momentu.

Taip pat saudls sekimas gali iti vykdomas panaudojant diferencines sistemasokuri
matuoja Sviesos intensyvumo skirtynr tokiy budu plokStumg j saué pozicionuoja statmenu
kampu. Tokios sistemos galiath skaitmenigs ir analogigs. Abiem atvejais valdymo sistema
siekia, kadj diferenciniusjéjimus patenkantis signalintensyvumas iS jutikli bity vienodas,
prieSingu atveju sistema parinks fddamp, kad sauls spinduliai vienodu lygiu apSvigs§viesos
intensyvumo jutiklius.

Diferencirg dal gali sudaryti du fotorezistoriai, kurie sujungtiosekliai sudargtampy
daliklj. Jtampos daliklio signalas patgkj operacinius stiprintuvus ICla ir IC1b yra palygies su
uzduogja verte, kur nustato R1 ir R3 paderinami rezistoriai. Operacistiprintuvo igjimo
signalas paprastai sujungtas su galios stiprin(8wo atveju suytampos kartotuvu Q1-Q4), kuris
sustiprires sroe pasuka mechangnpavag elektros varikliu reikiamu kampu. Tokios sistemos

analogirés elektronikos variantas pateiktas zemiau &same 2.8 paveiksle.
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® +VCC

1 jutiklis (¥

2 jutiklis (¥

« GND

2.8 pav. Tipir diferencires sauts sekimo sistemos elektéiischema [6]

Tokios sistemos yra projektuojamos atskirai kiekai® laises laipsniui ir dirba
nepriklausomai. 1 ir 2 jutikliai iSgtyti iSilgai reguliuojamo laisis laipsnio ir pasukti nuo 45 iki 10

laipsniy kampu reguliuojamos asies kryptimi kaip parody@agaveiksle.

Nukreipiklis Nukreipiklis

1 jutiklis 2 jutiklis

B4

signalai ngsisotinty bei siekiant padidinti jutiklj signaly kontrass.

Kaip matyti i$ 2.9 paveikslo, fotomoduliai prie kwpritvirtinta jutikliy galvug pasisuks
j saut pazynetu kampu K.

Nors sauls sekimas padidina sistemos efektygusi priemo® brangiai kainuoja (yga
dviejy laiswes laipsni)). Todkl sauks elektrires atsiperkamumo laikotarpis sutruéfgonezymiai.

Magistrinio darbo metu 2 skyrelyje susipazinta sisijgsy darhy uZsienio autor

tyrimais [10-18] literairos grasSe nurodytais moksliniais straipsniais.
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3. PRAKTINE DALIS

ISanalizavus fotoelektrés efektyvumo didinimo iddus, pritaikant SiuolaikiSkas

technologijas, jau galima pagalvoti ir apie seraisdlektrires modernizavirg.

3.1. Senosios fotoelektrin  és jrangos apzvalga

ISanalizavus projekt atskiy mazg technirg dokumentacy ir patia elektrire padarytos

tokios iSvados:

Fotoelektrires jrangy buvo jsigyta 1997 m. ir tik 2010 m. ji buvo surinkta ir
iISbandyta. Perj3aikotarp elektrire techniSkai ir moraliai paseno.
Esamosjrangos technin dokumentacija yra skurdi, tédnéra Zinoma ar jos
dalys atitinka Siuolaikinius reikalavimus tokio aipelektriems. Bandymai
realizuoti sauls energijos monitoringo pasttsiremiaj piranometro ikumo
problemy, nes jis taip pat yra nupirktas 1997 m. ir yraatéqmas.

Fotoelektriniai moduliai ir piranometro jutikliairg monokristalinio silicio, togl
ju sergjimo jtakg turéty bati nedideé. Kad hity galima patikrinti kaip pasikéia
fotomoduly efektyvumas jiems séjant, kity gerai Salia sepy, palyginimui
iISbandyti ir panasios strukibs naujesnius fotomodulius.

Dideliy abejony kelia fotoelektrigs aparatros tarpusavio suderinamumas.
Vienas iS svarbiausi Sio darbo uzdavigi yra istirti fotomoduly energetif
efektyvumy Siauliy regiono glygomis. Tam tikslui turi bti naudojamas
piranometras, kuris iSmatuoja saikpinduliuojam energij.

Nevykdomas sa@é elektrits monitoringas, éra nuolat matuojami elektriniai
parametrai, togdl neggmanoma gauti informacijos apie elek#ésndalies veikimo
savybes. Negalima laiko atzvilgiu iSmatuoti kiekyihiir kokybiniy rodikliy.

Dél nesamo sadt elektrirs monitoringo, negalima realiu laiku stéb
fotoelektrires darbo.

Néra zinomas fotoelektris elektrires dalies energetinis efektyvumas.

Senyja elektrire sudaé Sie elementai:

» 8 fotomoduliai po 10 W;

* akumuliatoriaugkrovimo jtaisas;

22



e akumuliatorius;

e autonominis 12 V nuolatés jtampos keitiklisi 230 V kintamja (jtampos
inverteris);

* vietiné apkrova,

* piranometras.

Senosios elektris ant stogo bendras vaizdas parodytas 3.1 paveiksigkiiring
elektrines schema parodyta 3.2 paveiksle, &adlektrires fotoelement charakteristikos pateiktos
3.1 lentetje.

3.1 pav. Senosios fotovoltis elektrirts bendras vaizdas

Kompiuteris

Saulé Piramometras

» Kompluterlo -tyrlamojo
— g ™ objekto sasajos plok&te

|krovimo-iSkrovimo
jrenginys Inverteris

Apkrova

8x10W Fotomoduliai
Akumuliatorius

3.2 pav. Senosios fotoelektmstruktiriné schema

3.1 lentet
Tiriamojo fotomodulio parametrai
. Standartig
FEM tipas U, Uy Iy A I apdvieta U Srem
- v v A W A W/ m? - m°
SM-10-16/12 | 19,5/ 14,4 0,69-1)1 10-16 0,8-1|28 1000 0,14 0,23
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Visi 8 fotomoduliai FEM1 — FEMS8 sujungti lygiagfiei | vierg magistra¢ per
apsauginius diodus D01 — D08 (3.3 pav.). Sie diogai jungiami tam, kad tarp fotomoduli
tarpusavyje neteky parazitits srows, kurios atsiranda étl fotovoltiniy elemeni paramety
iSsibarstimo ir dl netolygios j apSvietos. Jei §i diody nehity, tuomet maziau apSviestas
fotovoltinis elementas naudptabiau apsSviesto fotovoltinio elemento sukustow, ir tuo p&iu

sumazty srow, tenkanti apkrovai.

D01 Doz Doz D04 Dos DoE DoF Dos
r-———~—- I el i L e L e i aAar--T—- L i L e I e e hl
1 11 11 - ! ‘vrll - u:,ll NII - !
1 [ [ [} [} [ [ [ |
1 Lo AR 2 00 AaTE 0 4 = 0 oA Mo AE &
I4 Dllﬁﬂlléﬂllﬁﬂll)‘rﬂ II)'l E..-"E||§E |
1 [ [ [} [} [ [ [ |
|,_I IINl ||,i-,I Ilvl ||,,:~JI ||mI ||rth ||,,;1| 1
1= 1= 1= 1= 1= 1= 1= 1= 1
1w 11w 11w 11w 11w 11w 11w [T |
|u_| ||u_| ||LL| ||u_| ||I-L| ||u_| ||u_| ||u_| |
1 11 [ 11 11 [ 11 11 |
1 11 [ 11 11 [ 11 11 |
1 11 . M1 e L N Qll o M~ 1 oo
(. | - 11 = [ 4 11 2 10 2WNE o0 o=NZE o omNE O & |
TR o R 0 TR * a0 fE 0 *HE oo FHE O THE
1 [ [ [} [} [ [ [ |
| S [ [ T N I N i N I T R N I ) N ey A -

2@_

3.3 pav. Fotovoltiés elektrires principiré elektrine schema

Kaip matyti iS 3.3 paveikslo, vienas fotomodulis 86 fotodiodus (fotoceles), kurie turi
padiding apSviestumo plat kad savo didesniu pavirSiumi ¢t absorbuoti kuo daugiau krint&n
sauks spindulij.

2012 m. birzelio 12 dign13 valand 12 mingiy buvo atliktas senosios elekitm
fotovoltiniy element voltamperiks charakteristikos matavimo tyrimas. PasinaudotaBUA
.LITRADA" viename iS padaliny esadio sauks Siluminy kolektory jrangos piranometro
rodmenimis. Sis piranometras yra nuo fakulteto kst@pie 200 m. atstumug tliers dangaus
skliautas buvo giedras, téldsauk spinduliavo radiacinfong pakankamai tolygiaj Zenes pavirsi.

Piranometro rodmenis buvo galima siebnternetu, prisijungus prie valdymo kompiuteribuo
metu sauls aktyvumas apytiksliai siekE, =1223W/m’*.

Gauti duomenys pavaizduoti 3.2 lerje| gautos charakteristikos pavaizduotos 3.4

paveiksle.
3.2 lented
Gauti 8x10W fotomodulj bloko bandymo rezultatai
u apk. ’V I apk.? A Rapk. ' Q Papk. ’W
17,36 0,16 108,50 2,78
17,3 0,18 96,11 3,11
17,19 0,23 74,74 3,95
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Gauti 8x10W fotomodulj bloko bandymo rezultatai

U apk. 'V I apk.? A Rapk.' Q I:)apk. 'W
17,11 0,286 59,83 4,89
17,02 0,348 48,91 5,92
16,88 0,449 37,59 7,58
16,72 0,573 29,18 9,58
16,2 0,98 16,53 15,88
16,09 1,06 15,18 17,06
15,92 1,212 13,14 19,30
15,68 1,38 11,36 21,64
15,41 1,64 9,40 25,27

15,19

1,86

8,17

28,25

3.2 lentets sinys

8,91 6,48 1,38 57,74
8,09 6,83 1,18 55,25
6,86 7,27 0,94 49,87
6,3 7,35 0,86 46,31

5 7,64 0,65 38,20
3,62 7,71 0,47 27,91
2,99 7,75 0,39 23,17
1,94 7,85 0,25 15,23

1 7,88 0,13 7,88

Kaip matyti iS rezultat, maksimali galia gauta suderintu rezimu siekial69V (3.2
lentekje parySkinta raudonai). Akumuliatorius yra kraon@s zaliai ir geltonai parodytuose
lenteks plotuose. Geltonai palatoje lenteds vietoje akumuliatorius yra pilnai iSkrautas. Toks
akumuliatoriaus iSkrovimas yra neleistinas.

Zinant gau suderintojo rezimo maksimalgalia P,,...., fotovoltines elektrires aktywji

plota S, Ir apSviey buvusy matavimo metuE,, galima rasti apytikglsauks fotovoltires

elektrines efektyvung saués energija vefiantj elektros energija. Efektyvungalima apskaiuoti
pagal formu:

— 2“:)apk.max — 2[5910
Sy [E, 80231223

n ~0,0525= 53% (3.1)
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3.4 pav. Esamos fotovoltia elektrires charakteristikos

IS 3.4 paveikslo matyti, kad akumuliatoriuga kraunamas maksimalia galia, ji Siek tiek
mazesa.

Gautas sadk energijos vertimg elektros energij koeficientas yra labai mazas lyginant
su Siuolaikinyg saués fotomoduly naudingumo koeficientais. diau Sis skaiiavimas ngvertino
galios nuostolj laiduose esatiuose nuo fotomoduli iki elektrinés jrangos, dl kuriy energijos
efektyvumas taip pat sumgd. Siais laikais rinkoje esaiy silicio polikristaliniy saués element
apkrovai atiduodamos energijos naudingumo koefiagesiekia 14-17,4 %, o monokristatjmet
iki 24 %.

Galima manyti, kadut laiky technologijomis (1997 m.) pagaminti fotomoduliaispno,
nes gamintojas nurédkad fotomoduli efektyvumas siekia 14 %, o bandymo metu buvo gtkita
5,3 %. Jeigu taip, tai efektyvumas sugja22,6 karto.

Bty galima papildomai paméti, kad naudojant tokielektrines jrangy nemanoma
atlikti jokio suckttingesnio eksperimento, nesra atliekama daug svatpimatavimy (pvz.,
elektriny dydziy (jtampos, sroés) matavimai charakteringuose saulelektrires sistemos
taSkuose).

Be to atliktas eksperimentastra visai likvidus (rinkoje tokie fotomoduliai bekei
nebenaudojami). T@tl yra bitina atnaujinti sagk elektrig taip, kad joje bty galima tyriréti
Siuolaikinius (antros kartos silicio) fotomoduliusip pat latinas sauls radiacijos, fotomodulio
plokSteks temperatros ir fotoelektrigs elektrirts dalies monitoringas. Tai pafith gerai, kad

saubs elektrirgje bity galima tyrireti dviejy tipy elektrines:
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. Saubs elektrire, kuri néra integruojama dirbti sinchroniskai su elektros
tinklu, bet dirba autonomiskai su apkrova. Tokstesina turi energijos kaupjkl akumuliatony.

. Sauks elektrire sinchroniSkai dirbanti su elektros tinklu. Tokiatesma turi
special keitiklj, kuris sinchronizuoja aj prie tinklo ir saus elektrits pagaminta energij

atiduodama skirstomjj tinkla.

3.2. Naujos saul és elektrin és jrangos aprasymas

Atnaujinti sauts elektrinei buvasigyta naujograngos. Zemiau pateikiaigytajranga ir
jos aprasymas.

3.2.1. Fotomodulis GT-70PCX

2012 m. buvojsigyti 5 polikristaliniai fotomoduliai, kugi sumire galia (5x70 W).
Fotomoduly charakteristikos pateiktos 3.3 lerjfel

3.3 lented

Fotomodulio GT-70PCX charakteristikos [19]
Tipas GT-70PCX
Maksimali i&jimo galia P, ., W 70
Maksimalios galiogtampal ., V 18,0
Maksimalios galios srav| ,,, A 3,88
Tu&iosios veikogtampaU .., V 21,74
Trumpojo jungimo sro¥ | ¢, A 4,16
Matmenys, mm 895x668x35
Svoris, kg 6,8
Darbire temperaira, ‘C -40 ~ +85

3.2.2. Fotomodulis LNSF-290P
Bendradarbiaujant su UAB ,LITRADA" buvo gautas 29 polikristalinis galios

fotomodulis. Sio fotomodulio charakteristikos pates 3.4 lentefje, voltamperini charakteristily
Seimos nuo apSviestumo pateiktos 3.5 a) paveiksleltampering charakteristij Seimos nuo
temperairos pateiktos 3.5 b) paveiksle.
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3.4 lented
Fotomodulio LNSF-290P charakteristikos [9]

Elektrin és dalies charakteristikos

Charakteristika ReikSmé
Vardirg isjimo galia B, ,, W 290
Maksimali i&jimo galia P, W 294,99
Fotomodulio efektyvumag, , % 17,3~17,6
Maksimalios galiogtampal , V 36,16
Maksimalios galios srav|, A 8,01
Tu&iosios veikogtampaU ., V 45
Trumpojo jungimo sro¥ | ., A 8,65

Temperairos charakteristikos

Maksimalios galios priklausomymuo temperatos P, ,,,, %/°C -0,40
Tu&iosios veikogtampos priklausomybnuo temperaros U o.,,, %/° C -0, 32
Trumpojo jungimo sross priklausomyb nuo temperaros | ¢, , %/° C +0,04
Darbin: temperaira °C nuo -40 iki +85
Matmenys, mm 1950x990x50
Svoris, kg 23
Fotoceliyy matmenys/kiekis, mm/vnt. 156x156/72
Maksimali leistina sniego maskg/m 550
Maksimalus leistinas&po greitis km/h 200
KrusSos atlaikymo testas 80km/h lekiantis 25mm ledp
rutuliukas
B0 8.00
| AD00W/OR.
8.00 800
700 TB00W/ \ 760
800 \ \ .00
< o0 pE0OW/Y “\:\\\\ < 5o
g 400 AO0W e \\\ g 400 \ \ \
2480 -m \\\X 2400 \ \ \
1.00 .00
o N RN
0.0 10.0 208 30.8 4o S0 o0 0.0 20.0 W00 00 . 508
voltage(V) voltage(V)
a) b)

3.5 pav. LNSF-290P fotomodulio voltampetimharakteristily Seimos priklausomys: a) nuo apSviestumo;
b) nuo temperatos

3.2.3.,Grid tie“ tipo  jtampos keitiklis (tinklo inverteris)

Tai 500 W galios keitiklis veérantis nuolatig jtamp j kintamgja, kuri atiduodama
tinkla. Sis keitiklis fotoelektrins pagamint energij atiduosj vietinius fakulteto tinklus.
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Keitiklis pats be papildomosgrangos prisisinchronizuoja prie tinklo. Jis kartu s
fotomoduliais dirba suderintuoju maksimalios galiesimu.
Keitiklio bendras vaizdas parodytas Zemiau é&same 3.6 paveiksle. Inverterio

techniniai duomenys pateikti Zemiau esaje 3.5 lentedje.

3.6 pav. ,Grid tie" tipo elektros energijos keifikl

3.5 lented

“Grid tie” tipo elektros energijos keitiklio duomegsn [20]
Maksimali nuolatigs jtampos j¢jimo) galia, P, , W 600
Maksimalijéjimo jtampa,U ¢ o, V 30
l¢jimo jtampos darbinis intervalalsl 5canger V 10,5~28
Naudingumo koeficientas dirbant keitikliui maksimaagaliar , % 99
Maksimalijéjimo srove | . .., A 30
IS¢jimo galia, Pyyr, W 600
Kintamosios tinklatampos darbinis intervalds . .nge: V 180~260
Darbinio daznio ribos, Hz nuo 45 iki 53
I5¢jimo srows formos iSkraipymas THD, % <5
Budkjimo reZzime naudojama galia, W 2
Temperairos darbinis intervalasC Nuo -25 iki +60
Svoris, kg 3

3.3. Naujos demonstracin és fotoelektrin és projektavimas

Nauja fotoelektrig busjrengta ant stogo, Salia senosios eleksifrotoelektrin sudarys
ant stogo sumontuoti fotomoduliai ir elek&ijranga, kuri bus Zemiau es#game ketvirtame aukste.
Sumontuoti antros kartos silicio polikristaliniaiotbmoduliai, kurie atitinka Siuolaikini
fotomodulyy charakteristikas.
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Nauja statoma fotoelektrérturi atitikti Siuos reikalavimus:

. Sauks elektrires fotomoduliai yra skirting charakteristiy. Batina galimyl
atlikti eksperimentus su visais kartu ir su kiekwias y atskirai.

. Sauks elektries generuojama elektros energija turitib perduodama
vartotojui kuo efektyviau, tad batinajdiegti priemones efektyvumui gerinti.

. Sauks elektrires fotomoduliai turi ti iSnaudojami efektyviai (jie turi idi
apkraunami maksimaliai). Tokiuidu fotomoduly atsiperkamumo laikotarpis yra maziausias, nes
pagaminama daugiausiai energijos.

. Sauks elektrires jrangos dalis turi iiti tokio tipo, kad laty galima atlikti
eksperimentus elektrinei dirbant su energijos Kdupi— akumuliatoriumi, tiek ir su tinklo
inverteriu.

. Turi bati jrengtas akumuliatoriaugkrovos-iSkrovos valdiklis, kuris pagal
akumuliatoriaus gamintojo rekomendacijas tinkajkiauty ir iSkrauty akumuliatory.

. Turi bati numatytas autonominis elektros energijos vamaeg, tai pat
prireikus elektros energija turiib atiduodama fakulteto elektros tinlgl

. Ikrovus akumuliatorj, perteklire energija tuéty bati atiduodamg fakulteto
tinkla.

. Sauks elektrires jranga turi tenkinti saugos reikalavimus, ji nétyrkelti
pavojaus fakulteto turtui bei zmansveikatai.

. Turi bati atliekamas saus radiacijos intensyvumo ir fotoelektém elektring

dydziy monitoringas. Monitoringo duomenys tuiitbkaupiami (archyvuojami).

3.3.1. Fotomoduli y jrengimas ant stogo

Isigyti fotomoduliai turi lati jrengti netoli senosios elektéis, nes Salia jos yra nutiesti
papildomi rezerviniai kabeliai atnaujinimams, kisi&lektros energjjbus galima perduoii 402
kabinet, kur busjrengta sauk elektrires jranga. Tai pat Salia senosios elekisityra sumontuotas
saubs radiacijos monitoringo postas.

Senoj elektria yra sumontuota nejudamai, parinktas optimalus leenpaut yra lygus
45 laipsniams pigtkryptimi.

Tokiu pat princip suprojektuoti émai naujiems fotomoduliams. Parinktas optimalus
kampas toks pat kaip senosios elekgjnemas prisukamas prie stogo nejudamai, fotomoduliai
orientuotij pietus.

GT-70PCX fotomoduliamsémas suprojektuotas penkioms paned. Projektavimui
panaudotas ,AUTOCAD" programinis paketagnfb dalys — plieniniai valcuoti kefitipy profiliai.
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Surinkimo beézinys parodytas 3.7 paveiksle, plieno prgfgioreikis parodytas Zemiau egeje 3.6
lentekje.

3.6 lented

Fotomoduliy GT-70PCX bloko émo detaly poreikis
30x30mm kampinis profilis llgi suma, mm
Kiekis: 4 4
llgis, mm: 1022 673 6780
45x45mm kampinis profilis
Kiekis: 2 2 8366
llgis, mm: 723 | 3460
80x45mm lovys
Kiekis: 3 2169
llgis, mm: 723
25x25mm stéiakampis
vamzdis
Kiekis: 2 6920
llgis, mm: 3460

\ . \ o 7

[ - <
A
\ } } -
L L T

3.7 pav. Fotomoduli GT-70PCX bloko émo surinkimo béZinys: juoda —émas; Zalia — fotomoduliai

LNSF-290P fotomoduliui suprojektuotas atskirasnas. Rmo dalys — plieniniai
valcuoti kely tipy profiliai. Surinkimo bézinys parodytas 3.8 paveiksle, plieno prafiporeikis
parodytas Zemiau esaaoje 3.7 lentedje.
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3.7 lented
Fotomodulio LNSF-290Pemo detali; poreikis
30x30mm kampinis profilig§ llgi suma, mm
Kiekis: 3 3
llgis, mm: 799 | 1200 5997
45x45mm kampinis profilis
Kiekis: 2 2 4968
llgis, mm: 1635| 849
80x45mm lovys
Kiekis: 2 1698
llgis, mm: 849

Ir
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3.8 pav. Fotomodulio LNSF-290Pmo surinkimo b¢Zinys: juoda —émas; Zalia — fotomodulis.

Rémy detaés suvirintos tarpusavyije, tokidilu gaunamas vienalytis standus gaminys.

Suvirinti remai kruopgiai nuvalius pavirgj, padengti gruntu, kuris apsaugo mgtalio
korozijos. Nugruntuotas pavirSius uzdazytas pikpalvos emaliniais dazais.

Atstumas tarp senosios elektsnir nauy fotomoduly bloky parinktas atsizvelgiant
vidutinj Ziemos metu esansaués aukst virS horizonto apie 20 laipapiir aukgiausios kliities
sukuriargios Ses8lj. Auk&iausia kliitis sukurianti Sedj yra 290 W fotomoduligtvirtintas j jam

skirtg réema. Klitties aukstis yraH = 093m. Randame aukfusio objekto Se&fo ilgj:
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| = H = 0'93 =~
eselo tan@0’) 0364

25m. (3.1)

Pagal gilgj, kad nekrisj Seglis ant senosios elektéa fotomoduly, parenkamas nayj
fotomoduly atstumas nuo sejy bloko. Fotomodulj iSdéestymo ant stogo planas parodytas Zemiau

esagiame 3.9 paveiksle. Bendro vaizdo nuotrauka paaia 3.10 paveiksle.

g Senasis 8x10W fotomoduliy blokas
\ R
P
=
48]
290W fotomodulio blokas 23 _
5x70W fotomoduliy blokas

3.9 pav. Fotoelektriss moduly bloky iSdestymo planas

3.10 pav. Fotoelektrés bendras vaizdas
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3.3.2. Saulés elektrin és elektrini y grandini y projektavimas

Sauks elektrires elektrinyy granding projektavimas yra pagptas 3.3 skyrelio punktuose
iISvardytais reikalavimais.

Elektrine jrengiama tam, kad SiayliUniversiteto Technologijos fakultetas atiy
Siuolaiking saubs elektrig. Si elektrie bus naudojama nekomerciniais tikslais. Esmijos
paskirtis — mokslinj tyrimy baz ir technire jranga studijoms.

Projektuojant elektrign dali, ijgyvendinami techniniai sprendimai, leidziantys plact
saubs elektrires efektyvum. Tam tikslui kuriamos galios elektronikos keitikéchemos, duomen
surinkimo ir atvaizdavimo sistema, automatika.

Elektronire jranga yra projektuojama jdiegiama tam, kad elektérdirbty kiek galima
efektyviau. Toks efektyvumas yra pggas tuo, kad:

. Elektronika geba greitai reagugtpakitusius elektrinius parametrusampm,
Srow).

. Galima stiprinti arba slopinti reikiamus signal@®opinti reikia per didelio
lygio signalus, arba trikdzius, kurie trukdo harnmgam sistemos darbui. Stiprinti reikia, kai
signalo lygis yra nepakankamas arba norima suma#kdzio poveik (pvz., jutiklio signalo lygio
padidinimas, norint sumazinti trikdZio povesignah perduodant dideliu atstumu).

. Naudojant elektroninius valdiklius galima automati# reikiamus procesus.
Automatizavus procesus, objektai galitibvaldomi be ZmogaugsikiSimo. Automatika leidzia
Zymiai operatyviau vykdyti valdymo procesus, eliooti zmoniSlgjj faktoriy.

. Galios elektronika leidzia labai efektyviai keisglektros energijos
kiekybinius rodiklius {tamp ir srow) iSlaikant toky pat gala, nes Siuolaikigs galios elektronikos
komponentais virsmo metu iSsiskirigyginai labai mazi energetiniai nuostoliai.

Jvertinus Siuos elektronikos komponenprivalumus bei potencial bus siekiama
saubs elektrik modernizuoti pritaikant galios elektronikos spriemadls, siekiant geresnio,
patikimesnio sauék elektrires darbo, monitoringo ir valdymo.

Sauks elektrirts elektriniai parametrai, sasl spinduliucts galios ir fotomoduij
temperairos duomenys turiidi kaupiami kompiuteryje ir archyvuojami, siekiaaikti iSsamius
tyrimus. Tam tikslui yra numatyt@diegti duomen surinkimo gsajos ploks&t turincia dideks
raiSkos analoginiugéjimus. Panaudojant progranpirpakey ,MATLAB® bus galima kaupti,
apdoroti ir atvaizduoti reikiaminformacip, susijusi su sauls elektrine. Kiekybiniai elektriniai
sauks elektrirts duomenys bus matuojami pritaikant suprojektiropagaming matavimo prietaig
(voltmetny ir ampermety) plok3t. Siems matavimams plokSteikalinga tam, kad iy galima
matavimo prietaig signalus suderinti stasajos ploksSte ir galvaniskai (panaudojant diferelus

stiprintuvus) atskirti elektrinius signalus.
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Sauks elektrits efektyvumui didinti bus pritaikytas maksimaliogligs sekimo
algoritmas, panaudojant galios elektronikos pristégalios maksimizatog). Sis prietaisas ir bus
pagrindinis Sio darbo tiriamasis objektas.

Elektrinés strukfira turi kati tokia, kad laity galima sauds elektrirg tirti dirbantia kartu
su elektros energijos kaupikliu — akumuliatoriuhaip pat galima atlikti tyrimus, kai elektén
dirba be energijos kaupiklio ir elektros enegg@ifiduodg tinkla.

Kuriamos naujos sats elektrirts strukiiriné schema pateikta 3.11 paveiksle.

Senieji 8x10W fotomoduliai

— 1 —
"BOOST" . i IbAD(‘CZ;éx AC 230V
Galios 7 Bkrovimo | lt S vietiniam
maksimizatorius valdiklis AUIONOMITIS |- dojimui
: : N keitiklis -

290W fotomodulis
"BUCK" U4 )
maksiclrg}iiorius = @ —ITZV
(A)
N —
Tkrovimo
5x70W fotomoduliai valdiklis
3 1§DC 12V [ Energijos
i AC 230V atidavimas
3 "Grid tie" i elektros
@ keitiklis tinklus
&) — e

3.11 pav. Naujos satd elektrires struktiriné schema

Kad akumuliatorius ity tinkamai eksploatuojamas numatyta sistema jdiegti
akumuliatoriaus iSkrovimo ijkrovimo valdiklius. Jkroviklis jkraus akumuliatog iki tam tikro
leistino lygio, kuf nurodo gamintojas. PrieSingu atveju, jei akumahias perkraunamas,
elektrolitas nuolat skaldomag vandenil ir deguom, tokiu hidu mazja akumuliatoriaus
eksploatacijos laikotarpis.

Akumuliatoriaus iskroviklis naudojamas siekiant Skeauti akumuliatoriaus daugiau
negu galima. PrieSingu atveju akumuliatoriuje vgkisegiZztami procesai, maja akumuliatoriaus
talpa, blogja jo savylkes, Zymiai sutrumgja eksploatacijos laikotarpis.

Jei akumuliatoriugkrautas ir prie jo éra prijungta apkrova, tajkrovimo valdiklis
perteklire energija nukreipigtinklo keitiklj, kuris p atiduodg fakulteto elektros tinkl
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3.3.3. Fotoelektrin és galios maksimizavimo jtaiso projektavimas senajai

elektrinei

Sis galios maksimizatorius bus naudojamas senosiasks elektries galiai
maksimizuoti. 1S 3.4 paveikslo matyti, kad galiosksimumas yra mazdaug ties 10jtdmpa.
Kraunant akumuliatogi senosios elektris galia yra mazegsmegu gaity bati. Taip yra todl, kad
néra patenkinama maksimalios galiegyga. Siuo atveju reikia Saltinio (fotomodulbloko) gali
pakeisti jtampos ir srogs atzvilgiu taip, kad maksimali galiatiy gaunama akumuliatoriaus
krovimo ribose. Tam tikslujtamp prie galios maksimumo reikia paaukstinti iki akumatoriaus
(apkrovos) nominaliosios krovimo (darhtgampos.

Panaudojant ,Boost” tipo nuolatia srovs keitiklj, priklausomai nuo uzduoto impulso
plocio, galima paaukstintitamp iki reikiamo lygio. ,Boost* keitiklio tipire schema parodyta 2.4
paveiksle, i§jimo jtampos priklausomybnuo impulso pldio D parodyta 2.4 formgje.

Kad galios maksimizavimo prietaisas galtinkamai dirbti, ftini Sie komponentai:

« Valdymo dsn formuojanti dalis. Siai daliai priklauso valdikli¥'aldiklio prigimtis
gali bati dvejopa:

1. Analoginis valdiklis. Sis valdiklis sudarytas iSespcini; stiprintuwy pagal uZduat
nuostato vett ir suformuog valdymo a@sn (proporcin, integruojant ar diferencijuojan) nustato
iS¢jimo signal, kuriuo vykdikliai valdo tam tikrus elementus (pveeks, tranzistoriai, variklis ir
t.t.) norimam rezultatui gauti. Analoginisisteny privalumas yra didesnis patikimumasér@
programos uzstrigimo), é8mo ir jéjimo signalai turi be galo daug reik&m{didelis tikslumas),
maza kaina. Tikumai: mazas atsparumas trikdziams, kartais ilgdia atlikti derinimo darbus
norimam valdymo ésniui gauti, daznai reikalingas papildomas neigiantampos maitinimo
Saltinis.

2. Programuojamas valdiklis arba loginiai segmentabgfRamuojamame valdiklyje
(mikrovaldiklyje) yra uzprogramuotas valdymo algoras norimam rezultatui gauti. Priklausomai
nuo pasirinkto mikrovaldiklio tipo jo lustsudarojtaisy periferija, kurioje yra: i§imo prievadai
(loginiai, impulso plgdio moduliatoriai, USART, 12C, USB gsajos), EEPROM tipo atmintis,
procesorius, taktimi impuls; generatoriusjéjimai (loginiai, analoginiai) ir t.t. Mikrovaldikb
turédamas tokg periferijg su iSoriniaisjtaisais gali sudaryti valdymo ir gtamuosius rysius, tokiu
budu suformuodamas vieniagsistemos valdymo é&n. Programuojamo valdiklio privalumai:
valdymo algoritmas yra programa, kuria galima lemdeisti norimam rezultatui gauti — lankstus
valdymo a@snio keitimas; daug ¢gmo ir jéjimo prievady, prie kuryy galima prijungti daugtaisy;
lengvai galima atlikti aritmetinius veiksmusyhgyinai nedidet kaina. Tikumai: &l programos
klaidy arba didelio elektromagnetinio uzterStumo galittigs mikrovaldikio procesorius;d riboto
procesoriaus regisir skiléiy skatiaus (8 arba 10 hj) ribotas analogimi jéjimy, programos
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kintamyjy, analogini is¢jimo signaly (impulso pl@io moduliacijos signalo darbas su RC filtru)
tikslumas; @l nuosekliai vykdomos programaqsjimo prievadai gali bti nuskaitomi pa¥luotai,
IS¢jimo signal; lygiai gali pasikeisti padluotai, todl ne visada tinkami greitiems procesams
registruoti.

* Vykdikliai — tai jtaisai vykdantys valdiklio nurodytas komandas. Taili biti
jvairios masinos, vienos energijassirkeiciancios kita (elektros varikliai, pneumatiniai cilindria
t.t.). Vykdikliai taip pat gali bti naudojami energijos srautams valdyti, kuomekigereguliuoti
energijos kiek (emiteriniu kartotuvu sumazinama ir stabilizuojagt@mpa iki tam tikro lygio,
pneumatiniu sigio voztuvu kontroliuojamasd&ljis sistemoje, automobilio gesbd ir j¢gos momento
keitimas panaudojant pavadeZe). Sie automatikostaisai tiesiogiai dalyvauja technologiniame
procese.

« Griztamasis rysys. Sis komponentas galiii ir nenaudojamas, jeigu nereikia
kontroliuoti i&jimo basenos. T&@au daugelis technologiiprocesg reikalauja giztamojo rysio
norint gauti reikiam sistemos darbo rezulgatGriztamuoju rySiu sistemos valdymo dalis gauna
informacij apie technologinio procesaiden. Jeigu sistemosdgmo basena neatitinka nustatytos
vertes, valdiklis per gtamyjj ry§ panaikina paklaigl Paklaidos dazniausiai atsirandal d
sistemoje vyraujatio ,nulio® dreifo, kuris susidaro @ pakitusy darbo slygy, sistemos
komponenj dévéjimosi, detaly jSilimo, trikdziy. Taip pat paklaidos atsirandal dtinkamai
negvertintos darbo masinjudartiy daliy inercijos, dinaminj savybi;. Griztamgjj ry§ gali sudaryjt
jvairas jutikliai (skgio, temperatros, gretio, srows, jtampos, pavirSiaugtempimo, elektrias
talpos, magnetinio lauko ir kt.).

Galios maksimizavimo prietaisui sukurti ré&k panaudoti visus iSvardintus
komponentus.

3.3.3.1. Grjztam gjj ryS j formuojanti dalis

Norint nustatyti faktig galia, kuria sukuria fotomodulis, reids iSmatuotijtampos ir
srows vertes galios maksimizatoriaggme.

Itampai matuoti yra pasirinktagampos daliklis (zr.j 3.12 a) pav.), kurigtamp
sumazins iki atitinkamo su valdikliu suderinto lggimatuojamo dydzio vertyra paderinama R9
pazynetu rezistoriumi. Taip pat panaudotas RC filtrag;j lawdaro rezistorius R8 ir kondensatorius
C2. Filtras yra reikalingas trikdrijtakai sumazinti matavignmetu. Potencialus trikdziSaltinis
sistemoje yra lauko tranzistorius, kuris dideliwia dirbs impulsiniu rezimu.

Srows matavimas bus atliekamas panaudojanagdintj 3.12. b) pav.). Gautasampos
kritimas Sunte bus sustiprinamas panaudojant diémgstiprintuvg IC1A ir paduodamagvaldikl;.
Taip pat bus naudojamas diferencinis stiprintud@tB iS akumuliatoriaus imamai srovei matuoti,
kai réra sauds. Sio diferencinio stiprintuvo (IC1B) paskirtisfermuoti valdikliui gjZztamojo rysio
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srows signad, kai fotomoduly blokas negeneruoja elektros energijos ir kai seigkumazinti
energijos shaudas, jeigu projektuojamas prietaisas imagsi®akumuliatoriaus. Srég perdavimo
koeficientai paderinami R1 ir R7 paderinamaisia&storiais. Trikdzigtakai sumazinti naudojami
RC filtrai, kuriuos sudaro R5 ir R12 rezistoriai B4 ir C3 kondensatoriai.

Filtry laiko pastoviosios parinktos taip, kad gerai psaletik Zemo daznio arba
nuolatires jtampos signalus. Kadangi potencialus trikdzio gatoeius — lauko tranzistorius, kuris
generuos auksto daznio signalus (apie 15 kHz)okai filtras bus pakankamai efektyvus.
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3.12 pav. Matavimo prietajggriztamiesiems rySiams sudaryti princisrelektrirtss schemos: gjampos
matavimui; b) sroés matavimui

3.3.3.2. Valdymo d ésnj formuojanti dalis
Valdymui pasirinktas mikrovaldiklis Atmega8. Si@nginio pagrindas — AVR $eimos
mikrovaldiklis. Sis mikrovaldiklis turi: 8 kB EPROMprogramuojam atmini; 512 B EEPROM
atminties; 1 kB SRAM operatyvéis atminties. Tai pat Sis mikrovaldiklis turi 3 vidlis laikrodZius;
23 diskretiniusjéjimus/igjimus; UART gsap; 10 biyy analogi-skaitmenin keitikl; (ASK); 3
PWM i&jimus ir kt.. Sios mikrovaldikliojrenginio Kirimui pasirinktas SMD korpusas TQFP32

pavaizduotas 3.13 paveiksle.

3.13 pav. Mikrovaldiklio ATMEGA8 TQFP32 korpusas

Reikalavimai galios maksimizavimo prietaiso valdyrfalgoritmui):
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. Pagalj¢jimo signalus amp ir srow galios maksimizatoriaugjime) atlikti
maksimalios galios paiegkotomoduly voltamperije charakteristikoje.

. Nutraukti energijos tiekim jeigu prietaiso i§ime reéra prijungtos apkrovos.

. Kadangi prietaisas bgpgmo basenoje vartoja elektros enetgijis
akumuliatoriaus (apkrovos), tai tokiame rezime (kawvyksta elektros generavimas is fotomaguli
prietaisas turi dirbti energijos taupymo rezime.

Valdiklis iS¢jimuose tués tokiusjtaisus:

. LCD ekrarelj duomenims iSvesti realiu laiku, kuris atvaizduastesnos
jtampm, srow, galig, impulso pl@io vert, energijos apskaitvatvalandmis (Wh).

. LCD ekrarelio apSvietimo valdymas. Ekralis turés hiti pritemdomas, kai
nevyksta elektros generavimas is fotomaoguli

. Galios lauko tranzistorius, kurie atliks galios reiakizaving fotomodulio
galios charakteristiksuderinant su apkrovos charakteristika.

D¢l papildomy apsaugos, duomeratvaizdavimo ir taupymo priemaniSio prietaiso
valdymo algoritmas yra pakankamai ilgas ir @&utyas. Todl toliau rodoma tik ta algoritmo dalis,
kuri bus atsakinga tik uz maksimalios galios pajge3keguliuojant lauko tranzistoriauséjgne
atidarymo impulso plgt Algoritmo fragmentas pateiktas Zemiau €same 3.14 paveiksle.
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Algoritmo pradzioje deklaruojamos praéékintamyjy vergs:

. Up — tai virtualus jungtukas, kurio pagalba padigimas impulso plotis (jeigu
Up = 1) arba sumazinamas (jeigu Up = 0), tai BOONE#po kintamasis, galintiggauti tik dvi
reikSmes 0 arbal.

. PWM - tai kintamasis, nuo kurio tiesiogiai priklausmpulso plgio
moduliacijos vew. Tai BYTE tipo kintamasis, turintis 256 reikSmeBaigi impulso pl@io
moduliacija gals jgauti 256 diskr&ias reikSmes. PWM impulso gio pradire reikSme parinkta,
prognozuojant impulso pbto verk, kuriai esant yra arti maksimalios galios taskas.

. P_store — tai kintamasi$,kuri bus iSsaugojama pasio ciklo iSmatuota
galia. Galios argumegtbatina iSsaugoti po kiekvieno ciklo pak&nt impulso plot kad kuty
galima palyginti su kitame cikle gaunama gafiza parinktas INTERNAL tipo kintamasis turintis
31250 reikSmes. Tokio tipo kintamasis pasirinktésizaelgiantj tai, kad galios P kintamasis
gaunamas sudauginus giampos ir sro¥s signalus.Jtampos ir sro#s signalai yra gaunami is
analoginio-skaitmeninio keitiklio (SAK) , kuris iut0 bity skiriamgja gely.

Toliau deklaravus pradines reikSmes, programa peirbtij begalin cikla WHILE.

Pradzioje begalinio ciklo SAK Kkeitikliu atliekamirazs | ir jtampos U matavimai.
Toliau atliekama aritmetinSiy dydziy daugybos operacija ir aps&miojama grandiés galia P.

Pirmas begalinis ciklas daromas aklai, nezinantskblivo prie$ tai buvusio ciklo
P_store argumentas, kadangi jis tada dar nebuwonas.

Toliau palyginama esama iSmatuota galia su priedbdausio ciklo galia. Jeigu ji
didesrg uz prieS tai iSmatuet vienu bitu padidinama impulso @lo vert. Jeigu gaunamas
atvirk&ias rezultatas, tuomet daromas 100wckdlinimas, siekiant pakartotinai patikrinti, aéra
matavimo klaidos & trikdziy. Jeigu po Simto cikl gaunamas toks pat rezultatas, tuomet
paketiamas argumentas Uptvirkia (jei buvo 0, tai tampa 1 arba atviekd).

Pakeitus kintamojo Up reikgmiS 1 O, impulso plotis yra mazinamas. Mazinimas
atliekamas iki tol, kol buvusio pries tai ciklo RPore galia tampa didesnuz esarg iSmatuog galia
P. Tuomet Up kintamasishpaketiamasj 1 ir ciklas kartojasi.

Globalaus reguliavimo intervale atradus ekstremgmaksimalios galios tagk sistema
pagal apraSyt algoritmy vis tikrina, ar nepasikeitgalios maksimumas vieng ar kitg pus. Dél
tokio nuolatinio tikrinimo, PWM impulso ptdo kintamasis visada Svytuoja nedideliame diapazone
apie maksimalios galios task

Toliau begalinio ciklo pabaigoje iSkvimma makro komanda PWM(0), Kkuri
pasirinktame lusto prievade (mikroschemos KggglfiziSkai generuoja kintamo impulso plgiagal

kintamojo PWM reikSra.
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3.3.3.3. Sistemos poveik j formuojanti dalis

Sistemos poveik formuos tipinis aukstinantysis (Boost tipo) nuwolés jtampos
keitiklis. Jo igjimo jtampos valdymo &n charakterizuoja 2.4 formall Kadangi senosios
elektrines fotomoduly jtampos maksimumas yra gaunamas esant maZgtapai negu
akumuliatoriaus arba tinklo inverterio varéénkrovimo jtampos, tuomet Zinant tokias energijos

Pagrind Boost galios keitiklio sudaro du skirtingo laidur( — skylinio laidumo ir n
elektroninio laidumo) kaskadiniu jungimu dirbantysuko tranzistoriai. Siems tranzistoriams
valdymo impulsus siufiamus mikrovaldiklio sustiprins T1-T4 tranzistoridbiejy raky (pirmas
raktas Q1 ir Q2; antras Q3 ir Q4 lauko tranzistprisklandziam perjungimui suformuotas
pertraukties ,dead time* laikas, per kwienas raktas yra sklandziai uzdaromas. Po tadidas
uzdarytas, sklandziajjungiamas kitas raktas. Jeigu n&p Sios pertraukties, atsirastlaiko
moment;, kuomet lauko tranzistoriai trumpai sujuggaitinimo akumuliatoriaus gnybtus ir
sukeliy trumpuosius jungimus.

Diodui D7 lygiagréiai jjungus du lauko tranzistorius gaunami dar mazesostoliai,
dar labiau sumazinamatmpos kritimas ant D7 diodo, kuomet tranzisto@di ir Q2 uZsidaro.
Tokie rezultatai buvo gauti projektuojatrtengin, ji iSbandzius ant prototipis maketavimo
plokses.

Suprojektuotoitamp auksStinagiojo keitiklio principiné elektrine schema pavaizduota

' , ®
el
BCS5T BCH47 a1

3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Suprojektuotitamp aukstinasio keitiklio principine elektrire schema

Jtampos aukstinimas vyksta droselio L1 pagalba. |[&rdomai nuo impulso pi,
tranzistoriais Q3 ir Q4 droselis nuosekliai sujamgas su fotomoduliais, droselyje kaupiasi &rov
Toliau Q3 ir Q4 tranzistoriams atsidarius, uzsid@d ir Q2 tranzistoriai ir drosebu nuosekliai
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sujungtais fotomoduliais prijungia prie akumuliadgms. Droselio sukaupta skovirsta papildoma
elektrovara, kuri pridedama prie fotomodusiukurtogtampos.
3.3.3.4. Suprojektuoto jtamp g aukStinan ¢io galios maksimizatoriaus principin ~ é
elektrin é schema, bendras vaizdas
Sujungus visas pries tai projektuotas grandieng bendgn, gaunama vieningai veikianti

automatizuota sistema. Principischema pateikta Zemiau eSame 3.16 paveiksle.
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3.16 pav]tamp aukstinagio galios maksimizatoriaus princigirlektrine schema

Kaip matyti iS schemog, galios maksimizatoriaus spausdigtiplokSt nebusjdiegtas
LCD ekrarelis, mygtukai. Sie vartotojoasajosijtaisai bus prijungiami prie plok& tam skirtais
lizdais (X2 lizdas skirtas LCD ekraéliui prijungti, X3 lizdas skirtas klaviatai prijungti).

Sukonstruotas prietaisas sumontuofasiézute. Prietaiso vaizdas parodyta zemiau

esagiame 3.17 paveiksle.
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3.17 pav]tamp aukstinantis galios maksimizatorius: prietaisodras vaizdas a) be gaubto; b) su gaubtu

Kadangi @&l komutacijos proceg lauko tranzistoriuose susidaro tam tikri energijos
nuostoliai, tranzistoriams ausitaisyti radiatoriai (zrj 3.17 a) pav.).

Dauguma sukurto prietaiso detgiira pavirSinio montazo (neturi lartksg iSvady, o tik
metalizuotas pavirSiaus dalis prie kuni prilituojami), Sios detak yra sulituotos plok&s apatigje
pusje. PavirSinis montazas pasirinktast| ddetaly maz; gabarity, tockl prietaisas tapo
kompaktiskesnis.

3.3.3.5. tamp g aukstinan ¢io galios maksimizatoriaus efektyvumo nustatymas

D¢l gamtoje besikgiancios sauts spinduliuats, realiomis glygomis tiksliai nustatyti
tokiy irenginy efektyvumy yra pakankamai sétinga. To@l buvo sudaryta imitacinh bandymo
schema.

Keitiklio jéjime buvo imituotas fotomodulis, kusudaé maitinimo Saltinis su nuosekliai
jungta varza.

Keitiklio iSéjime buvo imituota apkrova (akumuliatorius). Bandymprincipire elektring
schema parodyta Zzemiau e§ame 3.18 paveiksle.
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3.18 pav. Aukstinatio jtamp galios maksimizatoriaus bandymo schema
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Bandymy metu buvo imituotas said fotomodulis, kurio tuSosios veikogtampa yra
lygi U=174v. S ,fotomodul* sudaé maitinimo S3altinis ir reostatas imituojantis vigin
fotomodulio var3, kuri priklauso nuo silicio plokStejiapSviestumo.

Sio bandymo metu buvo kKéama ,fotomodulio* vidire varZa ir stebimi vatmetro,

voltmetro ir ampermetro rodmenys. Efektyvumo prildamylé nuo apkrovos varzos pateikta 3.19

paveiksle.
100 1
A ——P j&jimo, W
\
90 ‘\( —e—P i&&jimo, W
80 A Ao Efektywmas| |
70 \< A = Efektywvumas 709
A
60 \&A Al A
A4 ”
© 3
pin}

40 ‘\ A
30

\\ +0,7
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ApkrovaR, Q

3.19 pav. Galios maksimizavinitaiso efektyvumo priklausomymuo apkrovos

IS 3.19 pav. grafiko matyti kad, efektyvumaséid didtjant maitinimo Saltinio galiai.

Toliau buvo atliktas bandymas grangan veikiant ir neveikiant galios maksimizavimo
jtaisui. Tuo pd&iu metu abiem atvejais buvo matuojami ir fiksuojaratmetro, voltmetro,
ampermetro duomenys. Siuo bandymu buvo nustatyek #augiau galios pagamingaisas
dirbantis maksimizavimo rezimu lyginant gaurgargalia jtaisui nedirbant. Gauti duomenys
pavaizduoti 3.20 paveiksle.
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3.20 pav. Generuojamos galios skirtumo veikianeweikiant galios maksimizatoriui priklausongylmuo
apkrovos
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Kaip matyti iS priklausomys, prietaisas generuoja daugiau galios dirbdamas
maksimalios galios rezimu. Dighnt sistemos galiai, generuojamos galios skirtudietja veikiant

galios maksimizavimo rezimui, ir jam neveikiant.

3.3.4. Fotoelektrin és galios maksimizavimo jtaiso projektavimas naujai

elektrinel

Sis galios maksimizavimataisas projektuojamas 290 W fotomoduliui. Kadangi
fotomodulio darbigs jtampos diapazonas yra gerokai didesnis (Zr. 3.#&lgruz projektuojamos
sistemos darbin jtamp, tuomet gaunamenergig iS Sio fotomodulio reigs pakeisti taip, kad
jtampa Iloty priimtina kuriamajai sistemai. Tam tikslgiamp reikés pazeminti iki tam tikro
darbinio lygio, kuri tinkama akumuliatoriui krautr tinklo keitikliui (inverteriui) ,Grid Tie*
prijungti.

Tam tikslui pasiekti, pasirinktas nuolatines st®impulsinis (BUCK tipo) zeminantysis
jtampos keitiklis. Keitiklis tu¥s pazemintitamp iki tam tikro lygio ir iSpildyti maksimalios gal®
salyga, kad ity gaunama maksimali galia i$ Sio fotomodulio.

Sis prietaisas galios maksimumo ieSkos pagal fmkt algoritma kaip ir jtamp
aukstinantis keitiklis, t.y. pagal 3.14 pav. nurtadgigoritmg.

Sio prietaiso grandigi projektavimas atliktas remiantis 3.3.3 skyrelyjsjektuotu
galios maksimizatoriumi. Buvo pastgh, kad energij taupagios priemogs (rakto komutacijos
iSjungimas, ekratlio Sviesos prislopinimas)éna efektywis, sutaupo labai nedidetlal energijos.
Nustatyta, kad veikiant rezime, kai fotomoduliagaeeruoja energijogtamp aukstinantis keitiklis
savo grandiems maitinti naudoja apie 40 mA skp\Pereinani taupymo rezirg, prietaisas naudoja
tik 20 mA srow. Si iSkrovimo sro¥ yra labai maza, tatikuriant Zeminarjjj (BUCK tipo) jtampos
keitiklj néra pasirinkta kurti energijos taupymo rezimaiiaa pasirinkta naudotitaisus, kuriems
reikia maziau energijos tam gam rezultatui gauti, pvz.: pasirinktaiegti LCD ekraglj be
apsvietimo.

Kadangi giztamgjj ryS formuojanti ir valdymo dalys yra panasiogries tai projektuoto
galios maksimizatoriaus ir skirtumai yra neesmirti@itl toliau bus aprasomas tik sistemos poyeik
formuojartios dalies projektavimas.

3.3.4.1. Sistemos poveik jformuojanti dalis
Kuriamo prietaiso elektronés grandigs yra panaSiosj impulsinio jtamp
aukstinaxiio keitiklio grandines. Didaja dalimi iSsiskiria vykdomoiji dalis, kuri tiesiagjiatsakinga

uz jtampos Zeminim Si keitiklio dalis parodyta Zemiau es@ame 3.21 paveiksle.
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3.21 pav. Suprojektuotitamp Zeminawtio keitiklio principiné elektrine schema

I elektrire schem (galios grandigje) integruoti du galingi lauko tranzistoriai Q1Qx2.
Sujungiant juos lygiagegai gaunamas dar mazesnismpos kritimas ant tranzistoriaus galios
grandires gnybt; (santakos ir iStakos), taip dar labiau sumazingaips nuostoliai tranzistoriuose.
Sie tranzistoriai naudojami kaip raktai, kurie \ddkni impulsiniame reZime maitinimo 3altinio
(fotomodulio) gnybtus sujungs su droseliu L1.

Kitas raktas yra sudarytas i$ galingotkio diody D2. Sie diodai yra gaminami viename
korpuse, turi viena bengignybt katody. Jtampos kritimas tokiame diode siekia tik 120 mVaiek
vardinei srovei, to&l gaunami mazi galios nuostoliai. Projektuojamojarglireje parinkti diodai,
kurie gali praleisti po 20 A tiesiogirsrow.

Schemos veikimo principasi¢jimo (kintamojo impulso pléio) signalas paveikia
tranzistoriaus T5 bazir jj uzdaro. T5 tranzistoriaus kolektoriaus sukurtavsnozdaro T1 ir T3
tranzistorius. Tuomejtampos kartotuvas T2 ir T4 uzdaro Q1 ir Q2 laukanzrstorius irjéjimo
jtampa prijungiama prie droselio L1. Tuometjgtkaupiama sray kraunamas kondensatorius C3.
Nutraukus valdymo impuds lauko tranzistoriai Q1 ir Q2 atsidaro, tuometsshics L1 atjungiamas
nuo maitinimo Saltinio. Droselio magnetinis laukigssaviindukcijos palaiko sr@y kuri atidaro D2
Sotkio tipo diodus ir per juos uzkrauna kondensat6B, kuris maitina apkray Padavus impulsjn
signah dar karg, ciklas kartojasi iS naujo.

Tokio tipo keitiklio i&jimo jtampa tiesiogiai priklauso nuo valdomojo signal@iuiso
plocio D (zr.i 2.3. formu¢). Mazinant impulso plgt mazinamgtampa igjime iki tokio lygio, kol
gaunama maksimali fotomodulio ¢jgno galia. Keitiklis iSkreipia maksimalios galiokreive

voltamperirtje charakteristikoje, pastumdamas galiosapilsistemos darbiés jtampos interval
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Galios maksimizavimo principas galiitb paaisSkintas panaudojant analizimetod, pavaizdudj

Zemiau esafiame 3.22 paveiksle.
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3.22 pav. Maksimalios galios sekimo principas paogant ,Buck® keitiklj ir P&O maksimalios galios
sekimo algoritm

Natirali fotomodulio charakteristika buvo iSmatuota tisfiai prie 1000V / m*sauks
apSviestumo lygio. Ji parodyta D=1 krgev (Zr.j 3.22 pav.), kai raktas sudarytas i$ tranzigtQi
ir Q2 yra nuolat uzdarytas éra formuojamas valdymo impulsas). Kaip matyti, akliatoriaus
krovimo intervale toks fotomodulis duoda apie 13@®la taciau fotomodulio maksimali galia prie
tokio apSviestumo yra 290 W. Taip yra ¢hckad fotomodulis dirba kvazistabiliame séswezime
arba trumpojo jungimo rezime, kada fotomodulioésel (silicio plokSteise) krenta didegngalia
negu atiduodama galia fotomoduli@jine. Fotomodulio vidia varZza gra suderinta su apkrovos
varza. Tokia sistema dirba neefektyviali.

Toliau formuojant vis siauresnius valdymo impulsusitiralioji charakteristika yra
iSkreipiama iki tokio lygio, kad fotomodulio galimsaksimumas yra gaunamas sistemos darbiniame
intervale (Siuo atveju impulso @io faktorius D=0,4).

.Buck® tipo galios jtampos keitiklis tiesiog transformuoja elektros rgjje jtampos ir
srows atzvilgiu iki tokio lygio, kada elektros energjgdaltinio varza tampa lygi apkrovos varzai.
Tuomet yra pasiekiama maksimali galia darbiniarstesios intervale (2§.2.2. formut).

D faktoriy, kuris apillidina impulso platgalima laikyti Sio impulsinigtampos keitiklio
transformacijos koeficientu, kuris idealiuoju atvdjeiia jéjimo elektros Saltinio parametrus pagal
Sias iSraiSkas &ime:

e [Jtampai: u,=U_[D (3.2))
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: L
* Srovei: ot :E (3.3)

« Varzai: R =R, [D? (3.4.)

3.3.4.2. Suprojektuoto jtamp g Zeminan ¢io galios maksimizatoriaus principin ~ é
elektrin é schema, bendras vaizdas
Sio prietaiso principia elektrire schem sudaro valdymo grandin griztamojo rysio
grandire ir vykdymo grandida. Valdymui panaudotas Atmega8 mikrovaldiklis. Mikatdiklio luste
yra panaudoti trys analoginigjimai: j&jimo srovei,jtampai, igjimo jtampai nuskaityti; diskretiniai
IS¢jimai: ventiliatoriaus, LCD ekrastio valdymui; impuls; plo¢io moduliatorius (PWM)
Zeminawtio jtampos keitiklio raki komutacijai atlikti. Principia elektrine schema pavaizduota 3.23

paveiksle.
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3.23 pav]tamp Zeminawio galios optimizatoriaus principérelektrire schema



Jéjimo ir iS¢jimo jtampy griZtamuosius rySius sudajiampy dalikliai R1, R5 ir R4, R14.
Srows gliztamasis rysys sudarytas iS sunto, kitampos potencialas proporcingas tekansrovei
sustiprinamas dvejais operaciniais stiprintuvaid Adr IC1B. Visy griztamyjy rySiy grandirtse
jdiegti RC filtrai, skirti aukdf dazny trikdZziams nuslopinti.

Projektuojant prietaiso spausdintirplokSt, silpnyjy sroviy grandirtse panaudotos
pavirdinio montazo (angl. SMD) detal Si; detalij gabaritai yra labai mazi, tédprietaisas tapo
kompaktiSkesnis, uzima maziau vietos. ISvasliprietaiso detas sumontuotos plok& virSutireje

dalyje. Apatirtje dalyje sumontuotos pavirSinio montazo detalPrietaiso bendras vaizdas
pavaizduotas Zemiau es@éame 3.24 paveiksle.
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3.24 pav]tamp Zeminagio galios optimizatoriaus bendras vaizdas

3.3.4.3. Zeminan éio jtamp g galios maksimizatoriaus efektyvumo nustatymas

Maksimizatoriaus efektyvumas nustatytas pagall8 Jpaveiksilyje pavaizduat

bandymo schem Bandymo rezultatai parodyti Zzemiau eSaeje 3.8 lentadje, naudingumo
koeficiento charakteristika parodyta Zemiau égane 3.25 paveiksle.

3.8 lentet
Zeminario jtamm galios maksimizatoriaus naudingumo koeficientat tyrimo duomenys
Pin, W | Uout, V | lout, A | Pout, W 1
235,197| 17,70 12,50 221,2% 0,941
161,56 16,50 9,22 152,13 0,94
80,938 15,00 5,07 76,05 0,940
31,501 13,90 2,07 28,77 0,918
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3.25 pav. Zeminatio jtamp galios maksimizatoriaus efektyvumo priklausomyloiojéjimo galios

IS Sy rezultaty galima padaryti iSvag kad sukurtas prietaisas skirtas galiai
maksimizuoti panaudojant impulgizeminang jtamp keitikl; yra efektyvus. Taip yra téd kad
raktiniu rezimu dirbantys puslaidininkiai iSskimaazai nuostaolj, nes atidarytoje iisenoje jie yra
labai geri izoliatoriai, 0 uzdarytojeibenoje yra geri laidininkai. Taip pa¢ldo, kad komutuojant
raktus pereinamieji procesaplyginai yra labai trumpi, didel raktyy varZza pereinamuosiuose
procesuoseima labai maz laiko dal.

Norint dar labiau padidinti efektyvunreikty:

* Naudoti gerests kokyles drosel, turinti kokybisSkesa ferito Serd (sumazinamas
sukuriniy sroviy efektas), taip pat turinstoresnio ir geresnio laidumo varines apvijas.

* Sumazinti keitiklio naudojamenergig skirta savo reiknéms.

« Naudoti efektyvesnius puslaidininkinius raktus {@sllauko tranzistorius ir Sotkio
diodus.

* Mazinti pereinamjy proceg trukme rakty komutacijos metu.

3.3.5. Jkrovimo ir iSkrovimo  jtais y projektavimas

Sie du prietaisai yra reikalingi tam, kad akumuwiiats kity jkraunamas ir iSkraunamas
pagal nustatytus gamintojo reikalavimus.

Fotoelektrigje yra naudojamas 12 V 100 Ah Sarminis akumuliagriMaksimali
leistina akumuliatoriaugkrovimo ir iSkrovimo sro¥ yra 30 A.

Akumuliatorius yra visiSkaikrautas, jeigu krovimgtampa pasiekia 14,5...15 V lyg

VisiSkai iSkrautas akumuliatorius yra 10,5 V lygyjeokio akumuliatoriaus pilnas iSkrovimas gali
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sukelti neatstatomus reiskinius, #bgrietaisas projektuojamas akumuliatpiskrauti iki 11 V
lygio.
3.3.5.1. Akumuliatoriaus jkrovimo valdiklio projektavimas

Projektuojamas akumuliatoriaus krovinjaisas yra specifinis gaminys, kuris ssul
elektrinei suteiks galimyp automatiSkai ir lanksai reguliuoti saus elektros energijos sraut
priklausomai nuo poreikio.

Ikrovimo jrenginys turi lati suprojektuotas taip, kadity galima abiaj sauks elektrires
fotomodulyy bloky galia perjungti akumuliatoriui krauti arba elektros egigr atiduotij tinklg kaip
parodyta 3.11 paveiksle.

Sis prietaisas turi téti du nepriklausomus persijungi@ins kontaktus. Esant vardinei
elektrines galiai, elektromagnetis rebs naudoti netinka &l kontaktuose susidaram zenkliy
nuostolyy. Taip pat galing reliy solenoidui pritraukti iSnaudojama pakankamai neasakiekis
energijos. Kadangi kuriama elekiisavosioms reikéms turi imti kiek galima maziau energijos,
vietoj elektromagnetini reliy pasirinkta naudoti puslaidininkinius raktus. Tamkslui buvo
suprojektuota puslaidininkénrelé su persijungiagiais kontaktais. Pagrindinis raktas Sioje schemoje

yra lauko tranzistorius. Schema parodyta Zemiancesae 3.26 paveiksle.

1&jimo + 15&jimo +
T T4
BC557 BC547
J—m Valdymo signalas
R10 R61k
2,2k
NC kontaktas -
D5| 1N4148 , NO k
— ontaktas -
D2 Y GNDps ¥ Y ¥ RIS
1N4148 D6
1N4148 1
1N4148 ke §1F'I404 12V
Q3 | IRF14D4
e 3 IRF1404 Q2
H Q4
| IRF1404
D7 ~ ATk .
12V R14 D8 R15
12v AN 47k
lejimo - . *

3.26 pav. Puslaidininkis reks principire elektrine schema

Teigiamy potenciad turintis kontaktas yra bendras abiemsgjildams (NO ir NC),
perjungirejamas neigiam kravj turintis kontaktas. Tokia specifika pasirinktaél dakty (lauko

tranzistoryy) specifikos valdymo teigiagia jtampa.
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Schemos veikimo principas: kai valdymo signalasagmo lygio, varzomis R1, R3, R5
tekanti sro¢ uzdaro tranzistogi T3, kuris uzdaro tranzistoriT1l. Tranzistorius T1 uzdaro lauko
tranzistorius Q1 ir Q3, tuomet NC kontaktas sujangas su¢jimo ,-“ kontaktu. Kai valdymo
signalas yra auksto lygio, T4 tranzistorius nutrauk3 tranzistoriaus baze tekamsrow ir per T1
tranzistory atsidaro Q1 ir Q3 lauko tranzistoriai. T4 tranaisus kolektoriaus srévuzdaro T2
tranzistory, kuris uzdaro Q2 ir Q4 tranzistorius, tuomet NOntiedtasjgaunajéjimo ,-* kontakto
potenciad. Kai valdymo signalas pereinazemy lygj, tuomet puslaidininkiés rebs kontaktai
persijungia pradire basen.

Sis prietaisas tés dvi puslaidininkines reles. Viena ¢gtomutuos lygiagréai senijj
bloka sujungs su 290 W fotomoduliu. Kita relkkomutuos 5x70 W fotomodulibloka.

Ikrovimo jtaisas valdomas mikrovaldiklio Atmega8 pagrindukidvaldiklis seks Siuos
parametrus:

. Akumuliatoriaugikrovimo ir iSsikrovimo lygius.

. Tinklo inverterio jéjimo gnybt; jtampos nenormaliems lygiams fiksuoti.
Nenormalusjtampos lygis yra, kajtampa yra mazZesnnei inverterio darbié jtampa. Taip pat
jtampa, kur yra didesa nei darbig inverterio jtampa. Mikrovaldiklis Siais atvejaisjéjimo
kontaktus sujungs dirbti su akumuliatoriumi, apssiagnas galios maksimizatenr invertef nuo
nenormat darbo sglygy.

. Fiksuos faki, ar sro¢ iS fotomoduly tekaj apkrovas (akumuliataysiarba
tinklo keitiklj) ar ne. Sis parametras reikalingas tada, kai akatorius pakrautas ir paskirstorsjj
elektros tink4 reikia atiduoti perteklia energig. Kadangi naktgalios maksimizatoriai perjungiami
dirbti su akumuliatoriumi, o ryte jei akumuliatosiyrajkrautas, juos & reikia perjungti dirbti su
tinklo keitikliu. Tai daroma tam, kad sklandziaisgaist galios maksimizatoriai ir tinklo keitiklis.

Mikrovaldiklio programos pagalba, akumuliatoriusainamas sekant jgampos lyg
Akumuliatorius priklausomai nugkrovimo lygio gali kiti kraunamas prie abigjiéjimy prijungtais
pradedamas ir stabdomas pasiekus tam tikanspos lygius. Kiekvienas puslaidininkinis kontakta
yra uzprogramuotas persijungti prie tam tikiempos lygio panaudojant histeéexilpa.

Pirmasis puslaidininkinis kontaktas prijungia fotmuliy blokg ir krauna akumuliatoui
tada, kaijtampa sumaa iki 11,5 V ir baigia j krauti tada, kai akumuliatorius pasiekia 15 V
jtamp. Sis blokas pilnai pakrauna akumuliatoiki reikiamo lygio. Prie Sios ré$ kontaky bus
prijungta senoji elektricir 290 W fotomodulis.

Antrasis puslaidininkinis kontaktas prijungia fotoduliy bloka ir kraurg akumuliatory

tada, kajtampa sumaga iki 11 V, ir baigia j krauti tada, kai akumuliatorius pasiekia 13tamp.
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Sis blokas krovime daZniausiai dalyvauja tik takks, akumuliatorius yra intensyviai iSkraunamas
prijungus galing apkrow.

Puslaidininkini; reliy kontakty indikacijai panaudoti Sviesos diodai. Zalios spalv
Sviesos diodai rodo, kad kontaktai yra normaliadarbje lisenoje ir fotomodulj blokas yra
prijungtas prie akumuliatoriaus. Kada Zalia spaiviaksi, tuomet yra kraunamas akumuliatorius.
Geltonos spalvos Sviesos diodai rodo, kadsrdédontaktai perjungti normaliai atidaryt busers.
Tada prie j¢jimy prijungty fotomoduly bloky energija tiekiama;j tinklo keitiklj. Jkrovimo
reguliatoriaus bendras vaizdas parodytas Zemiaiesae 3.27 paveiksle.

3.27 pavl]krovimo reguliatoriaus bendras vaizdas: a) virdutialis; b) apatié dalis

3.3.5.2. Akumuliatoriaus iSkrovimo valdiklio projek tavimas
Sio valdiklio paskirtis — atjungti apkrgvnuo sauls elektrires, jeigu akumuliatorius
iSsikrow iki tam tikro uzduoto lygio.
Valdikl; sudaro PIC12F675 mikrovaldiklis. Programa mikroldyje nuskaito
akumuliatoriaugtamp, ir pagaljtampos lyg sprendzia, kada apkrgveikia atjungti.
Nuostato velis nustatomos trimis paderinamaisiais rezistoriaisj (3.28 pav. mlynos
spalvos paderinami rezistoriai iS &jwes j virsy):
1. Nustatojtampos lyg per matavimo skal Nuo O V iki aktualios darbis
itampos.
2. Nustato minimalj leisting jtamp. Pasiekus tokijtamm, kuri yra nustatyta,
valdiklis atjungs apkraynuo maitinimo Saltinio.
3. Nustato maksimaldijtamp. Kurig pasiekus, valdiklis prijungia apkrg\prie

maitinimo Saltinio.

Veikimo indikacijai panaudotas Zalias Sviesos dsodlario funkcijos yra:
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. Darbo hiviy indikacija. Kai apkrova sujungta su maitinimo sait, lempug
nuolat dega. Atjungus apkrgwuo maitinimo Saltinio, lempétuzgsta.

. Kalibravimo indikacija. Kalibravimas atliekamasnmpai sujungus tam tikrus
plokSgje esaius kontaktus ir mazinant arba didinant maitininadtigio jtamp. Lempué skirta
jungimo ir iSjungimojtampy lygiams nustatyti. Jeigu lemguhedega, tuomet maitinimo Saltinio
jtampa yra darbiniame diapazone (tggmgimo ir iSjungimo nustatytlygiy). Jeigu lemput nuolat
dega, tai klaidingai nustatytas minimalus ir makaims lygiai (minimaliosjtampos lygis yra
nustatytas didesnis uz maksimgtampos lyg). Jeigu lemput mirksi 1/3 degimo laiko, tai
pasiektas arba perzengtas apkrovos atjungimo nutnime Saltinio suveikimo taskas. Jeigu
lemput mirksi 2/3 degimo laiko, tai pasiektas arba pegtas apkrovos prijungimo prie maitinimo
Saltinio suveikimo taSkas. Baigus kalibragimtrumpikis yra nuimamas nuo kalibravym
aktyvuojartiy kontakij.

Bendras iSkrovimo valdiklio vaizdas parodytas zengaatdiame paveiksle.

3.28 pav. ISkrovimo valdiklio bendras vaizdas

3.3.6. Suprojektuotos, realizuotos elektrin  és bendras vaizdas

Isigijus Siuolaikinio tipo fotomodulius ir suprojektus moderni elektros sistemos
jrangy, labai prapdstos elektrigas galimylgs ir techninis potencialas lyginant su prieS tavusia
jranga.

Kadangi elektrias galia nesiekia 1 kW, tai tokia elek&inyra priskiriama
mikroelektrinyy klasei. Labiausiai Si elektrénskirta moksliniams tyrimams ir studijoms. Konkige
Sauks elektrirts elektriny granding tyrimai ir analiz, gerinant elektries kiekybinius ir
kokybinius parametrus.

Bendras sadéb elektrirts elektros, matavigq ir valdymo mazgo vaizdas parodytas

Zemiau esaflame paveiksle.
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3.29 pav. Bendras saslelektrires elektros energijos, matavinr valdymo mazgo vaizdas. 1 — Buck galios
maksimizatorius #1; 2 — Buck galios maksimizato#@s 3 — Boost galios maksimizatorius; #&rovimo
valdiklis; 5 — iSkrovimo valdiklis; 6 —gsajos plokdt su PC; 7 — matavign(voltmetry, ampermety) plokse;
8 - valdymo plok&t; 9 — maitinimo Saltinis; 10 - elektriupisignal; filtras; 11 — akumuliatorius; 12 —
autonominis keitiklis; 13 — tinklo keitiklis.

Reikia pazyniti, kad galios maksimizatorius paveiksle pazyas 2 numeriu atsirado po
tyrimy, kurie parod, kad 5x70 W fotomoduli blokas dirbo neefektyviai, Tét buvo imtasi
priemoni; efektyvumui pagerinti.
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4. TIRIAMOJI DALIS

Sioje darbo dalyje pateikiami galios maksimizajprisuprojektuotos elektrés

kiekybiniy (galios, sro¥s, energijos) ir kokybimi (naudingumo koeficieg) tyrimo rezultatai.

4.1. Galios maksimizavimo jtais y jtaka fotoelektrin és energetiniam

efektyvumui

Tam, kad energetinis elektés potencialas iy iSnaudojamas, reikia, kad fotoelekérin
dirbty suderintuoju rezimu. Tai leigtpadarytij sistem jjungti suprojektuoti ir pagaminti galios
maksimizavimataisai.

Sis tyrimas atliekamas siekiant isiaiskinti, kigilios maksimizatoriai yra efektys
didinant sauds elektrires kiekybin rodiklj — galg ir kokybinj rodiklj — naudingumo koeficieqt

Sis tyrimas buvo atliktas panaudojant visus fotoatiodbloky galios maksimizatorius,
jiems dirbant visais galimais darbo rezimais:

. Sauks fotomodulj blokai su galios maksimizatoriais prijungti prie
akumuliatoriaus irjjkrauna.

. Sauks fotomodulij blokai su galios maksimizatoriais prijungti pri@kio
keitiklio ir pagaminta elektros energiperduoda Technologijos fakulteto elektros tinkl

Abejais mirttais atvejais galios maksimizatprdarbo glygos bus skirtingos. Esant
jiems prijungtiems prie akumuliatoriaus, apkrovbsir@akteristika yra stabili, tétliS imtuvo pugs
maziau tiketini triukSmai beijtampos svyravimaid pasikeitusios imtuvo apkrovos. Veikiant galios
maksimizatoriui prijungtam prie tinklo, imtuvas genoja nepageidautinas séswulsacijas, kurios
naftiraliai atsiranda @ tinklo keitiklio technologinio proceso nuolatiftamp verciant kintamja.

4.1.1. 8x10 W bloko aukstinan €iojo jtamp g ,Boost” galios maksimizatoriaus
tyrimas
Tyrimas atliktas naudojant sa&al elektrirs monitoringo sistem ir suprojektuaf
elektriniy prietaig; (voltmety-ampermety) plokSt, saués elektrires-kompiuterio gsajos plokst

(zr.1 3.29 pav.) ir ,Matlab“ programijrpakes. ,Matlab* programa atliekamas monitoringo signal

apdorojimas, iSsaugojimas, atvaizdavimas, a&aliz
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Tyrimams pasirinktos satibs, giedros dienos siekiant iSvengti trikdz{debes,
lietaus). Tai pat pasirinktos dvi IS @&l einaios dienos, kad satd apSvieta ity apytikriai
vienoda.

Atliktas OFF/ON testas, kuriame kas 80 sekupddilvo jjungiamas ir iSjungiamas
galios maksimizavimo rezimas, kai prietaisas pgpas prie akumuliatoriaus. Lailije diagramoje

gautos momentis galios vetiy skirtumas pavaizduotas zemiau €samse 4.1 a) ir b)
paveiksluose.
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4.1 pav. 8x10 W fotomodujibloko galios maksimizatoriaus bandymas ,,OFF-ONtimau, kai apkrova
akumuliatorius: a) galios priklausomyBviesiuoju paros metu; b) galios skirtumai tiedh12

Tai pat OFF/ON testas atliktas kas 80 sekundgungiant ir iSjungiant galios
maksimizavimo rezim kai prietaisas prijungtas prie tinklo keitikliG@autos laikigje diagramoje

momentirés galios vetiy skirtumas pavaizduotas Zemiau €saose 4.2 a) ir b) paveiksluose.
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4.2 pav. 8x10 W fotomodujibloko galios maksimizatoriaus bandymas ,,OFF-ONimau, kai apkrova —
tinklo keitiklis: a) galios priklausomybSviesiuoju paros metu; b) galios skirtumai tiedhl12
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IS gauty rezultaty matyti, kad galios optimizatorius veikia efektywvabejais atvejais.
Maksimizatoriui veikiant su tinklo inverteriu, gaamas didesnis galios maksimizavimo efektas.
Taip yra todl, kad tinklo keitiklio darbig jtampa yra didesnuz akumuliatoriaus darbgritamp, ir
norint pasiekti maksimajigalia, reikia labiau iSkreipti fotomodulio natlia charakteristil, kuri
pavaizduota 3.4 paveikslétamp; momentirks veres, kai apkrova akumuliatorius arba tinklo
keitiklis pavaizduota zemiau esaame 4.3 paveiksle.
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|tampa, V

20 TG
Laikas, h Laikas, h

a) b)
4.3 pav. 8x10W fotomodujibloko i&jimo jtampos momentis veres, kai apkrova: a) akumuliatorius; b)
tinklo keitiklis

Kadangi fotomodulio maksimalios galios¢jigno jtampa yra 9,85 V (iS5 bandymo
rezultaty 3.2 lentets), o sistemos darhiritampa paprastai dideskaip 12 V, tai nevykdant galios
maksimizavimo, suderintojo rezimoglgga réra patenkinama. Teu panaudojus galios
maksimizatony, kuris jtampm paaukstina iki tokio tasko, kaduty pasiekta suderintojo rezimo
salyga, gaunama tuo laiko momentu didZiausia galia.

Kai prie sistemos prijungtas akumuliatorius (#.3 a) pav.), galios maksimizavimo
efektas galiai didinti yragdyginai nedidelis dl nedideliojtampos skirtumo tarp elektros sistemos ir
fotomoduly maksimalios galiogtampos (zr.j 4.1 pav.), nes maksimaliai galiai gagtamp
paaukstinti reikia nezymiai. Teu, kai galios maksimizatorius su fotomoduliaigodiprijungti prie
tinklo keitiklio (zr. j 4.3. b) pav.), sistemos darbijtampa yra gerokai didesmei fotomodulio
maksimalios galiogtampa, todl galios optimizatoriaus efektas didinant sistergal yra didesnis
(Zr. i 4.2 pav.). Siuo atveju reikia labiau paaukstjgjimo jtamp ir taip ja suderinti su apkrova,
kad ity galima patenkinti maksimalios galios perdavimlyga.

Kaip matyti iS rezultat, dirbant blokui su akumuliatoriumi, galios skirtam
nenaudojant ir naudojant galios maksimizatggaunamas mazdaug iki 10 W, o tai yra mazdaug
apie 17 % daugiau galios. Dirbant blokui su tinkkitikliu, galios skirtumas nenaudojant galios
maksimizatoriaus ir jj naudojant gaunamas mazdaug iki 36 W. Tai yra pdojas galios
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maksimizaton; gaunama apie 124% (daugiau nei 2 kartus) daugikos. Atlikus §tyrima galima
daryti iSvadas:

* Galios maksimizatorius lank&si pritaiko fotomoduly blokg dirbti su sistema
maksimalios galios rezimu, nepriklausomai nuo sste darbigs jtampos,j fotomodulio pavirsj
krentartios sauts spinduliucts lygio, apkrovos pasikeitim

» Galios maksimizatoriaus efektas sistemos efektyvudidinti yra akivaizdus, togl
jo naudojimas sistemoje turith taikytinas.

» Galios optimizatoriaus naudingumo koeficientas 094 (zr.j 3.19. pav.), jame yra
prarandama dalis gaunamos i$ sawdnergijos, tau suderinus sisteqrdirbti maksimalios galios

rezimu, gaunama didesgalia kompensuoja nuostolgalia.

4.1.2. 290 W jtamp g Zeminan €io bloko galios maksimizatoriaus tyrimas

Tyrimas atliktas vadovaujantis tokiomis pat taigyphis, kurios nurodytos 4.1.1.
skyrelyje atliktame tyrime.

Atliktas OFF/ON testas, kuriame kas 80 sekupdiuvo jjungiamas ir iSjungiamas
galios maksimizavimo rezimas, kai prietaisas pgpas prie akumuliatoriaus. Gautos laje
diagramoje momentés galios vetiy skirtumas pavaizduotas Zemiau €saose 4.4 a) ir b)

paveiksluose.
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4.4 pav. 290 W bloko galios maksimizatoriaus baralyn©FF-ON“ reZimu, kai apkrova — tinklo keitiklis:
a) galios priklausomyb3viesiuoju paros metu; b) galios skirtumai tieh12

IS gauty rezultaty matyti, kad galios maksimizatorius veikia efekgiviNenaudojant
galios maksimizavimo efekto, 290 W fotomodulio dskvidurdiep generuoja apytiksliai tik apie
120 W galy. Panaudojus maksimalios galios sekimo efe&io bloko galia yra padidinama net iki
255 W, o tai yra net 135 W arba 112,5 % daugiaiogalGautas toks didelis galskirtumas yra
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paaiSkinamas 3.22 paveiksle atlikta analize¢iat Zeminatio keitikliy valdomyjy rakty impulso
plotj, ir gaunant i§ime reikiamostampos ir sro#s vertes maksimalios galioslygai patenkinti.
Tokj didel galios maksimizatoriaus efektyvgnemé tai, kad fotomodulio maksimalios
galios jtampa (zr.j 3.4 lente$) yra gerokai didesnuz sistemos darb¢njtamp. Prijungus prie
sistemos (akumuliatoriaus) fotomogyis dirba kvazistabiliame srés reZzime (trumpojo jungimo
rezime) ir jo darbié jtampa yra gerokai mazesnei maksimalios galiogampa, 0 sro¥trumpojo
jungimo yra artima maksimalios galios srovei,dogunama zymiai mazesigalia dirbant blokui

nesuderintame rezime.

4.1.3. 5x70 W bloko efektyvumo gerinimo tyrimas

Sis blokas turintis penkis GT-70PCX polikristaligsitotomodulius peikrovos valdik]
gali bati pagal poreik prijungtas dirbti prie akumuliatoriaus arba tinleitiklio (zr.j 3.11. pav.).
Galios maksimizatoriaus Siam blokui nutartadmegti, nes tinklo keitiklis, prie kurio jungiasisS

blokas, jau turidiegty maksimalios galios sekimo funkaij
Atlikus analiz buvo paste#ta, kad tinklo keitiklio, kai 5x70 W blokas dirbaazdaug

150 W galios ruoze, galigisotina ir nebediga (zr. 4.5 ir 4.6 pav.).

2013.02.23
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4.5 pav. 290 W ir 5x70 W blakgeneruojamp momentiny galiy palyginimas, kai blokai prijungti dirbti
tiesiogiai prie tinklo keitiklio. Raudona — 290 Wipda — 5x70 W moment#s galios
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4.6 pav. 290 W ir 5x70 W blaksugeneruotos elektros energijos pen palyginimas, kai blokai prijungti
dirbti tiesiogiai prie tinklo keitiklio. VirSuje 290 W, apédioje — 5x70 W bloly pagaminta elektros energija

Nors 5x70 W blokas galingesnis uz 290 W hlotetiau pagamina maziau energijos.
Atlikus tyrima paaiskjo, kad tinklo inverterio normalaus darbo diapazogea nuo 13 V iki 19 V.
Dirbant 5x70 W blokui 150 W galia, ant tinklo interno gnybt jtampa siekdavo vos 14 V, o esant
tokiai jtampai tinklo inverterio maksimalios galios sekintas tikrame intervale (nuo 13 V iki 19
V ) yra p&iame kraste ir daugiau fiziSkai nebejgap maksimizuoti galios. Taip yraldto, kad
kabelyje nuo fotomoduli iki elektrinés sistemos @ tekartios apie 10 A srads susiformuoja
zenklusjtampos kritimas, @ kurio maksimalios galiofampa gaunama esant mazesnei negu 14 V

jtampai. Buvo iSmatuotos vjdloky kabely varzos, kurios pateiktos Zzemiau eSaje lentetje.

4.1 lentet
ISmatuoty kabeliy nuo fotomodulj iki elektrinés jrangos elektriés varzos
Fotomoduliy blokas 8x10 W 290 W 5x70 W*
Kabelio elektri varza,Q 0,316 0,542 0,481

* §is blokas dl Zenkliy galios nuostalj po tyrimo perjungtas nuosekliai-lygiagiai j 4x70W blok.

ISmatuotos varzosalyginai yra dided¢s. Atsizvelgiant; tai, kad sistemogtampa yra
Zema, o srods dideks, kabelio aktyvioje varzoje prarandama pagamiaté&s elektros energija.
Tekant Siuo atveju 10 A srovei, kai tinklo keit&klnebgstengia maksimizuoti sistemos galios,

galios nuostoliai kabelyje yra:

I:)nuos.t = Ikzab ab. :102 ED’481= 48’1\/\/ (41)

dia: P uost

- tirlamojo sauls elektrires 5x70 W kabelio galios nuostoliai;
l . - Kkabelio laidininku tekanti elektros skgv

R.n - aktyvioji kabelio varza.

IS gauto rezultato matyti, kad galios nuostoliabdigje yra Zenkls, todl batina juos
sumazinti. Nuostoliai sudaro net 13,74 % bloko suswardires galios (350 W).
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Kadangi kabelio varzos pakeitimas yra &uthas ir reikalauja nemazpapildomy
investicijy, nutarta galios nuostolius sumazinti aukstinatdrfeoduly jtamp. Itampos auksStinimas
atliktas fotomodulius sujungus nuosekliai — lygegai. Taip buvo galima sujungti 4-is
fotomodulius, nes tokiam sujungimui reikalingasihyg fotomoduliy skatius. Po sujungimo Sio
bloko galia sumago iki 4x70 W galios.

Kabelio prijungimo prie sistemos vietoje, pagamsnt@ar vienagtampm zeminantis
galios maksimizatorius, kuris yra analogiskas 290y&lios bloko maksimizatoriui. Sigenginio
paskirtis bloke:

. 4x70 W blokojtampos pazeminimas iki sistemos daébijtampos;

. Maksimalios galios paieSkos diapazono p¥plas tinklo keitiklio atzvilgiu.

Perdarius 5x70 W blakj 4x70 W blok ir prijungus Zeminantjtamm galios
optimizatori;, saués elektrires strukfiriné schema parodyta zemiau e§ame 4.7 paveiksle.

Senicji 8x10W fotomoduliai

CR (S 4 R S—
"BOOST" = . 'ISA[E‘(ZSJ’»E::' AC 230V
Galios " Bkrovimo | Lty etiniag
maksimizatorius valdiklis AUONOITITIG naudojimui
' keitiklis SHED)
@ -

290W fotomodulis

"BUCK" Ua
Galios Vv !
maksimizatorius 15 Kl —PZV
1 )
bl —
Ikrovimo
4x70W fotomoduliai valdiklis
u — ..
"BUCK" Us I3DC 12V Energijos
Galios P AC 230V atidavimas
maksimizatorius 16 K2 "Grid tie" i elektros
3 @ keitiklis tinklus

4.7 pav. Naujos sat elektrires strukfiriné schema po 5x70 W fotomodulbloko perdarymo

Perdarius blok 290 W ir 4x70 W blol galios tapo beveik vienodos. Atliktas tyrimas
efektyvumo pagerinimui nustatyti po perdarymo palggt Sy dviejy bloky pagamintas galias
saubta dierp. Gauti rezultatai parodyti zemiau esmose 4.8 ir 4.9 paveiksluose.
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4.8 pav. 290 W ir 4x70 W momentingaliy palyginimas. Raudona — 290 W, juoda — 4x70 W mdmeés
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4.9 pav. 290 W ir 4x70 W pagamintos energijos paiygas. VirSuje — 290 W bloko, agiaje — 4x70 W
bloko pagaminta elektros energija

IS gauty rezultaty matyti, kad 4x70 W blokas dirba zymiai efektyvidyginant su prie$
tai atlikto tyrimo rezultatais (2§.4.5 ir 4.6 pav.) ir pagamina mazdaug du kartug@dauenergijos,
todkl jdiegtas galios maksimizavimgaisas Siame bloke yra reikalingas, pagerinantb$odko
efektyvuny.

4.2. Saul és elektrin és galios nuostoli y tyrimas

Atlikus tam tikrus matavimus charakteringuose elaks taSkuose, galima pas&aioti,
kuriose sauls elektrires dalyse prarandama pagaminta energija. Taip fat dalima nustatyti

kiekvienos dalies naudingumo koeficigrelektrines sistemoje.
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Tyrimas atliktas 2013 metgeguzs 14 dieg 12 valand 40 minwiy. Tyrime atlikti
saubta diery operatyvis matavimai charakteringuose sauklektrires jrangos taskuose. Atlikti
naup sauks elektrires blokg (290 W ir 4x70 W)jtampos ir sroes matavimai. Gauti matavimo

rezultatai pateikti Zemiau esaoje lentetje.

4.2 lentet
Atlikt y matavimy rezultatai elektrigs efektyvumui nustatyti

Sauks elektrires blokai 290W | 4x70W
I¢jimy i galios maksimizatoriugampa,U ,,ppri, » V 29.4 30
Jéjimy j galios maksimizatorius sréy | oprin, A 8,3 8,4
IS¢jimy iS galios maksimizatagijtampa,U pprou: V 16,9 16,9
IS¢jimy iS galios maksimizatasisrow, |yeprou A 13,6 14.4
[tampos kritimas arjkrovimo valdiklio gnybt, U ,, , V 0,478 | 0,464
IS¢jimo i$ jkrovos valdikliojtampa,U ,, o1, V 16.2
Itampos kritimas ant laido, jungiéin jkrovimo valdiki su tinklo keitikliu,U ., , V 0.3
Keitiklio galia atiduodamatinkla, B o, W 385

IS gaut; matavimo rezultat apskatiuojami sauts elektrires sistemos galios nuostoliai.

Galios nuostoliai kabeliuose nuo fotomodudint stogo iki sagk elektrires jrangos:
Peosooy = | Z R, = 83°[0542= 3734V ; P, ,0on = | [Ry, =847 [10481=3393V. (4.2
cia: Peabsoov. I Pebacoy - 0alios nuostoliai kabeliuose, jungtaus 290W ir 4x70W

fotomoduly blokus su elektringanga;
| - kabelio laidininku tekanti elektros siois 4.2 lentals;

R - aktyvioji kabelio varza is 4.1 lentsl.

Galios nuostoliai galios maksimizavinjaisuose:

Pupet 200w = Pupprin — Pupprows = 294183 -1691136 = 1418V ; (4.3)

Pupet axron = Pupprin = Fupprow = 30184~ 169144 = 864V . (4.4)

Galios nuostoliajkrovimo valdiklyje:

ijr. :UJkr 290V a MPPTout290N +Ujkr AXTOW O MPPTout4x70W = 0’478D'3’6+ 0’464D-414 = 1318/\/ (45)
cia: U irz0ov 1T Uy axron - itampos kritimai anfkrovos valdiklio teigiam ir neigiam

potencia turinciy gnybi; (iS 4.2 lenteds).

Laido jungiargio jkrovos valdik] su tinklo keitikliu galios nuostoliai:
Raito. = (mpprouzoon + Nupproutaxron) W aigo = 36+ 144) [03=84W (4.6.)
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Tinklo keitiklio galios nuostoliai:

Pkeitiklio_nuost = Pkeitiklio_in - Pkeitiklio = ((]-6,2 - 0’3) EP-S) —-385= 602V (4-7-)

Ant sauks fotomodulio gnyht gaunama galia:
P290N = U MPPTin |:[|MPPTin+I ? MPPTin I:Rkah = 29’4 [B’3+ 8132 ED542: 281'33N (48)

Picow = Ynperin Dypprint | ZMPPTin (R =30084+ 847 0481= 28594V (4.9.)

Toliau apskaiiuojamas kiekvienos dalies naudingumo koeficiergadalinant i§jimo
galiag IS jéjimo galios. Taip pat apskauotas bendras sistemos fotomoduliai - tinklo kégi
naudingumo koeficientas, perduodant éadibtomoduly pagaming elektros energijj tinklag. Gauti
rezultatai pateikti Zemiau esaoje 4.3 lentedje.

4.3 lentet
Sauks elektrires galios nuostali tyrimo rezultatai
290 W fotomoduliy bloko galios nuostoliai, naudingumo koeficientai
Galios Elektrinés dalies Bendras Sios dalies
Elektrinés dalies pavadinimas o naudingumo koeficientas,  elemeni naudingumo
nuostoliai, W :
n koeficientasy
Kabelis nuo fotqmpduly _bIoko iki 37.34 0.87 0.87
galios optimizatoriaus
Galios maksimizatorius 14,18 0,94 0,82
4x70 W fotomoduliy bloko nuostoliai, naudingumo koeficientai
Galios Elektrinés dalies Bendras Sios dalies
Elektrinés dalies pavadinimas o naudingumo koeficientas,  element naudingumo
nuostoliai, W <
n koeficientasy
Kabelis nuo fotqmpduly _bIoko iki 33.03 0.88 0.88
galios optimizatoriaus
Galios maksimizatorius 8,64 0,97 0,85
Trakto jkrovos keitiklis — tinklo keitiklio i$ éjimas galios nuostoliai, naudingumo koeficientai
Galios Elektrines dalies Bendras Sios dalies
Elektrinés dalies pavadinimas o naudingumo koeficientas,  elemeni naudingumo
nuostoliai, W <
n koeficientasy
Ikrovos valdiklis 13,18 0,97 0,97
Laidas nuagkrovos valdiklio iki
tinklo keitiklio 8,40 0,98 0,95
Tinklo keitiklis 60,20 0,87 0,83
Bendras visos sistemos naudingumo koeficientas
0,69

Gauti rezultatai pavaizduoti Zemiau e§ame 4.10 paveiksle.
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. B Sistemos dalies galios nuostoliai
Galia, W 567,3 @ Bendri galios nuostoliai
4732 @ Naudinga galia

4.10 pav. Gautgalios nuostolj tyrimo rezulta duomenys

IS gauty rezultaty matyti, kad didZiausi galios nuostoliai yra gaunakabelyje ir tinklo
keitiklyje. MaZesni galios nuostoliai yra gaunanaligs maksimizatoriuose (MPPTjkrovimo

valdiklyje, laide iki tinklo keitiklio. IS viso siemoje prarandama 175,9 W naudingosios galios,

todkl sistemos bendras efektyvumas suépiki n=0,69.
Procentais iSreiksti visi sistemos elemgegalios nuostoliai parodyti Zemiau eggme

4.11 paveiksle.

71,3W; 41%
60,2W; 34%

8,4W; 5%
13,2W; 7% 22,8W; 13%

W Kabeliai nuo stogo B MPPT O Jkrovos valdiklis
B Laidas iki tinklo keitiklio @ Tinklo keitiklis

4.11 pav. Sadb elektrires galios nuostoliai iSreiksti procentais
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Naudinguma baty galima efektyviai padidinti sumazinus kalehlktyvigjag var, t.y.
padidinus kabeli skerspjivius. Tai pat nezymiai efektyvumpadidint; laido iki tinklo keitiklio
skersmens padidinimas. Didja dalimi tok naudingumo koeficientsalygoja sistemoje veikiatios
dideks elektros srass, kurios ir sukuria tokius elektrinius nuostoliusdel kaip alternatyva

efektyvumui didinti gadty bati jtampos aukstinimas.
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5. ISVADOS

Pagrindinis 3io darbo tikslas yra sesijsu sauls elektrires, jrengtos ant Siauli
Universiteto Technologinio fakulteto stogo atnauin, efektyvumo nustatymu bei efektyvumo
gerinimu, panaudojant galios elektronikos kompoaent Pagal nurodytus reikalavimus
sukonstruota naujos s&sl elektrires jranga, kuri prapk@a Sio objekto energetinpotenciad ir
tyrinéjimy baz.

Atlikus § magistro baigiamjj darly galima daryti tokias iSvadas:

1. Senosios saés elektrires fotomoduliai buvasigyti 1997 m.. Siuo metu tokie sasil
fotomoduliai yra nekonkurencingi Siuolaikiniams ldie/umo poziriu, tocl atsidaro poreikis
jsigyti SiuolaikiSkus polikristalinius fotomoduliugkurie turi visas savybes,atlingas 2 kartos
polikristaliniams fotomoduliams.

2. Saubs elektrits jranga po atnaujinimo leidzia atlikti visapusiSkuginus,
susijusias su tokio tipo elektémis, atliekant sagb intensyvumo, elektrés irangos monitoring
instaliuotaig elektrine matavimo prietaisais.

3. Saubs elektrits efektyvumui didinti suprojektuoti ir sukonstruotgalios
maksimizavimo jtaisai leidziantis saé$ elektrinei dirbti suderintuoju rezimu taip zemkli
padidinant jos energeiirefektyvurm. Siejtaisai lanksiai prisitaiko prie besikeéianciy iSoriniy ir
vidiniy veiksny, kuriuos lemia sadt intensyvumo nuolatéin dinamika, Siluminis poveikis
fotomoduliams, apkrovos pasikeitimas imtuvo ges

4. Tkrovimo valdiklis leidzia saék elektriits pagaming energij lank<iai reguliuoti
(pagal poreiktiekti akumuliatoriams krauti, arbagakrovus, energijos perteklatiduotij tinkla).

5. Saubs elektrie po atnaujinimo yra automatizuota, pagal atitinkanalgoritmus
atlieka reikiamus valdymo procesus. Taip pat éaelektrirts darla galima stebti ir jg valdyti
nuotoliniu kidu per internegt

6. Atlikus sauks elektrires galios nuostali analiz, rastos silpnosios sasl elektrirés
vietos, kuriose galios nuostoliai yra didZiausinBeas sauk elektrires efektyvumo koeficientas
yra lygus 0,69. Labiausiai bendsauts elektrirts efektyvuma sglygoja kabelio nuo stogo iki
jrangos aktyviosios varzos nuostoliai, kurie yrakies ir sudaro net 41 % nuo bendgalios
nuostolyy. Taip pat mazesrefektyvum salygoja tinklo keitiklio nuostoliai, kurie sudaro 34 nuo
bendy galios nuostolj.

7. 1stirto tinklo keitiklio parametrai Zenkliai skirsa nuo pateikj gamintojo parameiy

kurie yra deklaruojami, pvz.: darkésjtampos diapazonas 10,5-28 V, nors yra mazdaug 80 1
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iki 19 V ribose; naudingumo koeficientas deklarmages gamintojon=0,99, t&iau tyrimo metu
gautan=0,83. B¢l kity deklaruojam paramety adekvatumo tai pat abejojama.

8. Nors galios maksimizatoriai taip pat naudojaj dalergijos savo reikéms, t&iau
gaunama naudaisprietais; gerokai padengia savuosius galios nuostolius.

9. Ateities darbai yra susijsu tolimesniais galios sekimo sistgrtyrimais ir kity
fotoelektrires energetinio efektyvumo didinimo priemgranalize ir pritaikymu, leidziaiy saués
elektrines darly padaryti kuo efektyvesn
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