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SUMMARY

Jankauskis A. Investigation of the Solar Energy Utilization: Master thesis of energy
engineering, supervisor Assoc. Dr. E. V. Nevardauskas; Siauliai University, Technological Faculty,
Electrical Engineering Department — Siauliai, 2011 m. — 63p.

Investigative work is important, therefore, that the future will be faced with power shortages
and significant price increases. Currently, almost all types of world energy prices caused raw material
shortages. Energy savings should be cause for concern today already, so I think that solar energy is a
great alternative to other types of energy. The sun is a renewable energy source which does not pollute
the environment, as well as solar energy can save you considerable amount of money to owners of
residential houses. This work has explored the possibility of Lithuania to develop solar energy
technologies, and usability.

This work was described in the renewable solar energy have been examined in Lithuania solar
energy resources, and determine the most appropriate local use of solar energy development. Work was
to investigate photocells and solar panels, its operating principles, features, usability. Also, a

comparison between several types of photocells and assessed the possibility of payback.
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IVADAS

Lietuva beveik neturi iSkasamyjy energijos $altiniy ir juos importuoja. Deginant nafta, akmens
angli, dujas iSmetami terSalai. Taciau ji turi pakankamai didelius kiekius atsinaujinancios energijos -
saulés, véjo, biomasés, geoterming€s energijos iSteklius.

Tiriamojo darbo tema yra ypac aktuali, tod¢l, kad ateityje bus susiduriama su elektros energijos
stygiumi ir dideliu kainy $uoliu. Siuo metu pasaulyje beveik visy tipy energijos kainos kyla dél zaliavos
stygiaus. Energijos taupymu reikia susirlipinti jau Sendien, todél manau, kad saulés energija yra puiki
alternatyva kitoms energijos rii§ims. Saulé yra atsinaujinantis energijos Saltinis kuris netersia aplinkos,
beto saulés energija gali sutaupyti nemazai 168y gyvenamuyjy namy savininkams. Sio darbo metu buvo
istirtos Lietuvos galimybés plétoti saulés energijos technologijas, bei panaudojimo galimybes.

Tiriamojo darbo tikslas nustatyti saulés energijos panaudojimo galimybes.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Aprasyti atsinaujinancia saulés energitika.

2. Istirti Lietuvos saulés energijos resursus, bei nustatyti palankausias vietas saulés energijos
panaudojimo plétojimui.

3. [Istirti saulés kolektorius ir nustatyti ju panaudojimo galimybes buityje, pateikiant eksplotavimo
ypatybiy pavyzdziy.

4. Istirti fotoelektros gamybos ir plétros galimybes gyvenamojoje aplinkoje. Nustatyti
fotoelektriniy veikimo principus pateikiant prijungimo schemy pavyzdzius. IStirti fotoelektros
kainas bei atsiperkamuma. Pateikti didesnés galios fotoelektrinés irengtos ant fakulteto stogo
skai¢iavimo pavyzdi, palyginant tarpusavyje keliuy tipu fotoelektrinius modulius ir jvertinti

kurio tipo fotoelektriniai moduliai geriausiai tikty fotoelektrinei jrengtai ant fakulteto stogo.



1. ATSINAUJINANCIOJI SAULES ENERGIJA

Baimé dél viena diena galin¢iy iSsekti miisy planetos energetiniy resursy néra naujiena. Antai
1829 m. brity geologai perspéjo Parlamenta, kad gali baigtis Salies akmens anglies rezervai. XIX a.
inZinieriai geriausia iSeitimi i§ tokios krizés nurodé saulés energija, o vienas Zinomiausiy i jy, John
Ericsson — propelerio ir gelezimi apkaustyty laivy iSradé€jas — paskyré Sios energijos propagavimui visa
likusi savo gyvenima. 1914 m. jo id¢jos paskatino sukurti projekta, kurj igyvendinus saulés energija
turéjo tenkinti visos Europos energetinius poreikius. Ta idéja galéjo biiti ir igyvendinta...

Amerikoje jvairios saulés energijos gaminius pardavinéjancios firmos klestéjo dar XIX a.
pabaigoje, bet ju produktai nebuvo kuo nors ypatingi: viena kita drékinimo sistema ar karSto vandens
rezervuarai varomi saulés motoro. Daugelis saulés energijos inzinieriy buvo isitiking, kad Sios
technologijos ateitis yra Afrikoje, kur pranciizy iSrad¢jas Augustin Mouchot 1877 m. (Alzyre) pastaté
vandens nudruskinimo jrenginius. Jo konkurentas, Svedy kilmés amerikietis John Ericsson svajojo, kad
pasikreipus energetinés politikos jégy balansui Vidurio Ryty dykumu naudai: ,,Spartus Europos anglies
kasykly iStekliy iSsekimas lems didZiulius tarptautiniy santykiy pokycius naudai ty Saliy, kurios gali
pasigirti dideliais saules energijos resursais®. [1]

1992 m. Jungtiniy Tauty konferencijoje "Aplinka ir plétra" (UNCED) buvo priimta aplinkos
apsaugos ir tarptautinés veiklos programa remtinai plétrai XXI amziuje (Earth Summit). 1997 m.
Harar¢je vykusiame World Solar Summit buvo priimta "Pasaulio saulés programa 1996-2005" (World
Solar Programme 1996-2005), konkretizuojanti Earth Summit sprendimus. Si programa patvirtinta 104
Saliy delegaciju ir 17 valstybiy vadovy dalyvavusiy pasitarime bendru sutarimu.

Programos tikslas - skatinti vyriausybes, tarptautines ir nevyriausybines organizacijas,
finansines, akademines ir privacias institucijas palaikyti remiama atsinaujinancios energetikos plétra
(Sustainable Renewable Energy Development).

Pasaulio saulés programoje akcentuojama, kad zmonijos gerovei labai svarbi saulés ir kity
atsinaujinancios energijos Saltiniy, tokiy kaip véjo, geoterminé, vandens, biomasés ir okeany remiama
plétra. Atsinaujinanti energija gali sumazinti aplinkos degradavima, atmosferos uZter§tuma, Siltnamio
efekta. Pasaulio energetikos strategija turi buti grindziama ne remiantis vien techniniais ir ekonominiais

kriterijais, bet atsizvelgiant | energijos ir visuomenés saveika, socialines ir kultiros dimensijas. [2]



2. SAULES ENERGIJOS PANAUDOJIMAS GYVENAMOJOJE APLINKOJE

Kas yra saulés energija naudojantys prietaisai? Tai gali biiti jprasti daiktai, kuriuos neSiojamés
su savimi, laikome ant savo darbo stalo arba naudojame buityje. Apsizvalge aplink save surastume
bent vieng prietaisa naudojanti saulés energija. Zemiau tiriamajame darbe pateikta keletas pavyzdziy
susipazinimui apie buityje naudojamus prietaisus kurie gali naudoti saulés energija. Prie kiekvieno
pavyzdzio pateiktas trumpas apraSymas.

1 pavyzdys. Smulkis elektroniniai prietaisai:

Populiariausi ir matyt realiausiai kasdieniame gyvenime naudojami yra jvairiy formy ir dydziy
mobiliyjy telefony ir neSiojamyjy kompiuteriy krovikliai. Vieny efektyvumas didesnis, kity mazesnis,
taciau dauguma vartotojy teigia likg patenkinti Siais saulés energijos prietaisais.

SolarGorilla kroviklis (2.1 pav.) yra vienas universaliausiy dabartinéje rinkoje. Jis puikiai
tinka neSiojamiesiems kompiuteriams, mobiliesiems telefonams, iPhone ir iPod prietaisams,
fotoaparatams. Pirkéjai gauna rinkinj jungcCiy, skirty jvairiems telefony modeliams. Kroviklis atrodo
Siuolaikiskai, neuzima daug vietos, ji galima sulenkti per pusg ir patogiai nesiotis, nesubraizant ar

kitaip nepaveikiant fotoelementy pavirSiaus. [3]

2.1 pav. SolarGorilla kroviklis. [4]
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Dar vienas biidas ikrauti mobilyji telefona yra naudoti specialy idékla, kuri dengia mazy¢iai
saulés fotoelementai. Novothink sukiiré tokius idéklus iPhone telefonams ir iPod Touch grotuvams.
Visa béda ta, kad Siuos daiktus zmonés iprate nesiotis kiSenése, rankinése ar kuprinése, kur saulés
Sviesa sunkiai prasiskverbia. Mokslininkai ir dizaineriai, rodos, iSsprend¢ ir §ia problema, sukurdami
krepSius, rankines ir kuprines suiSor¢je jtaisytais saulés fotoelementais, kurie laideliu perduoda
energija ireikiama prietaisa. Dazniausiai Sie jrenginiai naudojami fotoaparaty, mp3 grotuvy ir
mobiliyju telefony ikrovimui, taciau Voltaic teigia, kad ju neSiojamyjy kompiuteriy krepsiuose esantys
saulés elementai gali jkrauti ir kompiuterio baterija. [3]

2 pavyzdys. Mobilieji telefonai:

Kita naujové, padésianti tausoti iSteklius ir tiesiogiai prisidéti prie aplinkos apsaugos, yra
iSmanusis Samsung Blue Earth (2.2 pav.) mobilusis telefonas — ilgo ir kruopsStaus darbo rezultatas.
Telefone dera patys svarbiausi Siuolaikiniam vartotojui elementai: patrauklus ir stilingas dizainas,
funkciju gausa, aplinkos tausojimas ir nedidelés energijos sanaudos. Telefonas pagamintas i
perdirbty plastikiniy buteliy, jame néra PVC ir kity kenksmingy cheminiy medziagy, net pakuoté
padaryta i§ perdirbto kartono ir gali buti panaudota kaip nuotrauky rémelis ar pieStuky laikiklis. Blue
Earth siilo zaliaji rezima ,»ECc0®, kuris maksimaliai sumazina energijos

sanaudas. [3]

SANSUNG

2.2 pav. Samsung Blue Earth. [5]
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3 pavyzdys. NeSiojamieji kompiuteriai:

Technologiné naujové yra Ispanijos kompanijos iUnika sukurtas mazasis neSiojamasis
kompiuteris GY'Y, nesveriantis né kilogramo. Ko gero, $iandieninéje rinkoje Sis kompiuteris yra vienas
ekonomiskiausias energijos atzvilgiu ir efektyviausias. Jo korpusas pagamintas i§ bioplastiko, jame
imontuoti saulés elementai, o naudojama nemokama programiné¢ jranga ,Linux OS‘ uZtikrina
palankiausia Sio produkto kainos ir kokybés santyki. Techniniai duomenys néra ispudingi, taciau toks
kompiuteris gali patenkinti kasdienius interneto narSytojo poreikius ir nedaryti Zalos aplinkai.

4 pavyzdys. Elektroninis knygu skaitytuvas:

LG Display kompanija neseniai pristaté savo naujausia technologinj pasiekima. Tai elektroninis
knygu skaitytuvas (e-book), naudojantis saulés $viesos energija. Sis prietaisas jau dabar yra gana
efektyvus, jo kiiréjai siekia iki produkto pasirodymo rinkoje 2011 metais dar labiau padidinti energijos
naudojimo efektyvuma.

5 pavyzdys. Televizoriai:

Japonijos korporacija Sharp prie§ metus pristaté vien tik saulés energija maitinama televizoriy.
Sis 26 coliy ekrano jstrizainés skystujuy kristaly televizorius naudoja trigubai maZziau elektros
energijos, nei kiti tokio dydzio televizoriai. Jis komplektuojamas kartu su ekrano dydzio saulés
fotoelementy moduliu ir akumuliatoriumi, kaupianéiu energija nakéiai. Sis televizorius kol kas gali
biiti naudojamas zmoniy, gyvenanciy atokiose vietovése, kur néra elektros tinkly. Jis padeda taupyti
energija, tausoti aplinka ir skatina tolimesnj draugisky aplinkai technologiju vystyma.

6 pavyzdys. Oro kondicionavimo sistemos

Pasaulinis atSilimas pamazu keiCia misy iprastas vasaras ir ziemas. Oras tampa vis labiau
nenusp¢jamas. Visa laimé, kad technologijos spar€iai Zengia i prieki ir ntidienos rinkoje galima isigyti
saulés energija naudojanciy oro kondicionavimo sistemy, kurios pamazu tampa vis aktualesnés ir
Lietuvoje. Naudojant Sio tipo oro kondicionierius gerokai mazinamos elektros energijos islaidos, tai
ypa¢ svarbu verslui (gamykloms, parduotuviy tinklams ir kt.). Kompanija SolarWall integruoja
didziulius saulés elementus i gyvenamujy namy, komerciniy ir instituciniy pastaty korpusus ir siiilo
saulés energija panaudoti ne tik oro vésinimui karStuoju mety laiku, bet ir oro Sildymui ziema.
Kompanijos SolarWall atstovy teigimu tokiu biidu Sildymo sanaudas galima sumazinti iki 50 %.

7 pavyzdys. Fotovoltaninés energijos gamybos sistemos

Sias sistemas galima jsigyti ir montuoti ant individualiy ir daugiabuéiy gyvenamuyjy namy
stogy ir sieny, gamykly, viesbuciy, valstybiniy instituciju stogy vietoje gaminant elektros energija.
Nors toks elektros gaminimo budas reikalauja nemazy pradiniu investiciju, taciau jis atsiperka per

keleta mety. [3]
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Tai tik keletas pavyzdziy kur galima panaudoti saulés energija buityje, saulés energijos

panaudojimo galimybés yra kur kas platesnés nei paminéta Siuose pavyzdziuose.

2.1 Saulés energijos Siluminis panaudojimas buityje

Saulés Siluminé energija gali bliti naudojama daugelyje sri¢iy, pavyzdziui, kar§to vandens
Sildymui, patalpy Sildymui ir t.t.

Iprasta, jog dazniausiai saulés energija namy tikiuose naudojama vandens Sildymui. Ant namy
stogu ar sieny jtaisomi saulés kolektoriai, kurie kaupia saulés Siluma ir ja panaudoja vandeniui Sildyti.
Véliau Siltas vanduo keliauja 1 katilus, kuriuose reikalui esant dar Siek tiek pasildomas ir tada
tiekiamas { vandentiekio sistema. Siltuoju mety laiku tokio vandens papildomai §ildyti nebereikia.
Ziema daZniausiai vandens temperatiira néra pakankama, taigi tenka naudoti elektrinius katilus,
taCiau saskaitos uz elektra Zymiai sumazg¢ja.

Saulés energijos naudojimas ne tik mazina priklausomyb¢ nuo iSkasamo i§ Zemés kuro,
naudojamo energijos gamybai, taiau taip pat tiesiogiai mazina CO2 emisija. Tyrimais jrodyta, kad
CO; emisija prisideda prie globalinio at$ilimo, sukurdama taip vadinama ,,Silthamio efekta®. Dél Sios
rimtos gamtos apsaugos problemos pastebime tam tikry klimato pokyc¢iu, kurie kelia rimty neramumu.
Iprastas namy ukis gali sumazinti CO, emisija iki 20%, sumontuojant namuose Siluminés saulés
energijos kolektoriy ir taip idéti indélj | Zemés ateiti. [6]

Buityje naudojamy saulés kolektoriu kokybé apibiidinama Siais pagrindiniais parametrais:

o efektyvumu,
e konversijos koeficientu,
e Silumos nuostoliy koeficientu.

Saulés kolektoriaus efektyvuma nusako atsispindéjusi Sviesa nuo kolektoriaus stiklo dangos ir
absorberio. Absorberyje sukaupiamos Silumos nuostoliy atsiranda dél jos dalinio praradimo per
kolektoriaus stiklo danga ir izoliacijos sluoksni trimis keliais:

e dél iSspinduliavimo i aplinka infraraudonyjy bangy diapazone,

e dé¢l perdavimo { aplinka kontaktinio laidumo keliu,

e dél pernesimo i aplinka konvekcijos keliu.

Sviesos nuostoliai gali siekti apie 20% viso §viesos srauto, ir ju dydis praktiskai nepriklauso nei

nuo aplinkos temperatiiros, nei nuo paties kolektoriaus temperatiiros. [7]
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1 lentele
Saulés kolektoriy tipy pagrindiniy parametry galimy reikSmiy diapazonai [7].

Konversijos Silumos nuostoliq2 Panaudojimo
Kolektoriaus tipas Kkoeficientas. h koeficientas, W/m temperatiiry diapazonas,
oericientas, OC OC
Atvirasis 0,82 - 0,97 10,0 — 30,0 iki 40
Ploksciasis 0,66 — 0,83 29-53 20— 80
Vakuuminis 0,62 — 0,84 0,7-2,0 50120
Rezervuaras 0,56 2,4 20-70
Oro kolektorius 0,75-0,90 8,0-30,0 20-50

Kolektoriaus Silumos nuostoliy dydis pirmiausia priklauso nuo kolektoriaus konstrukcijos, jo
pagaminimo kokybés ir panaudoty medziagy savybiy. Jau pagaminto konkretaus kolektoriaus
efektyvumas priklauso nuo temperatiiry skirtumo tarp kolektoriaus ir aplinkos ir nuo saulés
spinduliavimo intensyvumo.

Maksimaly efektyvuma kolektorius pasiekia esant vardinéms salygoms, t.y. kai saulés Sviesos
intensyvumas 1000 W/m? ir kai §ilumos ne$éjas cirkuliuoja taip intensyviai, kad kolektoriaus vidutiné
temperatiira [(Tie;. + Tiej)/2] lygi aplinkos temperatiirai. Didéjant aplinkos ir kolektoriaus temperattiry
skirtumui, Silumos nuostoliai sparciai didéja, o kartu efektyvumas maze¢ja. Maksimali kolektoriaus
temperatira pasiekiama, kai energija i§ jo neimama, t.y. kai jo efektyvumas lygus nuliui.

Kolektoriaus konversijos koeficientas h apibréZzimas kaip maksimalus kolektoriaus
efektyvumas, kai Silumos neSéjo kolektoriuje vidutiné temperatiira [(Ti. + Tiej)/2] lygi aplinkos
temperatirai.

Silumos nuostoliy koeficientas k yra kolektoriaus efektyvaus ploto vidutiniy lyginamyjy
nuostoliy (W/m?) ir temperatiiry skirtumo tarp kolektoriaus ir aplinkos santykis.

Silumos energijos kiekis Q, kurj pagamina saulés kolektorius, aprasomas formule [7]:
Q=1%h;*4, 2.1)
QO —energija, Wh;
I — saulés §viesos intensyvumas, W/m?;
h; — kolektoriaus efektyvumo koeficientas, esant konkretiems saulés intensyvumo ir temperatiiry
skirtumams tarp kolektoriaus ir aplinkos reikSmiy.

A — saulés kolektoriaus pavirsiaus plotas, m*.

Literattiroje yra apraSomi tokie saulés kolektoriy tipai:
e PlokSciasis
e Vakuuminis
e Rezervuaras
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e Oro kolektorius
e Atvirasis

Trumpas veikimo apraSymas ploksciojo ir vakuuminio kolektoriaus.

Plokscias kolektorius (2.3 pav.) yra labiausiai paplites kolektoriu tipas. Buityje jis naudojamas
vandeniui ir patalpoms Sildyti. Kolektoriy sudaro apsiltinta ploksté su stiklu, kurioje jrengtas Silumos
kaupiklis. Jis gaminamas i§ Silumai laidaus metalo (dazniausiai - vario ar aliuminio; daZniau

naudojamas varis, nes geriau praleidzia Siluma ir yra atsparesnis korozijai).

1 — stiklas

2 — absorbciné ploksté
3 —izoliacija

4 — vamzdelis

2.3 pav. Ploksciasis saulés kolektorius [7]

Kaupiklio ploksté padengiama specialia selektyvine danga, kuri geriau sulaiko sugeriama saulés
Sviesa. Danga sudaro labai plonas amorfinio puslaidininkio sluoksnis, uzpurkStas ant metalinio
pagrindo. Jis puikiai sugeria matomo spektro spindulius ir mazai iSspinduliuoja ilguyju bangu
infraraudonyjy spinduliy. Plokstiems kolektoriams paprastai naudojamas matinis, tik Sviesa
praleidziantis stiklas, sudétyje turintis mazai gelezies, todél sumazinami Silumos nuostoliai. Dugnas ir
sienelés dengiami Siluma izoliuojan¢iomis medziagomis [8].

Saulés Sviesa pereina stikla ir patenka ant kaupiklio plokstés, kuri iSyla ir saulés energija
paveréia Silumine. Si iluma perduodama Silumos nesikliui - vandeniui ar antifrizui, cirkuliuojanéiam

saulés kolektoriumi. Silumos nesiklis iSyla ir per Silumokaitj Siluma atiduoda vandens §ildytuve
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esan¢iam vandeniui. Jei vandens Sildytuvo néra, galima sumontuoti elektrinj Sildytuva, kad sumazéjos
temperatiirai, biity galima paSildyti vandeni iki reikiamos temperattiros [9].

Alternatyva plokstiems saulés kolektoriams yra vakuuminiai saulés kolektoriai. Pagrindinis $iy
kolektoriy pranaSumas — mazi nuostoliai esant auks$tai temperatiirai. Tai sudétingesnis ir brangesnis

kolektoriy tipas (2.4 pav.).

1 —stiklinis vamzdelis
2 — vamzdelis

3 — absorbciné ploksteé
4 — §ilumokaitis

5 - korpusas

2.4 pav. Vakuuminis saulés kolektorius [7]

Ju konstrukcija panasi | termoso: vienas stiklinis ar metalinis vamzdelis istatytas i kita, esanti
didesnio skersmens. Tarp ju - vakuumas. Tai puiki Silumos izoliaciné medziaga, taigi, Silumos
nuostoliai minimaliis. Kiekviename vakuumu apsuptame vamzdelyje imontuota kaupiklio ploksté su
helio ir titano danga. Ji sugeria labai daug saulés energijos, taciau iSspinduliuoja nedaug Silumos. Po
kaupikliu eina Siluminis vamzdis, pilnas garuojancio skys¢io. Veikiamas Silumos, skystis garuoja ir
pasiima vakuuminio vamzdelio Siluma. Garai kyla { virSy, kur kondensuojasi ir perduoda Siluma
pagrindinio vandens naudojimo kontiiro Silumos nesikliui ar neuzsalan¢iam Sildymo konttiro skysciui.
Kondensatas suteka zemyn, ciklas kartojasi. LanksCia jungtimi Siluminis vamzdis sujungiamas su
kondensatoriumi. Pastarasis yra Silumokaityje (lyg vamzdis vamzdyje). Pazeidus viena vamzdeli,
kolektorius dirba toliau. Tai vadinamoji sausoji jungtis, todél galima keisti vamzdelius net tuomet, kai
irenginys pilnas. Svarbiausias sistemos privalumas - galima dirbti net kai temperatira - 30°C
(kolektoriai su stikliniais Siluminiais vamzdeliais) ar - 45°C (kolektoriai su metaliniais Siluminiais
vamzdeliais). Saulés kolektoriaus kaupiklis - varinis su §ilumos izoliacija. Siluma perduodama varine

gilze, todeél sildymo kontiiras yra atskirtas nuo vamzdeliy [9].
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Galima iSskirti tris pagrindinius vakuuminiy kolektoriy tipus [10]:
e su iSoriniu paraboliniu reflektoriumi (CPC);
e su vidiniu veidrodziu;
e be reflektoriaus.
Misy salygomis Saltuoju mety laiku, spalio—vasario ménesiais, galimos konvertuoti energijos

kiekis tesudaro 10-20% poreikio.

2.2 Lietuvos saulés energijos resursai

Per metus Zemés pavirsiy Lietuvoje pasiekia apie 1000 kWh/m* saulés energijos. Daugiau kaip
80 % Sios energijos tenka 6 ménesiams (nuo balandzio iki rugséjo). Realiai §iuo metu saulés energija
Siluminiams tikslams gali biiti naudojama jrengiant saulés kolektorius vandeniui Sildyti, Zemés iikio
produkcijai dziovinti ir {rengti patalpy Sildymo saulés energija sistemas.

Lietuvoje yra sumontuota tik keletas vandens Sildymo saulés kolektoriais sistemuy, kuriy
suminis plotas sudaro apie 100 m’. Gamykla "Santechninés detalés" gamina saulés kolektorius
Stampuoty plieniniy $ildymo radiatoriy pagrindu. Lyginamoji tokio kolektoriaus kaina apie 300 Lt/m?,
energetinis efektyvumas - apie (250-290) kWh/m® per sezona. Dabartinémis salygomis, nesant
skatinimo ir rémimo naudoti saulés kolektorius vandeniui Sildyti daugeliu atveju ekonomiskai
neapsimoka.

Neseniai buvo sukurti ir Salies zemés tkyje produkcijos dZiovinimui pradéti naudoti pléveliniai
saulés kolektoriai. Jy energetinis sezoninis na§umas - iki 200 kWh/m* . Jie atsiperka per (1-2) metus.
Taciau tokius kolektorius nepatogu montuoti ir sandéliuoti, o plévelé - neilgaamzé. Tokius kolektorius

galéty naudoti smulkdis tikininkai. Suminis kolektoriy zemés tkio produkcijos dziovinimui plotas Siuo

metu sudaro apie 180 m*> .

Siuo metu pradéti tyrimo darbai siekiant pagristi saulés energijos naudojimo badus patalpoms
Sildyti. Taciau tokios rekomendacijos dar ruoSiamos ir realiai veikian¢iy Sildymo sistemy dar neturime.

Nacionalingje energijos vartojimo efektyvumo didinimo programoje saulés energijos naudojimo
Siluminiams reikalams potencialas ivertintas priémus, kad $i energija tenkins 10 % Sildymo ir apie 30
% karsto vandens ruoSimo reikmiy t.y. 3,0 TWh per metus. Realiausia vandens Sildymui naudoti savos
namu gamybos saulés kolektorius ir rezervuarus (sistemos kaina apie 400-500 Lt/m*, naSumas 250-
300 kWh/m® per metus, tarnavimo laikas 10 mety arba organizuoti vieting pramonine kolektoriy

gamyba naudojant importinius absorberius (sistemos kaina biity apie 1000 Lt/m * , nagumas iki 330-380
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kWh/m> per metus, tarnavimo laikas apie 15-20 mety. Be to, pladiau galéty biiti naudojami
polimeriniai absorberiai (be skaidrios dangos) plaukimo baseinams, Zuvininkystei ir augaly laistymui.
Didelés perspektyvos yra naudoti saulés kolektorius zemés iikio produkcijos dziovinimui. 1997
m. Lietuvoje buvo gauta daugiau kaip 3 Mt gridy ir pagaminta daugiau kaip 2 Mt Sieno. Naudojant
Silumines dziovyklas 1 kg vandens i§ griidy iSgarinti reikia sunaudoti apie 1,1-1,7 kWh energijos, tuo
tarpu naudojant aktyviaja ventiliacija su saulés kolektoriais - tik 0,33-0,39 kWh. Dziovinant 1 t 24 %
dréegnumo gridy iki 14 % drégnumo Siluminémis dZiovykloms reikia apie 184 kWh/t, o aktyviaja
ventiliacija su saulés kolektoriais - tik apie 47 kWh/t energijos. Naudojant aktyviaja ventiliacija su
saulés kolektoriais Sienui dziovinti galima gauti aukstos kokybés pasara. Skai€iavimai rodo, kad Zemés
tikio produkcijos dziovinimo kolektoriy $alyje potencialas sudaro apie 4 mln.m> saulés kolektoriy

ploto. Tokie kolektoriai ateityje turéty biiti sutapdinti su pastaty statybinémis konstrukcijomis [11].

2.3 Vandens Sildymo jrenginiy - gaminiy apZvalga ir rekomendacijos

Tiriamojo darbo metu istirti saulés kolektoriy sistemy veikimo principai. Informacija pateikta
zemiau. Informacija pateikta rementis elektroniniu puslapiu www.sveo.lt, 2010 m.

Paprasciausias ir populiariausias saulés energijos panaudojimas yra karSto vandens ruoSimas
(2.5 pav):

Ant pastato stogo sumontuoti saulés kolektoriai yra veikiami saulés spinduliy, kurie ikaitina
specialia plokste (absorberi) esantj saulés kolektoriuje. Absorberis ikaista ir perduoda energija juo
cirkuliuojanciam specialiam skysciui, kuris Siluma nunesa i katilinéje sumontuota karsto vandens talpa
(boileri) ir atiduoda ja vandeniui. Tuomet, kai néra saulés, boileri Sildo atsarginis Sildytuvas ar katilas.

Visa procesa valdo specialus kontroleris, turintis po davikli saulés kolektoriuose bei boileryje [12].
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Koleldoriaus plotag: 10,14 lv.m
Azimutas: 20 laipsmy
Nuokrypis: 40 laipsning

400 litry 50 laipsniy
temperatiros vandens
per diena

Boilerio talpa 500 Lty

2.5 pav. Saulés kolektoriaus veikimas [12].

2.3.1 TS300—plokscias kolektorius

Vienas i§ labiausiai paplitusiy ir populiariausiy kolektoriy. Jis tinka tiek maZiems tiek
didesniems Silumos energijos paémimo irenginiams. Juos galima jungti lygiagreciai 1 didel¢ grupeg
kolektoriy. TS300 (2.6 pav.) puikiai dirba Siltuoju mety laiku, yra nebrangus ir greitai atsiperkantis
[13].
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2.6 pav. TS300—plokscias kolektorius [13].

TS 300 ploksciojo kolektoriaus techniniai duomenys [13].

2 lentelé

Kolektoriaus plotas | 2.03 m? Siluminis spinduliavimas esant 82 °C | maksimalus 0.16
Absorberio plotas 1.76 m? Efektyvumas 80%
Pakuotés matmenys | 1040x2040 D T IS e 100 °C
kolektoriuje
Imanoma maksimali temperatura
Stiklo storis 4 mm kolektoriuje 1000W/m prie lauko 25 | 178 °C
(o}
C
ol IS | e g b pPefeTre
Pajungimas @ 18 mm, flansas 1uminio sKy: 600 kPa
virsslégis
26mm
ve v . 30-1001/h
Skyscio I.("?k's 1.30 1 Cirkuliacinio skyscio debetas vienam
kolektoriuje -
kolektoriui
Visas svoris 36,5 kg Kolektoriaus Soninés sienelés aukstis | 70 mm
Saulés absorbcija Minimali 0.94 Energijos iSgavimas* 700 - 930

kWh/per metus

* Maksimalus kolektoriaus energijos iSgavimas priklauso nuo montavimo krypCiu, geografinés vietovés ir

vandens poreikio.
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2.3.2 TS400V—plokscias kolektorius

Vienintelis toks ir analogy neturintis visame pasaulyje 1§ gaminamy pramoniniu biidu saulés
kolektoriy (2.7 pav). Jis skirtas Saltesnio klimato Salims - tokioms kaip Lietuva. Kolektorius garantuoja
aukStus darbo rezultatus. Absorberio (plokstés, kuri sugeria energija) plotas Siame vakuuminiame
kolektoriuje yra 4 kartus didesnis nei vamzdelinio tipo vakuuminiuose kolektoriuose (dél juose esanciu
tarpu). Kolektorius patiekiamas be vakuumo. Sumontavus pajungiamas vakuumatorius ir oras i8
kolektoriaus pilnai pasalinamas. Tuomet kolektoriy slegia 20 tony atmosferinis slégis. Po prikrauta auto
furgona i$ abiejy pusiy. D¢l tokiy apkrovy pagaminti plokscia kolektoriy labai sunku, vamzdelini -

lengva (nes jis apvalus). Sis kolektorius patentuotas ir vienintelis rinkoje [14].

2.7 pav. TS400V ploksciasis kolektorius [14].
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3 lentelé

TS400V ploksciojo kolektoriaus techniniai duomenys [14].

Kolektoriaus plotas | 2.03 m? Siluminis spinduliavimas esant 82 °C | maksimalus 0.16
Absorberio plotas 1.76 m? Efektyvumas 0,81
Pakuotés matmenys | 1040x2040 el v |flut|ne temperatura 100 °C
kolektoriuje
Imanoma maksimali temperatiura
Stiklo storis 4 mm kolektoriuje 1000W/m prie lauko 25 | 219 °C
[+
C
.. Y Siluminio skys¢io maksimalus
Pajungimas flansas @ 40mm oy 600 kPa
virsslégis
v r. . 30-100I/h
Skyscio I_(|<?k|s 1.301 Cirkuliacinio skyscio debetas vienam
kolektoriuje -
kolektoriui
Visas svoris 48 kg Kolektoriaus Soninés sienelés aukstis | 70 mm
. . T o v 900 - 1200
b3
Saulés absorbcija Minimali 0.94 Energijos isgavimas KWh/per metus
- e vakuumas < 100
Siluminé izoliacija Pa

* Maksimalus kolektoriaus energijos iSgavimas priklauso nuo panaudojimo metodo, geografinés vietovés, ir
mikroklimato salygy.

2.3.3 Saulés sistemy pavyzdziai
Tiriamojo darbo metu nustatyta, kad karSto vandens ruoSimui — puikiai tinka saulés kolektoriy

panaudojimas. Visa tai galima pamatyti i$ saulés kolektoriy prijungimo schemy pavyzdiy (2.8-2.11

pav.). Schemy pavyzdziai panaudoti i§ elektroninio puslapio www.sveo.lt.
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Saulés kolektonai

Buoileris

2.8 pav. Schema 1 [12].

Saulés kolektorius

Elektrinis
tenas

Boileris

2.9 pav. Schema 2 [12].

Schema 1.

Saulés kolektoriai ruosia vandeni. Tuo metu kai nesauléta karsta vandeni ruosia katilas [12].
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Schema 2.
Saulés kolektoriai ruos$ia karsta vandeni. Tuo metu kai nesauléta karSta vandeni ruosia boileryje

integruotas tenas [12].

2.3.4 Sudétingesni saulés kolektoriy panaudojimo pavyzdziai

2.10 pav. Schema 3 [12].

24



Saules kolektoriai

2.11 pav. Schema 4 [12].

Schema 3.
Saulés kolektoriai pajungti i bendra Sildymo sistema. Sauléta diena ruosia ir karSta vandeni, ir Sildo
pastata. Jeigu energijos nepakanka isijungia katilas [12].
Schema 4.
Saulés kolektoriai pirmiausia paruosia karSta vandeni ir persijiungia Sildyti baseina.
Labai efektyvi schema [12].

Galimi ir kiti biidai panauduoti nemokama energija....
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2.3.5 Sléginis vandens Sildytuvas su talpa

2.12 paveiksle pavaizduota sleginio vandens Sildytuvo su talpa prijungimo schema. Si
prijungimo shema skiriasi nuo pries tai buvusiuy schemy tuo kad jame néra boilerio, Sio tipo vandens
Sildytuvo prijungimas prie vandentvarkos sistemos yra labai paprastas nereikalaujantis kvalifikuoto

specialisto.

Papildyimo - i3siplétimo bakelis

ElL Wl];-."l Wy s

2.12 pav. Sléginio vandens Sildytuvo prijungimo shema [15].

Vienas 18 tokio tipo kolektoriy yra TZ58/2000 (2.13 pav). Jo charakteristikos pateiktos zemiau.
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2.13 pav. Sléginis saules kolektorius TZ58/2000 [15]

Tipas: TZ58/2000

Plotas(m2): 4.46

Vakuuminis vamzdis (@/ilgis): 58/2000

Talpa(litrai): 300

Pritaikymas: poilsiavietés, sodybos, privatiis namai, zemes tkis, statybos aikstelés.
1) Vidiné talpa:neriidijantis plienas--0.60mm.

2) Vakuuminis vamzdis:CU/SS-AL/-N-58-2000

3) ISoriné talpa:dazytas plienas-0.4mm

4) Izoliacija:poliuretanas S0mm/60mm

5) Varinis Silumokaitis:@12mm

6) Garantija 3 metai

Vakuuminis vamzdis.
Puiki izoliacija sukuriama pasalinant ora i$ kolbos ir sukuriant vaakuuma, Sis principas yra jau
senai zinomas ir dabar dar naudojamas termosuose. Naudojant §i izoliacijos tipa kolektoriuje

pasiekiama auksta saulés energijos konversija visais mety laikais, netgi ir ziema.
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Speciali daugiasluoksné danga, gaminama i§ perdirbamy medziagy, vadinama CERMET,
naudojama padengti viding kolbos dali ypa¢ gerai absorbuoja infraraudonuosius saulés energijoa
spindulius [15].

Saulés kolektoriaus TZ58/2000 privalumai.

Patentuotos technologijos:

e -absorberis su selektyvine apdaila gaminamas automatingje linijoje Thermosolar fabrike, tai
vienintelé tokio tipo linija pasaulyje;

e -patentuota variniy vamzdeliy ipresavimo technologija, zymiai padinanti saly¢io pavirsiy ir
kolektoriaus efektyvuma;

e -presuotas vienalytis korpusas i§ magnio lydinio;

e -tobula vakuuminio kolektoriaus konstrukcija atlaikant 20 tony atmosferinj slegi;

e -galimybé atnaujinti vakuuma po daug mety eksploatacijos.
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3. FOTOELEKTROS GAMYBOS GALIMYBES GYVENAMOJOJE
APLINKOJE

Fotoelektra yra elektros energija, gaunama tiesiogiai i§ S§viesos energijos naudojant
fotoelektrinius keitiklius. Atradus fotoelektros reiskini pradzioje fotoelektriniai keitikliai buvo
naudojami laikrodziams, kalkuliatoriams ir kitai elektroninei aparatiirai maitinti, didesnés galios —
kosminiuose laivuose, o véliau ir energetikoje — saulés spinduling energija tiesiogiai konvertuoti
(keisti) i elektros energija [16].

Fotoelementai veikia ne tik esant giedram orui, bet ir kai debesuota. Kai apniukeg, energijos
pagaminama maziau. Lietuvoje saulés néra tiek daug kaip Afrikoje ar pietinése Europos valstybése, bet
jau yra vietoviy, kur fotoelektra — viena alternatyvuy (zZmonés isikiir¢ ten, kur nepasiekia elektros
perdavimo linijos). Fotoelementai patogiis naudoti, nes yra palyginti lengvi, neuzima daug vietos, juose
néra besisukanciy, triukSma kelian¢iy daliy. Individualioms reikméms naudojamuy nedideliu
fotoelementy montavimo nereikia suderinti su savivaldybe ar kitomis institucijomis, nes jie gali biiti

sumontuoti ant stogo, sieny ir deréti prie aplinkos (3.1 pav).

3.1 pav. Fotoelementai ant stoguy [17].

Siuo metu gaminami i§ dalies uZtamsinti stiklai su imontuotais fotoelementais (3.2 pav.); yra
stikly, kuriuose fotoelektros efektas isijungia arba nustoja veikti, reaguodamas i saulés spinduliy srauta,
apsvieCianti langa. Yra i pastatus itaisyty sistemu: pavyzdziui, fotoelementy stogo danga, — taip

siekiama sumazinti bendra statybos kaina [17].
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3.2 pav. IS dalies uztamsinti stiklai su imontuotais fotoelementais [17].

Fotoelementai taip pat gali biiti sékmingai montuojami ir ant pastaty sieny. Ant Northumbria
universiteto pastato sienos Jungtinéje Karalystéje, Newcastle (3.3 pav.) yra irengta integruotoji saulés
fotoelektriné. Fotoelektrinés galingumas 33000 kWh/m, instaliuoty saulés fotoelementy plotas 390 m?,
elementy tipas — monokristalinis, fotoelementy efektyvumas — 14,5 % [18].

] I O i - ;ﬂ
3.3 paveikslas. Integruotosios fotoelektrinés sistema irengta ant Northumbria universiteto
pastato sienos Jungtin¢je Karalystéje, Newcastle [18].

30



3.1 Apie fotoelektra

Saulé yra pats galingiausias atsinaujinanéios energijos $altinis Zeméje. Apskai¢iuojama, kad
teorinis metinis pasaulio saulés energijos potencialas sudaro 900 000 000 TWh ir yra apie 60 karty
didesnis uz teorini metinj pasaulio véjo energijos potenciala, apie 2 200 karty didesnis uz teorini metinj
geoterminés energijos potenciala, apie 4 500 karty — uz biomasés ir apie 36 000 karty — uz
hidroenergijos teorinius metinius pasaulio potencialus. Nepaisant tokio didumo, saulés energijos
potencialas elektrai ir Silumai gaminti kol kas naudojamas maziausiai. Tokia padétis susiklosté
neatsitiktinai: pati saulés energija yra iSsisklaidziusi, silpnai koncentruota, o jos parametrai
stochastiSkai kinta placiose ribose priklausomai nuo paros ir mety laiko. D¢l Siy priezasciy
ankstyvesniy galimybiy efektyviai naudoti saulés energija netgi Silumai gaminti nesusidarg.

Kad saulés spinduling energija biity galima pradéti efektyviai naudoti elektrai gaminti tiesiogiai
(naudojant tik vieng energijos konversijos pakopa), mokslas ir technologijos turéjo pasiekti pakankamai
aukSta lygi. Reikéjo atrasti fotoelektros reiSkinj, iSrasti ir pakankamai iStobulinti fotoelektrinius
keitiklius ir sukurti pakankamai efektyvias 1§ saulés gautos elektros energijos konversijos technologijas,
kurios uZztikrinty stabiliy standartiniy parametry energijos tiekima bet kuriuo paros metu.

Fotoelektriniai keitikliai buvo iSrasti tik prie§ 50 mety (1954), tuo tarpu kai Zenkliai
paprastesnés biomasés kuro deginimo, vandens ir véjo energijos naudojimo technologijos buvo
kuriamos ir naudojamos Simtmeciais ir tikkstantmeciais. D¢l to pastarieji atsinaujinanciosios energijos
Saltiniai Siuo metu naudojami kur kas daugiau. Laikui bégant fotoelektros srityje padaryta didelé
pazanga. Per tuos 50 mety, prabégusiy nuo fotoelektriniy keitikliy iSradimo, jie buvo labai patobulinti,
7enkliai padidéjo ju naudingo veikimo koeficientai, daug karty atpigo ju gamybos technologijos. Sis
procesas sparciai tgsiasi ir toliau ta pacia kryptimi, todél neabejojama, kad energijos savikainos srityje
saulés elektrinés gana greitai galés konkuruoti su mazosiomis hidroelektrinémis.

Kaip teigia atsinaujinanciyjy Saltiniy energijos technologijy srityje dirbantys mokslininkai, Sios
risies energija gali patenkinti arba visus zmonijos poreikius, arba bent didZiaja ju dali. Jungtinéje
Karalystéje atliktas tyrimas ir paskelbta to tyrimo ataskaita ,,Energijos kaina” (“The Price of Power”),
kurioje teigiama, kad visame pasaulyje iSkastinio kuro kontrol¢ siejama su korupcija ir smurtu, o to
kuro deginimas sukelia aplinkos tar§a ir nepageidaujamus klimato pokycius, kurie sudaro dideles
klititis kovojant prie§ skurda. Anot autoriy, pergalés prie§ skurda ir pasaulinj atSilima paslaptis slypi
energijos gamybos pertvarkyme atsinaujinaniyju energijos Saltiniy pagrindu. Pasaulyje Siuo metu
gaunama dar tik 13 % energijos i§ atsinaujinan¢iyjy Saltiniy, taciau yra techninis potencialas gaminti

120 karty daugiau [16].
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3.2 Fotoelektros plétros perspektyvos

Fotoelektra pasaulio elektros energijos rinkoje kol kas uzima dar labai menka dali. Taciau
prognozuojama, kad idiegus vien tik jau dabar Zinomas inovacijas, padétis zenkliai pasikeis ir
fotoelektros dalis elektros energijos gamyboje bus kur kas didesné. Jau rasti budai kaip patobulinti ir
atpiginti ne tik silicio kristalinius fotoelektrinius keitiklius, bet ir plonaplévius bei ypac pigius
organinius fotoelektrinius keitiklius. Neseniai rinkoje parduodamy kristalinio silicio fotoelektriniy
moduliy naudingo veikimo koeficientas buvo apie 12 — 15 %. JAV kompanija ,,SunPower” 2003 m.
geguzés ménes] paskelbe, kad JAV Nacionaliné atsinaujinanciosios energijos laboratorija (NREL)
patvirtino ju gaminamy monokristalinio silicio fotoelektriniy moduliy naudingo veikimo koeficienta
20,4 %.

Sparciai vystosi ir plonapléviy fotoelektriniy moduliu technologijos. Apie 2000 metus
Vokietijos mokslinio tyrimo centras ZSW (Zentrum fiir Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung,
Stuttgart) suktiré plonapléviy CIGS moduliy gamybos technologija, kuria naudojant labai Zenkliai
sumazgja Sio tipo fotoelektriniy moduliy gamybos kastai ir beveik dvigubai padidéja energijos
konversijos efektyvumas.

Naujausi mokslo pasiekimai rodo, kad fotoelektriniu moduliy (toliau — FEM) naudingumo
koeficientas jau netolimoje ateityje gali buti dar didesnis ir siekti bent jau 50%. Saulés elementy
efektyvumas priklauso nuo daugelio priezasCiy, 1§ kuriy viena svarbiausiy yra kuo didesnis saulés
Sviesos spektro panaudojimas. 2002 metais JAV Nacionalin¢je Lawrence Berkeley laboratorijoje Kim
Man Yu ir Wladek Walukewicz 1§ Medziagu mokslo skyriaus kartu su bendradarbiais iSbandé
medziaga, kuri gali duoti Zymiai didesni saulés elementy naudingo veikimo koeficienta. Ta medziaga —
indzio galio nitridas (InGaN). Keiiant indzio ir galio koncentracija atskiruose saulés elemento
sluoksniuose galima labai tiksliai sureguliuoti sugeriamos fotonu energijos kieki. Naujoji medziaga
idealiai tinka saulés elementy gamybai. IS Sios medziagos pagaminti daugiajung€iai (multijunction)
fotoelektriniai keitikliai su keliais skirtingais sluoksniais turéty sugerti visy Sviesos spektro bangy
energija, todél manoma, kad ju efektyvumas turéty biiti apie 50% ar netgi didesnis. 2004 metais tie
patys mokslininkai iStyré dar vienos naujos medziagos tinkamuma fotoelektriniams keitikliams gaminti
— cinko mangano teliiro lydini (ZnMnTe) ir nustaté, kad vienajungtis i§ Sios medziagos pagamintas
fotoelektrinis keitiklis gali priimti visa saulés spektra. Taigi, Sis keitiklis su paprasciausia vienasluoksne
struktira gali turéti naudingo veikimo koeficienta iki 57 %, kai Siuo metu naudojamy fotoelektriniy

moduliy efektyvumas yra 2-3 kartus mazesnis.
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Organiniai fotoelektriniai keitikliai buvo iSrasti 1986 m., taciau ju naudingo veikimo
koeficientas sudaré tik apie 1 % ir toks isliko apie 15 mety. Sie keitikliai gaminami i§ specialiy
polimery spausdinimo arba uzpursSkimo biidu. Tokiu biidu galima sukurti visiSkai naujo tipo labai
pigius, lengvus, lanksCius didelio ploto fotoelektrinius keitiklius, kuriuos galima uznesti ant pléveliy.
Fotoaktyviosios plévelés storis sudaro tik apie 100 nanometry. Siy keitikliy pagrindu tikimasi sukurti
naujas ir labai pigias saulés energijos konversijos technologijas. Siemens’o (nuo 2001 m. ju
fotoelektros sektoriy valdo Shell Solar) mokslininkai paskelbé¢, kad jiems pavyko padidinti organiniy
fotoelektriniy keitikliy naudingo veikimo koeficienta nuo 3 iki daugiau kaip 5 % . Ju darbo amzius
pries saule kol kas siekia keleta tukstan¢iy valandu. Prognozuojama, kad ateis laikas, kai Sis amzius
pailgés iki deSimties tikstanciy valandy, kas atitinka mazdaug 10 mety, o ju naudingo veikimo
koeficientas padidés iki 10 %. PanaSiis rezultatai pasiekti ir Princeton’e, JAV. Juos pasieké Peter
Peumans ir prof. Stephen Forrest bedradarbiaudami su Japonijos mokslininku Soichi Uchida. Jie sukiiré
fotoelektrini keitikli 1§ organinés medziagos, savo sandaroje turin¢ios mazy molekuliy su anglies
atomais. Mokslininkai mano, kad kai bus pasiekta komerciné ju gamybos stadija, Siy organiniy
fotoelektriniy moduliy naudingo veikimo koeficientas sieks nuo 5 iki 10 %. Organiniai fotoelektriniai
keitikliai gali biiti gaminami jvairiy spalvy ir naudojami kaip patraukliis architektiiriniai elementai.
Taip pat jie gali buti skaidriis ir naudojami langams. Manoma, kad organiniai fotoelektriniai moduliai
gali sukelti revoliucija fotoelektros pramonéje, nes bus labai pigiis, lengvai irengiami ir daug kur
naudojami.

Vidutinés metinés saulés spindulinés energijos ekspozicijos vidurkis Europoje yra labai artimas
Lietuvos vidurkiui ir sudaro apie 1000 kWh/m?* (apie ekvatoriy — 2000 — 2500 kW/m?> per metus).
Nepaisant to, fotoelektrai Europos Sajungos direktyvose skiriama didelé reikSme. 2020 m. vien tik ES-
15 (senosiose ES Salyse) iS Sio Saltinio numatoma pagaminti 42 TWh elektros energijos, kas sudaryty
apie 5 % nuo visos ES pagamintos elektros ir apie 25 % nuo visame pasaulyje i§ saulés pagamintos
elektros.

Fotoelektros plétra visame pasaulyje labiausiai susijusi su fotoelektriniy moduliy kainomis.
Kuri laika po ju iSradimo kristalinio silicio FEM lyginamoji kaina buvo labai didelé. 1976 m. ji sieke
apie 60 $/Wp, o po to zenkliai ir gana sparciai mazéjo iki mazdaug 3 - 4 $/Wp (minimali kaina) Siuo
metu. Prognozuojama, kad Sis procesas tgsis dar ilgai (prognozuojama 2020 m. kaina apie 0,9 $/Wp).
Mazé¢jant FEM kainoms, sparciai did¢ja ju gamyba ir pardavimas. 4 lenteléje pateikti duomenys rodo
fotoelektros plétros proceso sparta pasaulyje. Europos fotoelektros pramoneés asociacijos duomenimis

2020 m. 1 % pasaulyje pagamintos elektros energijos bus fotoelektra (4 lentel¢), o 2040 m. — ji sudarys
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jau 26 %. Ziarint i $ia lentele palyginimui galima prisiminti, kad Ignalinos AE jrengtoji galia buvo 3
GW [16].

4 lentele
Prognozuojama fotoelektros plétros pasaulyje dinamika [16].
Lyginamoji FEM | Saulés elektriniy Energijos Pasal.J.ho elektrqs
: . : X L energijos poreikiy
Metai moduliy kaina jirengtoji galia gamyba dalis
$/Wp GWp TWh %
1991 8 0,4 0,3 -
2000 4 1,8 1,4 -
2010 1,6 25 18,75 0,1
2020 0,9 276 207 1
2040 0,3-0,5 9113 6 840 26

3.3 Fotoelektriniy keitikliy fizikiniai pagrindai

Silicis ir kai kurios kitos puslaidininkinés medziagos pasizymi viena labai naudinga savybe:
patenkinus tam tikras salygas, kurios bus iSdéstytos toliau, jos Sviesos energija vercia (konvertuoja) i
nuolatinés srovés elektros energija. Kaip yra zinoma, silicio atomas savo iSorinéje elektrony orbitoje
turi 4 elektronus. Sie elektronai yra vadinamojoje valentinéje juostoje, kurioje traukos rysiais jie yra
susij¢ su atomo branduoliu. Jeigu silicio plokstelg apSviesime pakankamos galios Sviesa, tai ta plokstele
sudaranciy atomy iSorinése orbitose esantys elektronai, Sviesos energijos paveikti, gali nutraukti
traukos ry$ius su savo branduoliais ir pradéti laisvai judéti po visa plokstele. Siuo atveju elektronai i§
valentinés juostos pereina | vadinamaja laidumo juosta. Atomai, kurie veikiant Sviesai neteks elektrony,
taps jelektrinti teigiamai, nes praras neigiamai jelektrintus elektronus. Tos vietos, kur triksta elektrony
(kur normaliai turéty biti elektronai, kai plokstelé neapSviesta), fizikoje vadinamos “skylémis”.
Elektronai yra vadinami neigiamaisiais kriivininkais, o skylés — teigiamaisiais kriivininkais. Skylés irgi
gali judéti po visa plokstele, nes jas gali bet kada uzpildyti gretimy atomuy elektronai. Taciau, jeigu
nesiimama jokiy specialiy priemoniy, teigiamieji ir neigiamieji kruvininkai apSviestoje silicio
ploksteléje juda chaotiskai ir todél Si plokstele dar néra elektros energijos Saltinis.

Kad gautume elektros energijos Saltini, laisvus elektronus apsviestoje silicio plokstel¢je reikia
nukreipti viena kryptimi, o skyles — prieSinga kryptimi. Tuomet susidaryty elektros energijos Saltinis su
teigiamuoju ir neigiamuoju poliais. Teigiamuosius ir neigiamuosius krivininkus ploksteléje norimu
biidu galéty suvaldyti (paskirstyti) pastovus elektros laukas. Kad jis susidaryty, silicio plokstele reikia
legiruoti tokiu buidu: { viena jos pusg reikia jterpti boro, o i kita — fosforo. Legiravus boru, toje

€C_ % €C_ 9

plokstelés puséje susidaro “p” tipo laidumas, o kitoje plokstelés puséje, kuri legiruojama fosforu — “n
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tipo laidumas. Susidaro p-n sandiira, kuri sukuria ta reikalinga elektros lauka. Elektros srovei nuvesti
virsutingje plokstelés pus¢je sudaromas metalinis tinklelis, o apatinéje — iStisinis metalinis kontaktas,

113

prie kuriy prijungiami metaliniai elektrodai (“+” ir ). Sviesa { silicio plokstelg patenka per to
tinklelio akis. Sviesos energija &ia virsta i elektros energija. Toks reidkinys fizikoje vadinamas
fotoelektriniu efektu, o itaisas (apraSytoji plokstel¢), kuriame Sis procesas vyksta, vadinamas
fotoelektriniu keitikliu. Taigi, fotoelektriniu keitikliu (toliau — FEK) vadinamas puslaidininkinis jtaisas,
skirtas Sviesos energijai versti | elektros energija. Pirmasis Siuolaikinis FEK, dar vadinamas saulés
elementu (Solar Cell), buvo pagamintas JAV Bell’o laboratorijoje (Bell Labs) 1954 metais.

FEK gamybai gali biiti naudojamas monokristalinis, polikristalinis ir amorfinis silicis bei kitos
puslaidininkinés medziagos: galio arsenido (GaAs), indzio fosfato (InP), kadmio telurido (CdTe), vario
indZio diselenido (tarptautiné santrumpa CIS), vario indzio galio selenido (tarptautiné¢ santrumpa
CIGS), indzio galio nitrido (InGaN) ir kitos. Siuo metu fotoelektriniy keitikliy gamybai daZniausiai
naudojamas silicis (>90%), nes kitos tinkamos puslaidininkinés medZiagos yra kur kas brangesnés (iki
keliy karty).

Fotoelektriniu moduliu (FEM) vadinamas toks FEK, kuris sukonstruotas taip, kad jo
gabaritiniai matmenys ir elektriniai parametrai (galia, itampa) atitikty tam tikrus sutartinius dydzius. Be
to, jis turi biiti apsaugotas nuo atmosferos poveikio (uzdengtas stiklu ar kita atsparia skaidria danga,
uzsandarintas), patogus montuoti ir prizitiréti. Monokristalinio ir polikristalinio silicio FEM sudaromi
i§ tam tikro skai¢iaus mazos galios (dazniausiai apie 1- 0,5 W) nedideliy fotoelektriniy elementy,
kurie, kombinuojant nuoseklyji ir lygiagretyji jungima, sujungiami taip, kad gautysi norimy
konvenciniy elektriniy parametry modulis. Dazniausiai FEM jtampa yra tarp 14,5 ir 17 V. Amorfinio
silicio FEM gaminami ant metalinio pagrindo uzne$ant plona silicio sluoksni. Sie moduliai yra sudaryti
ne i§ atskiry mazos galios elementy (celiu), o turi viena didelio ploto plona iStising fotoelektring danga,
uzimancia visa modulio plota. Siuolaikiniy FEM galia svyruoja nuo keliy vaty iki 300 W. Jeigu reikia
gauti didesnes galias, kombinuojant lygiagretyji ir nuoseklyji jungima, moduliai jungiami { modulynus

[19].

3.4 Fotoelektriniy moduliy charakteristikos

Zinant FEK veikimo principa, galima sudaryti analogiskai veikian¢ia jo atstojamaja elektring
schema. Idealaus FEK atstojamoji elektriné schema pateikta 3.4 paveiksle. Analogiska schema galima
sudaryti ir fotoelektriniams moduliams, sudarytiems i§ FEK. Sia schema sudaro ekvivalentinis srovés
Saltinis J, kurio srove Ir priklauso nuo apsvietos Ej ir ekvivalentinis diodas D, kurio p—n sandiiros varza

priklauso nuo apkrovos varzos Ra ir temperatiiros T. Kai Ra = 0, tai ir U = 0 ir FEK veikia trumpojo
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jungimo rezimu. Per dioda D d¢l didelés jo p—n sandiiros varzos srove Ip tokiomis salygomis dar

neteka.
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3.4 pav. Idealaus FEK atstojamoji schema [19].

Didinant apkrovos varza Ra, didéja jtampa U ir FEK arba visas FEM pradzioje veikia srovés
Saltinio rezimu iki tol, kol apkrovos galia pasiekia didZiausia verte. Siame taske apkrovos varza yra lygi
FEM vidaus varzai. 3.5 paveiksle pateikta FEM voltamperiniy charakteristiky Seima. Jame S$ias
maksimalios galios vertes Zymi tiesés Pmax = f(U) ir FEM voltamperiniy charakteristiky I = f(U)
Seimos susikirtimo taSkai 1, 2 ir 3. Didinant apkrovos varza Ra, did¢ja jtampa U ir mazéja diodo p—n
sandiiros varza. Todé¢l didéja diodo srove Ip . FEK (FEM) veikia jtampos Saltinio rezimu.

Praktikoje FEM voltamperinés charakteristikos taskas yra labai svarbus. Norint, kad modulis
elektros apkrovai atiduoty maksimalia galiai esant kiekvienai apSvietos vertei (kuri, kaip Zinome, kinta
placiose ribose), reikia nuolat reguliuoti jo apkrovos varza taip, kad ji visais atvejais biity lygi FEM
vidaus varzai, kuri kinta priklausomai nuo apsvietos. Sia funkcija automatiskai atlicka galios

maksimizatoriai.
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3.5 pav. FEM voltamperinés charakteristikos esant skirtingoms apsSvietoms E [19].

Kai Ra = (begalybei), apkrovos srové Ia = 0. Siuo atveju turime FEM tus¢iosios veikos rezima,
kai generuojama elektrovara Uo. FEM voltamperiniy charakteristiky taskai 1, 2, 3 (3.5 pav.), kuriuose
apkrovos galia pasickia didziausia verte, vadinami suderintojo darbo reZimo taskais. Sie taskai turi
idomia savybe: kai FEK dirba suderintuoju darbo rezimu, jo vidiné varza yra lygi apkrovos varzai Ra.
FEM vidin¢ varza kinta priklausomai nuo apsvietos E.

Panagrin¢j¢ FEM voltamperines charakteristikas matome, kad jos turi tris ypatingus
(charakteringus) taskus: trumpojo jungimo, suderintojo darbo rezimo ir tuigiosios veikos. Siy tasky
parametrai, iSmatuoti, kai ap3vieta lygi 1 Saulei (1000 W/m*), pateikiami FEM pasuose.

Pazymétina, kad FEM voltamperiniy charakteristiky pobiidis priklauso nuo temperatiiros.

Didéjant temperatiirai, FEM elektrovara kiek mazéja, o trumpojo jungimo srové Siek tiek didéja [19].

3.5 Lietuvos saulés energijos iStekliai

Bet kurios vietovés metiniai saulés energijos iStekliai jvertinami vidutinémis daugiametémis
metinémis saulés ekspozicijomis konvencinése saulés energinés erdvés plokStumose. [vertinus saulés
energijos iSteklius visose Salies vietovése, sudaromos Salies metiniuy (arba kito laikotarpio) saulés
energijos iStekliy lentelés ir zemélapiai [20].

Kai kurie reik§mingesni Lietuvos saulés energijos iStekliy duomenys pateikti 5, 6 ir 7 lentelése
(kiekvienai lentelei pateiktas atskiras grafikas 3.6, 3.7 ir 3.8 paveiksluose), o vidutiné daugiameté
saulés ekspozicija horizontalioje plokStumoje per laikotarpi nuo balandzio 1d. iki spalio 31 d. pateikta

zemelapyje (3.9 pav.).
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5 lentelé

Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m >, tenkanti horizontaliam pavirsiui

kiekvienga ménesj ir per visus metus Lietuvos HMS [20].

Vietoveé 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Per
M€ | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | metus
(HSM) n
Silute 15 33 72 106 154 169 161 143 96 55 16 9 1029
Nida 14 31 72 108 155 171 165 148 97 54 17 10 1042
Kaunas 16 33 70 99 146 155 150 138 a0 52 16 19 976
Vilnius 16 34 69 93 142 146 142 136 84 50 17 10 939
TelSiai 14 32 69 104 154 168 156 141 96 55 19 1 1018
Siauliai 13 31 68 100 154 163 153 142 94 53 17 9 996
Klaipéda 12 31 67 102 155 168 161 147 94 53 16 8 1013
VézaicCiai 13 32 67 104 153 154 155 140 94 53 14 8 988
Utena 15 33 67 96 145 151 147 133 84 50 16 8 946
Birzai 8 27 65 96 148 156 151 135 83 46 9 2 926
Dotnuva 10 29 70 103 154 164 158 145 92 50 11 3 989
Duakstas 9 28 65 97 150 157 153 137 84 47 10 1 938
Kybartai 20 37 74 103 148 157 152 140 93 56 21 14 1015
Lazdijai 19 37 74 103 150 159 153 142 94 56 20 13 1021
Varéna 11 31 68 94 147 152 147 142 85 48 11 3 939
Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m2, tenkanti horizontaliam pavirsiui kiekvieng
meénes;j ir per visus metus Lietuvos HMS
180
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3.6 pav. Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m*, tenkanti horizontaliam pavirsiui
kiekviena ménesi ir per visus metus.
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6 lentelé

Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m’ konvencinése saulés energinés erdvés

1600

1400 +

1200 +

1000 ~

kWh/m2

600 -

400

200 A

Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m2 konvencinése saulés energinés erdvés
plok§tumose gaunama per visus metus Lietuvos HMS

plok§tumose gaunama per visus metus Lietuvos HMS [20].
Saulés energijos ekspozicijos plok§tumos:

SSS - plokstuma, statmena saulés spinduliui, H - horizontali plokstuma.
Vertikalios ploks§tumos, orientuotos i:

R - rytus, PR - pietry¢ius, P- pietus, PV - pietvakarius, V - vakarus.

Vietoveé

(HSM) SSS H R PR P PV v
Silute 1411 | 1029 | 676 | 804 | 825 | 790 | 650
Nida 1439 | 1042 | 684 | 811 832 | 797 | 658
Kaunas | 1354 | 976 | 644 | 774 | 801 762 | 620
Vilnius | 1306 | 939 | 622 | 754 | 783 | 744 | 599
TelSiai 1407 | 1018 | 669 | 798 | 820 | 784 | 648
Siauliai; | 1380 | 996 | 631 786 | 810 | 773 | 631
Klaipéda | 1402 | 1013 | 666 | 795 | 818 | 782 | 641
VézZaiciai | 1369 | 988 | 651 781 806 | 769 | 626
Utena 1316 | 946 | 626 | 757 | 786 | 746 | 603
Birzai 1290 | 926 | 614 | 746 | 777 | 736 | 591
Dotnuva | 137 | 989 | 652 | 782 | 807 | 770 | 627
Duokstas | 1305 | 938 | 621 752 | 783 | 742 | 598
Kybartai | 1405 | 1015 | 670 | 795 | 818 | 784 | 643
Lazdijai | 1411 | 1021 | 671 799 | 821 786 | 645
Varéna | 1307 | 939 | 622 | 753 | 787 | 742 | 599

800 +

SSS

PR

Plokstumy orentacijos

PV

o Silute

| Kaunas
o Siauliai;
0O Vézaidiai
| Dotnuva
@ Kybartai
m Varéna

3.7 pav. Daugiameté vidutiné pilnutiné saulés ekspozicija kWh/m* konvencinése saulés energinés

erdvés plokStumose gaunama per visus metus.
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Saulés spindéjimo trukmé Lietuvos HMS [20].

7 lentelé

Vietové 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Per
(HMS) nr1|e mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | mén | metus
Siluté 39 68 131 185 263 287 274 246 169 103 41 30 1836
Nida 37 65 131 189 265 290 281 254 171 102 42 30 1857
Kaunas 40 68 128 175 251 265 256 238 160 99 41 30 1751
Vilnius 41 70 126 165 243 250 243 234 150 96 42 30 1690
TelSiai 37 66 126 182 263 286 266 242 169 104 45 32 1818
Siauliai 36 65 125 176 263 277 261 243 167 100 42 29 1784
Klaipéda 34 65 122 180 264 285 274 252 167 100 40 28 1811
Vézaiciai 35 66 123 182 262 263 265 241 166 101 38 28 1790
Utena 39 68 123 170 248 259 252 229 151 95 40 28 1702
Birzai 28 59 119 170 254 266 258 233 149 89 29 16 1670
Dotnuva 31 62 128 180 263 279 269 249 163 96 32 20 1772
Dukstas 29 60 120 171 256 268 261 236 151 90 30 17 1689
Kybartai 47 75 134 180 254 268 260 241 165 105 48 38 1815
Lazdijai 46 74 134 181 257 271 262 244 166 105 47 36 1823
Varéna 32 64 125 167 252 260 252 243 151 92 33 20 1681
Saulés spindéjimo trukmé Lietuvos HMS
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3.8 pav. Saulés spindé¢jimo trukmé val/mén.
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850 825

3.9 pav. Vidutinés daugiametés pilnutinés spindulinés saulés energijos kWh /m?*, gaunamos Lietuvoje
horizontalioje plokStumoje per laikotarpi nuo 04 01 d. iki 10 31 d., pasiskirstymas Salies teritorijoje
[20].

I[Sanalizavus lentelése pateiktus duomenis, galima nustatyti perspektyviausias, vidutinio
perspektyvumo ir maziau perspektyvias Lietuvos sritis saulés energetikai plétoti. Nesunku nustatyti,
kad prie perspektyviausiy sriciy priklauso Vakary Lietuva: Nida, Silute, Lazdijai, Kybartai, Klaipéda,
kur vidutiné daugiameté saulés ekspozicija per metus horizontaliojoje plokStumoje yra tarp 1042
kWh/m?® (Nida) ir 1013 kWh /m*> (Klaipéda), o plokstumoje, statmenoje saulés spinduliui —
atitinkamai 1439 kWh /m? ir 1402 kWh /m?.

Vidutinio perspektyvumo sritis yra Vidurio Lietuva: Siauliai, Dotnuva, Vézaigiai, Kaunas, kur
tokia pati ekspozicija horizontaliojoje plok§tumoje yra tarp 996 kWh /m? (Siauliai) ir 976 kWh /m?
(Kaunas), o plok§tumoje, statmenoje saulés spinduliui — atitinkamai 1380 kWh /m? ir 1354 kWh /m*.

Siek tiek maziau perspektyvi sritis yra Ryty Lietuva: Utena, Varéna, Vilnius, Diikstas, Birzai,
kur §ie skai¢iai horizontaliajai plok§tumai yra 946 (Utena) — 926 kWh /m* (BirZai), o statmenai saulés
spinduliui plok$tumai — 1316 (Utena) — 1290 kWh /m* (Birzai) [20].

Sie duomenys apibendrinti 8 lenteléje.
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& lentelé

Lietuvos regiony perspektyvumas pagal saulés energijos iSteklius [20].
Pilnutiné Pilnutiné
spinduliné spinduliné
energija per energija per
Lietuvos HMS metus metus Perspektyvumas
Eh, kWh/m2 En, kWn/m2
Klaipéda,
xybartal 1 4015 - 1042 1405 - 1439 Didziausiais
TelSiai, Lazdijai,
Siluté, Nida
Utena, Kaunas,
vezaicial, 946 - 1042 1316 - 1380 Vidutinis
Dotnuva,
Siauliai
Birzai, Varena, 926 - 939 1290 - 1306 Maziausias
Dukstas, Vilnius

Kadangi Lietuva yra nedidelé Salis, tai skirtumai tarp ekspozicijy atskirose HMS néra dideli.
Apibendrinus pateikta informacija, galima teigti, kad pagrindiniai saulés energijos iStekliy asiskirstymo
désningumai Salies teritorijoje yra Sie [20].

e didziausi saulés energijos iStekliai yra vakarinéje Salies dalyje prie juros (maksimali metiné
ekspozicija horizontaliojoje plokstumoje Nidoje 1042 kWh/m?),

e maziausi saulés energijos iStekliai yra Siaurés rytinéje ir rytin¢je Salies dalyje (minimali metiné
ekspozicija horizontaliojoje plokstumoje Birzuose 926 kWh/m?),

e vidutiné metiné ekspozicija horizontaliojoje plokStumoje Lietuvoje yra apytiksliai 1000
kWh/m* (984 kWh/m?),

e galima didziausia vidutinés metinés ekspozicijos horizontaliojoje plokStumoje nuokrypa nuo
Salies vidurkio bet kuriame Lietuvos teritorijos taske sudaro ne daugiau, kaip 5,9 %.
Palyginimui galima pateikti Lietuvos ir kai kuriy Europos $aliy, kurios remia ir plétoja saulés

energetika, daugiametes vidutines pilnutines saulés ekspozicijas horizontaliojoje plokstumoje [20]:
Vokietijoje — 967 - 1212 (pietinéje dalyje) kWh/m?*,

Austrijoje — 1106 kWh/m?* (Vienoje),

Anglijoje — 700 kWh/m?,

Lietuvoje — 926 - 1042 kWh/m?>.
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3.6 Fotoelektrinés, jy veikimas, prijungimo schemos, kainos

Saulés elektrinés paprastai skirstomos i dvi pagrindines kategorijas: integruotasias, sistemas
turinCias sasajas su elektros tinklu (ang. k. grid-connected) ir autonomines, savarankiSkas sistemas
(ang. k. stand-alone). Daugybe mety knygose pirmiausia buvo aprasomos autonominés sistemos.
Taipogi reikétu paminéti, kad autonominés sistemos, iskaitant ir tas kurios buvo paleistos i kosmosa bei
namy saulés sistemos (ang. k. SHSs) kurios tiekia elektros energija atskiroms Seimoms besivystanciose
Salyse, sudaré didziaja dalj saulés fotoelementy pramonés tuo laikotarpiu. Taciau nuo 1990 m. situacija
pradéjo keistis prasidejus masiniams saulés fotoelementy irengimams ant pastaty prijungiant sistemas
prie tinklo. Jau 2000 m. integruotosios sistemos turin¢ios sasajas su tinklu pralenké autonomines
sistemas pasaulingje rinkoje, o 2009 m. daugiau nei 95 % visos saulés fotoelemnty produkcijos
pasaulingje rinkoje buvo skirtos sistemoms turinc¢ioms sasajas su elektros tinklu [21].

Autonominés saulés mikroelektrinés struktiira pavaizduota 3.10 paveiksle, o integruotosios —

3.11 paveiksle.

Ivading
=12124M3V spintelé
- 50Hz
Akumuliateriy Inverteris i
jkreviklis L
Elektros
energijos
imiunvan
Akumuliateriy
baterija

3.10 pav. Autonomings saulés mikroelektrinés struktriné schema [22].

Kaip parodyta 3.10 paveiksle, autonominé saulés elektriné (jei mazos galios, galima vadinti
mikroelektrine) biitinai turi turéti fotoelektrinius modulius, kurie Sioje schemoje pazyméti FEMI-
FEM6. Be to, saulés elektriné dazniausiai turi elektros energijos kaupikli, kurio funkcija dazniausiai
atlieka specialis reikiamos ikrovos talpos akumuliatoriai. Jame elektros energija sukaupiama tam
atvejui, kai neSvieCia arba silpnai Sviecia saulé. Jeigu yra akumuliatoriy baterija, norint efektyviai
iSnaudoti fotoelektrinius modulius ir tinkamai eksploatuoti ta baterija (pavyzdziui, apsaugoti nuo

perkrovimo) reikalingas ir akumuliatoriy ikroviklis. Inverteris reikalingas, jeigu reikia turéti ne tik
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nuolatinés, bet ir kintamosios srovés elektros energija. Jei elektrinés galia didesné, naudojama jvadiné

spintelé, kurioje gali biiti sumontuoti apsaugos aparatai ir elektros energija paskirstoma imtuvams [22].

“},._-'i -~ Apskaita ir
et ( 1)"‘ Fotoelektriniai paskirstymas
N <. moduliai =12f24i48Y¥

-

t o g » hd
£ I s
Fy
I;'f Inverteris
Pl & ¢
{ Flekiros
{ Enengijos
{ imturvai
!
) r £ .l'
L i i

Elekiros tinklas

3.11 pav. Integruotosios saulés elektrinés struktiiriné schema [22].

Autonominés saulés elektrinés dazniausiai biina nedidelés galios — paprastai nuo keliasdeSimt
vaty iki keliy kilovaty. Galingesnés saulés elektrinés, jeigu vietoveéje yra energetikos sistemos elektros
tinklas, jungiamos i ta tinkla. Tuomet, kaip parodyta 3.11 paveiksle, integruotajai saulés elektrinei
nereikalingas energijos kaupiklis (akumuliatoriy baterija) ir akumuliatoriy ikroviklis. Visa arba tam
tikra dali pagaminamos elektros energijos dienos metu tokia saulés elektrine per tinklo inverterj tiekia
tiesiai 1 elektros tinkla. Kai saulé neSviecia arba kai silpnai Sviecia, naudojama elektros tinklo energija.
Galingosios pramoninés saulés elektrinés, kuriy galia siekia nuo Simty kilovaty iki 10 MWp
(Vokietijoje) biina tiktai integruotos i energetikos sistemos elektros tinkla. Jos §iuo metu pagamina
daugiau kaip 80 % visos pasaulio fotoelektros, kurios didziaja dalj (apie 90 %) gamina Japonija, JAV ir
Europa (ES) [22].

3.12 paveiksle pavaizduotas ant namo stogo sumontuota nedidelé saulés fotoelektriné kurios
galingumas nuo 1 iki 5 kW. Sistema turi sasaja su elektros tinklu. Pagrindinis tokios sistemos
privalumas yra tas, kad sistema tieke elektros energija { tinkla kai jos nereikia namams ir atvirksciai kai
namams reikia elektros energijos ir jos negalima gauti 1§ fotoelementy ji gaunama i$ tinklo. Kitaip

tariant tokia sitema veikia automatiskai priklausomai nuo vartotoju poreikiy.
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3.12 pav. Prijungimas prie tinklo [21].

3.12 paveiksle pavaizduoty daliy funkcijos [21]:

1.
2.

Fotoelementy jungtuvas. Jo paskirtis sujungti fotoelementy modulius norima konfiguracija.
Apsaugos blokas. Jo paskirtis atjungti nuolating srove izoliuojant fotoelementus ir kitus
prietaisus nuo Zaibavimy. Si dalis gali bati integruota kartu su fotoelementy jungtuvu (1) bei
inverteriu (3).

Inverteris. Pati svarbiausia dalis fotoelektrinei turinciai sasaja su elektros tinklu. Jo paskirtis
elektros energijos gaunamos i§ fotoelementy keitimas i§ nuolatinés srovés | kintama su
reikiamais parametrais tam, kad biity imanoma pakeista elektros energija naudoti. Tiek tiekiant
ja 1 tinkla tiek naudojant savom reikmém. Inverteris gali veikti ir atvirkSciai i$ kintamos srovés
konvertuoti 1 nuolating.

Elektros energijos skaitiklis. Jo paskirtis fiksuoti elektros energijos kiekius (kWh) gaunamus i$
tinklo arba perduodamus tinklui.

Saugikliy dez¢. Normalaus tipo saugikliy dezé apsauganti vidaus elektros energijos tiekima.

45



6. Elektros tinklo apkrovos. [prasti elektros energijos imtuvai, tokie kaip televizorius, Sviestuvai,
elektriniai Sildytuvai ir t.t.

7. ir 8. Paskirstymo dez¢ jungia namus ir elektros energijos tiekimo kabelj. Siuo kabeliu tiek
tiekiama elektra i tinkla tike gaunama is jo.
Toliau saulés elektrininése naudojami fotoelektriniai moduliai, akumuliatoriai, akumuliatoriuy

tkrovikliai ir inverteriai apraSomi iSsamiau.

3.6.1 Fotoelementai

Pastatuose dazniausiai naudojami 12V, 24V ir 48V darbo jtampos moduliai. Ju galia dazniausiai
btna nuo 15 Wp iki 300 Wp. Reikiama didesné jégainés galia gaunama jungiant modulius i grupes.
Monokristalinio silicio fotoelektriniai moduliai tarnauja vir§ 30 mety ir jiems suteikiama 20 mety
garantija. Polikristalinio ir amorfinio silicio moduliams suteikiama iki 10 mety garantija. Pigiausi yra
amorfinio silicio moduliai, ta¢iau ju tarnavimo laikas trumpiausias ir generuojama galia i§ ploto vieneto
maziausia. Tokius modulius tikslinga naudoti greiCiausiai vartotojui atsiperkanciose valstybés
subsidijuojamose su elektros tinklu sujungtose jégainése. Lietuvos salygomis, kai néra subsidijy ir
mazos galios pastato jégainés prijungimas prie iSorinio elektros tinklo labai problematiSkas,
tikslingiausia naudoti ilgaamzius monokristalinio silicio fotoelektrinius modulius. Tokiy moduliy kaina
pas gamintoja svyruoja nuo mazdaug 4 iki 5 JAV $/Wp. Importuojamy moduliy kaina gerokai iSauga
dél transporto ir muitinés islaidy.

Taip pat gaminami specialios konstrukcijos, integruojami su statybinémis konstrukcijomis
moduliai. Sie moduliai naudojami kaip sieny ar stogy danga, pusiau skaidriam balkony, mansardu,
laiptiniy istiklinimui. Nors tokios konstrukcijos ir yra brangesnés uz jprastinius modulius, taciau Siuo
atveju atkrinta papildomy palaikanciy ir tvirtinimo konstrukcijy reikalingumas, dali moduliu
instaliacijos darby galima traktuoti kaip pastato statybos ir apdailos darbus. Europos ir Japonijos
praktika rodo, kad tokiu atveju bendros statybos ir moduliy kainos sumazé¢jimas siekia 1,5 - 0,7 JAV
$/Wp. 1996m pradétos gaminti kombinuotos fotoelektrinés/terminés sistemos, pritaikytos naudoti kaip
stogy dangos. Siose sistemose §ilumos kolektorius jungiamas su saulés elementais. Tokio tipo privataus
biisto jégaine leidzia gaminti 3,2 kWp elektros energijos ir 25 kW Siluminés energijos. Keletas
kompanijy (ASE Vokietijoje , Solarex JAV) , prisitaikydamos prie architekty reikalavimy , gamina

tvairiy spalvy ir atspalviy saulés elementus ir modulius [22].
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3.6.2 Akumuliatoriy baterija

Akumuliatoriy baterija kaip energijos kaupiklis yra viena i§ butiny autonominés fotoelektrinés
jégainés daliy. Akumuliatoriuose sukaupiama Sviesiu paros metu generuojama elektros energija, kad
véliau ja galima buty naudoti tamsiu metu, kai moduliai neveikia.

Reikiama akumuliatoriy baterijos talpa parenkama kiekvienam konkreCiam atvejui.
Akumuliatoriaus talpos parinkimas yra svarbi autonominiy jégainiy projektavimo problema. Jei talpa
per didelé — iSSvaistomos 1¢Sos, o be to, fotoelektriniai moduliai gali buti nepajégiis pilnai ikrauti
akumuliatoriy. Kai akumuliatoriy talpa per maza, neiSnaudojama galimyb¢ sukaupti didesnes energijos
atsargas, nevisiskai iSnaudojama fotoelektriniy moduliy galia. Priklausomai nuo numatomo jégainés
naudojimo rezimo ir biitino energijos tiekimo patikimumo akumuliatoriaus talpa parenkama nuo 1 Ah
iki 6,5 Ah vienam fotoelektrinio modulio vatui. Pavyzdziui, ne nuolat gyvenamuose pastatuose (sodo
nameliuose, poilsinése sodybose) pageidautina, kad akumuliatorius sukaupty visa darbo dienomis
generuojama energija, kuria bity galima sunaudoti per kelias savaitgalio dienas. Siuo atveju, maZinant
brangiausios saulés elektrinés dalies — fotoelektros moduliy galia, galima sumazinti visos sistemos
kaina. Kasdien eksploatuojamose saulés elektrinése akumuliatoriy talpa paprastai turi uztikrinti vienos
ar keliy dieny generuojama energija.

Rinkoje egzistuoja didelé jvairiausiy akumuliatoriy, kurivos daugiau ar maziau efektyviai
galima naudoti saulés elektrinése, pasitila. Specialiis autonominiy elektriniy akumuliatoriai yra gana
brangis, o naudojant tam tikslui nepritaikytus pigius akumuliatorius juos dazniau reikia keisti, imlesnis
darbui ju aptarnavimas. RuoSiant saulés elektrinés projekta nustatoma reikalinga akumuliatoriy talpa.
Akumuliatoriy tipa vartotojas gali pasirinkti pagal finansines iSgales, tod¢l pagrindiniai jy tipai toliau
apzvelgiami iS§samiau

TechniSkai papras¢iausia naudoti specialiai Siems tikslams skirtus gilaus iSkrovimo
akumuliatorius. Kompanijos SAFT Sunika serijos Ni-Cd akumuliatoriai tarnauja vir§ 20 mety, atlaiko
iki 3500 ikrovos — iSkrovos cikly, reikalauja minimalios prieziiiros, taciau yra labai brangis (~ 700
JAV § - 180Ah, 12V). Placiausiai paplitg specialiis rigstiniai gilaus iSkrovimo akumuliatoriai (Trojan,
Concorde, Solarbloc, Powerbloc ir kt.), atlaikantys 250 — 700 cikly ir tarnaujantys nuo 3 iki 7 mety.

Nuo iprastiniy starteriniy akumuliatoriy jie skiriasi :

e kiekvienos plokstelés storis didesnis negu 2mm,

e clektrolito kiekis virsija 1,15 1 elementui,
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e separatorius pagamintas i§ mikroporinio polietileno,

e eclektrolito tankis nevirsija 1,25 g/cm” .

Tokiy akumuliatoriy kaina (~ 400 JAV $ - 350Ah , 12V) yra priimtina i$sivysc¢iusioms Salims, o
Lietuvoje ji yra dar per didel¢. Be to, dél mazos paklausos S$iais akumuliatoriais Lietuvoje
neprekiaujama, o pavienis atvezimas yra pakankamai brangus.

Pigiausi ir prieinamiausi yra jprastinés konstrukcijos rugstiniai automobiliniai akumuliatoriai.
Ju vienos Ah kaina gali biiti 4 — 5 kartus mazesn¢, lyginant su kity tipy akumuliatoriais. Didelis ju
trukumas yra tas, kad jie neilgaamziai. Ju elektrody plokstelés yra plonos ir turi didelj pavirSiaus plota,
pritaikyta iSkrovimui per trumpa laika didelémis srovémis. Tuo tarpu fotoelektringje iSkrova vyksta
maza srove ir per ilga laika. Norintiems prailginti tokiy akumuliatoriy darbo amziy, rekomenduojamas
maZesnis nei nominalus elektrolito tankis (1,24 vietoje 1,28 g/cm?) ir mazas iskrovos gylis (t.y.

akumuliatorius nerekomenduojama iSkrauti daugiau kaip iki 0,75 ju nominaliosios jkrovos talpos) [22].

3.6.3 Akumuliatoriy jkrovikliai

Akumuliatoriy baterija yra gana brangi jégainés dalis, tode¢l ja reikia taip eksploatuoti, kad ji

kuo ilgiau tarnauty. Akumuliatoriaus darbo amziy trumpina Sie faktoriai:

e per didelés jtampos jkrovimo metu (skatina korozija ir vandens iSsiskyrima i§ elektrolito),
e per zemos {tampos iSkraunant (skatina korozija),

e per gilus iSkrovimas (sukelia sulfatacija ir apnasy susidaryma),

e labai mazos ikrovimo srovés (sulfatacija),

e auksta temperatiira (paspartina senéjimo procesa),

e clektrolito stratifikacija (sulfatacija).

Nuo daugelio Siy nepageidautiny faktoriy poveikio apsaugo geras akumuliatoriy ikroviklis.

Siuolaikiniai jkrovikliai atlieka tokias funkcijas:

e apsaugo akumuliatoriy nuo perkrovimo,
e apsaugo akumuliatoriy nuo trumpo jungimo , neleistinai didelés apkrovos ir temperatiiros,

e apsaugo nuo klaidingo poliSkumo prijungiant fotoelektrini generatoriy,
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¢ nakties metu apsaugo nuo kriivio nutekéjimo i fotoelektrini generatoriy,

e atlieka galios maksimizavimo funkcija,

e atlieka akumuliatoriy {krovimo lygio monitoringa, parodant akumuliatoriuje likusi krivio kieki
ir tikéting likusia akumuliatoriaus darbo trukme iki leistino iSkrovimo lygio,

e automatiskai atjungti apkrovas akumuliatoriui i$sikrovus iki minimalios leistinos ribos.

Pagal veikimo principa ikrovikliai skirstomi | du pagrindinius tipus: nuosekliojo veikimo ir
lygiagreciojo veikimo. l[krovegs akumuliatoriy, nuosekliojo veikimo ikroviklis automatiskai nustoja
krauti akumuliatoriy nuolatine srove ir ima ji krauti palaikanciuoju rezimu, kai akumuliatorius
maitinamas elektroniSkai valdomais srovés impulsais, palaikanciais akumuliatoriy visiskai ikrauta.
Lygiagreciojo veikimo ikroviklis, kai akumuliatorius jkrautas, perjungia mikroelektrinés srove | varzing
apkrova. ISsiskiriancia Silumos energija galima panaudoti patalpoms arba vandeniui Sildyti. Tokio tipo
itkrovikliai dagiausiai naudojami véjo mikroelektrinése.

Akumuliatoriy ikrovikliy kaina priklauso nuo ju atlickamu funkcijy skaiciaus, efektyvumo ir
galios. Pavyzdziui, 30A krovimo sroveés ikrovikliy kainos, priklausomai nuo juy sudétingumo, svyruoja
nuo 600 Lt iki 4 500 Lt; 8A krovimo srovés - nuo 350 Lt iki 750 Lt; profesionalus 90 A ikroviklis,
aptarnaujantis 2600 Wp modulyna ir naudojantis savo reikmém tik 0,2 W, kainuoja iki 10 000 Lt [22].

3.6.4 Inverteris

Kadangi fotoelektriniai moduliai generuoja nuolating srove, kintamos srovés imtuvams biitinas
inverteris. Jis nuolatinés sroves elektros energija pakeicia { standartinés itampos ir daznio kintamosios

sroves energija. Pagal 18¢jimo jtampos kreivés forma inverteriai skirstomi i tris grupes:

e staCiakampés laiptuotos 1$¢jimo jtampos , sudarytos i§ nedidelio laipteliu skai¢iaus (dazniausiai
4 laipteliai i perioda) — meandriniai inverteriai,

e modifikuotos sinusinés i$éjimo jtampos , sudarytos i§ didelio laipteliu skaicCiaus (apie 50
laipteliy i perioda) — modifikuoto sinuso inverteriai,

e sinusings i§¢jimo jtampos — sinusiniai inverteriai.
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Pirmosios grupés inverteriai yra pigiausi, treiosios — brangiausi. Pirmosios grupés inverteriai
tinka 90 % visy elektros energijos imtuvy maitinimui (gali netikti kompiuteriams, lazeriniams
spausdintuvams, betransformatoriniams ikrovikliams, kai kuriems televizoriams). Antros ir trecios
grupés inverteriai tinka praktiskai visiems imtuvams.

Labai svarbios inverteriy charakteristikos yra naudingo veikimo koeficientas n visame galios
diapazone ir tus€ioje veikoje naudojama galia. [prastiniy, specialiai nepritaikyty saulés ektrinéms,
inverteriy n= 90 % siekia tik esant dideléms apkrovoms, o prie mazy apkrovuy daznai biina n <= 50 % .
Aukstos klasés STUDER Si 3548(TP) 3 500W inverterio n= 95 %, o tuscios eigos galia <= 0,8 W
visame galios diapazone nuo 0,3 W iki 3500 W, jo i§¢jimo jtampa - sin 230 V +- 3 %, 50 Hz +- 0,01 %.

Daugelis inverteriy viename korpuse turi ir akumuliatoriy ikroviklj, o i$¢jimo grandinéje dar ir
kintamos srovés kontaktoriy. Tai leidzia juos naudoti svarbiy kintamosios srovés imtuvy avarinio
maitinimo sistemose. Sias sistemas naudoja prie elektros tinklo prijungti vartotojai, kai jiems reikia
didelio elektros tiekimo patikimumo. Jei tokia sistema yra, dingus tinklo jtampai, per milisekundémis
matuojama laikotarpi automatiskai isijungia kontaktorius ir elektros tiekimas atstatomas i$
akumuliatoriy baterijos. Pastaruoju metu rinkoje pasirod¢ fotoelektriniai moduliai su integruotu
inverteriu, kuriuos tiesiogiai galima naudoti kintamosios elektros srovés imtuvams maitinti arba be
tarpiniy grandziy jungti | elektros tinkla.

Inverterio kaina sparciai kyla did¢jant jo galiai, todél eksploatuojant saulés elektring
nerekomenduojama vienu metu naudoti kelis pacius galingiausius imtuvus. Tikslinga stengtis kuo
daugiau kintamos srovés imtuvy pakeisti nuolatinés srovés imtuvais (pavyzdziui, apSvietimo sistema).

Orientacinés sinusiniy inverteriy kainos: 150 W — 1000 Lt ; 250W — 1200 Lt ; 400W — 2600 Lt ;
800W — 5800 Lt ; 1200W — 7600W ; 2300W — 10000 Lt ; 3500W — 14000 Lt.

Meandrinio 300W inverterio kaina 500 Lt.
Tinklo inverteriy, skirty sujungti fotoelektring jégaing su energetikos sistemos elektros tinklu,

kainos mazdaug tokios [22]:

e vienfaziai 1500, 2100 ir 2400 W inverteriai — 9 500 Lt , 10 200 ir 17 500 Lt atitinkamai;
e trifaziai 10, 14, 26, 40 ir 60 kW — 68 000, 86 000, 130 000, 190 000 ir 270 000 Lt atitinkamai.
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3.7 Energijos gamybos saulés elektrinése ypatybés

Saulés elektrinés energetinis produktyvumas Zenkliai priklauso nuo paros laiko ir nuo mety
laiko (nuo ménesio). Jeigu diena apsiniaukusi, ta diena elektros energijos bus pagaminama apie 5-20
karty maziau, negu sauléta diena. Pana$iu santykiu svyruos elektrinés generuojama galia apsiniaukusia
diena su pragiedruliais. Ziemos ménesiais miisy Salyje saulés elektriné pagamins Zenkliai maZiau
energijos, negu vasaros meénesiais, nes ziema dienos trumpos ir dazniausiai apsiniaukusios. 220 Wp
saulés mikroelektrinés metinis pagaminamos energijos grafikas priklausomai nuo mety meénesio

pateiktas 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. 220 Wp saulés mikroelektrinés metinis pagaminamos energijos grafikas [22].

Kaip matyti 26 paveiksle, toks metinis pagaminamos energijos grafikas gali gerai tikti tik
vasarnamiams ir sodo nameliams. Jeigu reikia daug elektros energijos ziemos ménesiais, norint
isirengti autonoming elektring, galima naudoti véjo mikroelektrines arba hibridines saulés ir véjo
mikroelektrines.

Apytiksliai skai¢iuojant galima priimti, kad kiekvienas irengtas saulés elektrinés vatas (1 Wp)

Lietuvoje per metus pagamins apie 1 kWh elektros energijos [22].
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3.8 Fotoelektriniy jrengiamy ant stogy ar specialiy Slaitiniy priestaty
atsiperkamumas ir rekomendacijos

Tiriamajame darbe pagrindinis démesys buvo skirtas Lietuvai, tod¢l apie fotoelktriniy
Irengiamy ant stogy ar specialiy Slaitiniy priestaty rekomendacijas bei atsiperkamuma rémiausi
straipsniu publikuotu interaktyvioje erdvéje www.pinigukarta.lt 2010 02 22, straipsnio pavadinimas
,Fotoelektra — tai naujas Klondaikas*.

wJei 150 kvadratiniy metry namo stogq padengti saulés elementais, ar jy uitekty apripinti
visiems pastato energetiniams poreikiams? Kiek apytiksliai tai kainuoty? Per kokj laiko tarpq

Zmonéms atsipirkty saulés elementy jrengimas ir naudojimas? “ 23]

I klausima atsalgé UAB “Saulés energija” direktorius, Lietuvos saulés energetiky asociacijos
prezidentas Edmundas Zilinskas.

»Ant stogo sutalpintumete apie 15kW galingumo fotoelektriniy moduliy, jie per metus
pagaminty mazdaug 14000 kWh elektros energijos. Jeigu jégainé visisSkai autonominé, ji turi buti
kombinuota — saulés-v¢jo su akumuliatoriais. Apytikriai, statistinis namas per ménesj sunaudoja apie
500 kWh elektros energijos, pikinis galingumas siekia iki 9kW. Tokiy parametry autonomingé saulés-
véjo jégainé kainuoja kiek daugiau nei 150 000 Lt. Apie joki atsipirkima negali bti ir kalbos, nebent
elektros tinklo jvedimas kainuoja panaSiai. Autonomines daugiausiai stato Afrikoje, kur néra
skirstomuyju tinkly ir Lietuvoje, kur iki Siol nebuvo galimybés prisijungti prie tinkly.

Visai kita $neka, jei fotolektra parduodama skirtomiesiems tinklams. Nuo $iy mety sausio 1 d.
isigaliojo fotoelektros supirkimo tarifai. Nuo 1,51 iki 1,63 Lt/kWh. 1kW galingumo saulés elementy
irengimas kainuoja 10 000-11 000 Lt, jis pagamina apie 950 kWh per metus, kas atitinka apie 1500Lt.
Atsipirkimas, net ir jskaitant visas papildomas biurokratijas yra 7-9 metai. Siuo atveju namas naudoja
energija 18 tinkly, o fotoelektra parduoda.

Dabar fotoelektra — ko gero, pats geriausias energetinis verslas, neskaitant spekuliavimo sédint
ant vamzdzio ar laido. Atsipirkimas panasus kaip ir dideliy megavatais galia skaiCiuojaniy véjo
jégainiy, taciau mazoms jégainéms daug lengviau gauti statyby leidimus.* [23]

Remiantis §iuo straipsniu prieiname iSvados, kad Lietuvoje naudoti elektra gaunama i$
fotoelktriniy neapsimoka. Tikslingiau gaunama elektros energija i§ fotoelektriniy parduoti ir uz gautas

1ésas pirkti elektros energija savom reikmém 1§ esamy elektros tiekéju.
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3.9 Didesnés galio fotoelektrinés, jrengtos ant fakulteto stogo, skai¢iavimo pavyzdys

Tarkime ant fakulteto stogo biity imanoma sumontuoti 1000 m?> saulés fotoelementy.
Neatsizvelgiant | realias galimybes ar tai iStiesu jmanoma ar ne. Norint apskaiCiuoti kiek energijos
biuty imanoma gauti i§ tokios fotoelektrinés svarbiausia zinoti vietovés, kurioje jrengiama saulés
fotoelektriné pilnuting viduting daugiametg saulés ekspozicija elektrinés fotomoduliams pasirinktoje
saulés energijos erdvés plokstumoje, kWh/m? . Savo skai¢iavimus atlikau remdamasis 6 lentele.

Saulés fotoelektrinés per ménesi pagamintas elektros energijos kiekis, apskai¢iuojamas

remiantis formule (3.1) [24]:

ES = Ev-nF -nS-SMa (3.1)

Cia: ES — saulés fotoelektrinés per ménesi pagamintas elektros energijos kiekis, kWh ,
Ev — vietovés, kurioje jrengiama saulés fotoelektring, pilnutiné vidutiné daugiameté saulés
ekspozicija elektrinés fotomoduliams pasirinktoje saulés energinés erdvés plokstumoje, kWh /m?,
nF — parinktojo FEM tipo naudingo veikimo koeficientas,
nS — likusiyjy mikroelektrinés energijos konversijos grandziy bendras naudingumo
koeficientas (apytiksliai galima priimti 0,65 — 0,75 ~ 0,7),

SMa — bendras apytikslis modulyno plotas, m~.

Kadangi fotoelektrinés fotoelementy moduliai gali buti jrengti keliais budais, t.y. pasukti {
ivairias puses, bei gali biiti reguliuojamas fotoelemty biivimas erdvéje, remdamasis keliy tipy moduliy
charakteristikomis (3.14 paveiksas) apskaiCiavau teoriskai galimus vidutinius fotoelektrinés

pagaminamus energijos kiekius per ménesi kWh. Duomenys pateikti 9 lenteléje.
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Maksimali galia (Wp) 200Wp 200Wp 200Wp

Maksimalios galios jtampa (V) 38,50 27,22 75,00
Maksimalios galios srové (A) 5,19 7,35 2,66
Atviros grandinés jtampa (V) 46,20 32,67 101,00
Trumpo jungimo srove (A) 5,61 8,08 3,30
Efektyvumas (%) 14-18% 13-15% 8-11%
Maksimali sistemos jtampa (V) 1000V
Standartinés testavimo sglygos 1()00‘u"\.f,1’m2 , AM1.5 |, 25'C

(Saulés elementy technologify palyginimui lenteléje suvesti vienodos galios (Wp), skirtingy gamybos technologijy saulés
baterijy techniniai parametrai)

3.14 pav. Saulés fotoelementy moduliy pagrindinés charakteristikos [25]

9 lentelé

Teoriniai vidutiniai energijos kiekiai KkWh/mén, pagal saulés energijos plokStumas.
Saulés energijos ekspozicijos plok§tumos:
SSS - plokstuma, statmena saulés spinduliui, H - horizontali plokStuma.
Vertikalios plok§tumos, orientuotos i:
R - rytus, PR - pietry¢ius, P- pietus, PV - pietvakarius, V - vakarus.

SSS H R PR P PV \"
Fotoelemento

modulio tipas Fotoelementy naudingumo koeficiantai

min max min max min max min max min max min max min max

Monokristaliniai 0,14 0,18 0,14 0,18 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,18 { 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,18

Polikristaliniai 0,13 0,15 0,13 0,15 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,15 { 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,15

Plonasluoksniai 0,08 0,11 0,08 0,11 0,08 | 0,11 0,08 | 0,11 0,08 | 0,11 0,08 | 0,11 0,08 | 0,11

Teoriniai energijos kiekiai kWWh/mén

Monokristaliniai | 11270 | 14490 | 8134 | 10458 | 5153 | 6626 | 6419 | 8253 | 6615 [ 8505 | 6313 | 8117 | 5153 | 6626

Polikristaliniai 10465 | 12075 | 7553 | 8715 | 4785 | 5521 | 5961 | 6878 | 6143 | 7088 | 5862 | 6764 | 4785 | 5521

Plonasluoksniai 6440 8855 | 4648 | 6391 | 2945 | 4049 | 3668 | 5044 | 3780 | 5198 | 3607 | 4960 | 2945 | 4049

Duomeny grafikai pateikti 3.15 - 3.19 paveiksluose.
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Monokristaliniai moduliai

@ Prie minimalaus
naudingumo koeficiento

m Prie maksimalaus
naudingumo koeficiento

Teoriné enegija

Saulés energijos plokstumos

3.15 pavs. Monokristalino modulio teoriné energija prie minimalaus ir maksimalaus

naudingumo koeficiento.

Poliknstaliniai moduliai

14000
S, 12000
g £ 10000 m Prie minimaliy
S E 8000 H naudingumao koeficienty
= 6000 m Prie maksimaliy
s X 4000 naudingumo koeficienty
@ 2000 H
a 0

LR T P

Saulés energijos plokstumos

3.16 pav. Polikristalinio modulio teoriné energija prie minimalaus ir maksimalaus naudingumo

koeficiento.
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Plonasiuoksniai moduliai

10000

= 8000
2 c @ Prie minimalaus
§ g 6000 - naudingumo koeficiento
2 £ 4000 - m Prie maksimalaus
E = 5000 4 naudingumo koeficiento
l_ [] T T T I T I T

ROt -

& ] ]

Saulésenergijos plokstumos

3.17 pav. Plonasluosknio modulio teorin¢ energija prie minimalaus ir maksimalaus

naudingumo koeficiento.

Saulés moduliy energijos prie minimaliy naudingumo
koeficienty
12000
8, 10000 + @ Monokristalinai
o c moduliai
Q.9 8000 H B Polikristaliniai
€ modauliai
.$ = 6000 O Plonasluoskniai
: ']
5 E 4000 moduliai
2 2000
O n T T T T
%og.; R RN
Saulés energijos plokstumos

3.18 pav. Saulés moduliy teoriskai pagaminama energija prie minimaliy moduliy naudingumo

koeficientuy.

56



Saulés moduliy energijos prie maksimaliy naudingumo
koeficienty
16000 T
— onoKnsalnial
g 14000 moduliai
:E 12000 W Polikristaliniai
s £ — modulizi
% E‘IDDDD Tl O Plonasluoksniai
o = 6000 1 M ] moduliai
£ 26000 1l 1
(=]
2 4000 4 @ -
2000 1 @ -
D T T T T T T T 1
SS5 H R PR P PV V
Saulés energijos plokstumos

3.19 pav. Saulés moduliy teoriskai pagaminama energija prie maksimaliy moduliy naudingumo

koeficientuy.

Siuo metu fotoelementy kainos rinkoje priklauso ne nuo fotoelemento modulio maksimalios

galios, o nuo modulio tipo, nes nuo jo priklauso ir naudingumo koeficientas. Kaip matyti i§ 3.15-3.19

paveiksly energijos kiekis gautas i$ to paties ploto naudojant tokios pat maksimalios galios modulius

gali labai Zenkliai skirtis dél modulio tipo ir jo naudingumo koeficiento.

Norint jvertinti fotoelektrinés energijos kastus reikia remtis fotoelementy kainomis. Siuo atvéju

remiausi internetinio tinklapio informacija apie fotoelementy kainas http:/www.svep.lt [26]. Kainy

vidurkis buvo pasirenkamas pagal moduliy maksimalia galia, Siuo atveju kaina buvo iSrinkta kai

modulio Wp=200 W. Kainy vidurkiai pateikti 10 lenteléje.

Fotoelementy moduliy vidutinés kainos (Lt).

Fotoelgm_ento Monokristaliniai | Polikristaliniai | Plonasluoksniai
modulio tipas
Vidutiné kaina 1820 1800 1978
(Lt)
Modulio
matmenys 1580x808 997x1497 1230 x 1100
(mm)

Zinant moduliy matmenis buvo galima apskaiciuoti kiek fofoelementy moduliy reikia norint

jais padengti 1000 m* plota. Duomenys pateikti 11 lenteléje.

10 lentelé
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Kaina uZ kurig padengtume 1000 m° fotoelementy moduliais.

Fotoelerrlﬁjr;tg modulio Monokristaliniai Polikristaliniai Plonasluoksniai
Moduliy kiekis, na 783,3061787 670,0127101 739,0983001

Moduliy kiekis privestas

prie artimiausio lyginio 782 670 738

sakiciaus, n
Kaina (Lt) norint padengti
) 1423240 1206000 1459764
1000 m

Kainy skirtumai perteikti | grafikus pateikti 3.20 paveiksle.

11 lentelé

1600000

Kainy skirtumai
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B Monokristaliniai
B Polikristaliniai
O Plonasluoksniai

3.20 pav. Moduliy kainy skirtumai 1000 m* .

Zinant moduliy kiekius 1000 m’ rementis 3.2 formule [24] buvo apskaiciuotos fotoelektriniy

irengtosios nominaliosios galios pagal fotoelementy tipus. Duomenys pateikti 12 lenteléje.

PNS=n-Wp (3.2)

Cia: PNS — nominalioji jrengtoji saulés fotoelektrinés galia, W,

n — gautas apytikslis moduliy skai¢ius na suapvalintas iki artimiausio didesnio sveiko

lyginio skaiciaus (n duomenys paiimti i§ 11 lentelés),

Wp — nominalioji vieno modulio galia, W.
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12 lentelé
Fotoelektriniy nominaliosios galios.

Fotoelemento
modulio tipas
Moduliy kiekis
privestas prie

Monokristaliniai | Polikristaliniai | Plonasluoksniai

artimiausio lyginio 782 670 738
sakiciaus, n
Nominalioji jrengta
fotoelektrinés 156,4 134 147.,6
galia, kW

Rementis 12 lentele visuy tipy fotoelektriniy galios >100 kW. Parduodant pagiminama elektros
energija | tinkla uz 1 kWh gautume 1,56 Lt [27]. Vertinant fotoelektriniy atsiperkamuma buvo remtasi
1§ saulés fotoelektriniy pagaminamos elektros energijos supirkimo tarfifais (atsiperkamumo
skaciavimai buvo atlickami tik saulés fotoelementams ).

Norint jvertinti atsiperkamuma pirmiausia apskai¢iuojame kiek kWh reikés parduoti, kad
atsipirkty saulés fotoelementai. SkaiCiavimai atlikti rementis 11 lentele. Duomenys pateikti 13

lenteléje.

13 lentelé

Fotoelektriniy atsiperkamumas kWh.
Fotoelemento
modulio tipas

kWh kiekis kuris
atpirkty, 912333,3 773076,9 935746,2
fotoelektrinés kaing

Monokristaliniai Polikristaliniai Plonasluoksniai

Rementis 9 ir 13 lentelémis apskaiCiuoti atsiperkamumo laikotarpiai kiekvieno tipo
fotoelektriném. Skai¢iavimai atlikti rementis elementaria formule padalinant kWh kieki, kuris atpirkty
fotoelektrinés moduliy kaing (13 lentelé), 1§ fotoelektrinés pagaminamos energijos kiekio per ménesi (9

lentelé). Visi gauti duomenys pateikti 14 lentel¢je.
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Fotoelektriniy atsiperkamumas ménesiais.

Saulés energijos ekspozicijos plok§tumos:

SSS - plokstuma, statmena saulés spinduliui, H - horizontali plokStuma.
Vertikalios plok§tumos, orientuotos i:
R - rytus, PR - pietryCius, P- pietus, PV - pietvakarius, V - vakarus.

14 lentelé

SSS H R PR P PV
Fotoelemento
modulio tipas Atsiperkamumas ménesiais
min max min max min max min max min max min max min max
Monokristaliniai | 80,95 | 62,9 | 112,2 | 87,24 | 177 | 137,7 | 142,1 | 110,5 | 137,9 | 107,3 | 144,5 | 112,4 177 137,7
Polikristaliniai | 73,87 | 64,02 | 102,4 | 88,71 | 1616 | 140 | 129,7 | 112,4 | 125,8 | 109,1 | 131,9 | 114,3 | 161,6 140
Plonasluoksniai | 145,3 | 105,7 | 201,3 | 146,4 | 317,7 | 231,1 | 255,1 | 185,5 | 247,6 | 180 | 259,4 | 188,7 | 317,7 | 231,1

Rementis 14 lentele padaryta iSvada, kad greiciausiai atsipirkty fotoelektrine su

monokristaliniais fotomoduliais, ta¢iau ji turéty biti orentuota i plokStuma statmena saulés spinduliui ir

ju naudingumo koeficiantas turéty biiti 0,18. Atsiperkamumo laikotarpis ~ 63 mén. kas atitinka 5

metus ir 3 mén. Tai yra pakankamai trumpas laiko tarpas per kurj atsipirkty investuoti pinigai.

Ilgiausiai atsipirkinéty plonasluoksniai fotomoduliai, jai fotoelektring sumontuotume vakary kryptimi ir

fotomoduliy naudingumo koeficiantas biity minimalus t.y. 0,08.
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ISVADOS

1. Kadangi Lietuva yra nedidel¢ Salis, tai skirtumai tarp ekspoziciju atskirose HMS néra dideli.
Apibendrinus pateikta informacija, galima teigti, kad pagrindiniai saulés energijos iStekliy
pasiskirstymo désningumai Salies teritorijoje yra Sie:

» didziausi saulés energijos iStekliai yra vakaringje Salies dalyje prie jiiros (maksimali metiné
ekspozicija horizontaliojoje plokstumoje Nidoje 1042 kWh/m?),

* maziausi saulés energijos iStekliai yra Siaurés rytinéje ir rytin¢je Salies dalyje (minimali metiné
ekspozicija horizontaliojoje plokstumoje Birzuose 926 kWh/m?),

» vidutiné¢ metiné¢ ekspozicija horizontaliojoje plokStumoje Lietuvoje yra apytiksliai 1000
kWh/m* (984 kWh/m?),

» galima didziausia vidutinés metinés ekspozicijos horizontaliojoje plokStumoje nuokrypa nuo
Salies vidurkio betkuriame Lietuvos teritorijos taske sudaro ne daugiau, kaip 5,9 %.

2. Siluminiy elektriniy kuriose bty naudojami saulés kolektoriai Lietuvoje statyti neapsimoka,
nes Lietuva yra nepalankioje geografinéje padétyje. Dideli saulés ekspozicijy svyravimai
ziemos ir vasaros laiku daro pernelyg didele itaka ju panaudojimo naudingumui. Saulés
kolektorius tikslingiau naudoti buityje ar Zemés iikyje. Ju naudojimas mazina islaidas skirtas
Silumai, bei karSto vandens ruoSimui.

3. Statant saulés fotoelektring ant fakulteto stogo rink¢iausi monokristalinius saulés fotoelementy
modulius, nors jie ir néra patys pigiausi, bet ju naudingumo koeficientas yra didziausias, taip
pat ju atsiperkamumas yra trumpiausias, lyginant su kity tipy fotomoduliais.

4. Kolkas kol dar FEM kainos didelés ju atsiperkamumas labai ilgas, tod¢l Siuo metu pagaminama
elektros energija labiau apsimoka parduoti i elektros tinkla, nes nuo 2010m sausio 1d. isigaliojo
fotoelektros supirkimo tarifai nuo 1,51 iki 1,63 Lt/kWh. 1 kW galingumo saulés elementy
irengimas kainuoja 10 000-11 000 Lt, tokia fotoelektriné pagaminty apie 950 kWh per metus,
kas atitinka apie 1500 Lt parduodant elektros energija i tinkla. 1 kW galingumo fotoelektrinés
atsipirkimas parduodant elektros energija i tinkla apie 7-9 metai.
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