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SANTRAUKA

Baigiamojo magistrinio darbo tikslas susipazinti su fotoelektrinés bei piranometro elementais,
kurie sumontuoti Technologijos fakultete.

Tyrimo metu i$nagrinétas jutikliy i$sidéstymas horizontalioje ir vertikalioje padétyje ir kaip tai
jtakoja jtampos signaly registravimo duomenis, prie skirtingos saulés ap$vietos jvairiu paros Mmetu.
Tyrimo metu i$siaiskinta kiek ap$vietos krenta j kiekvieng jutiklj, bei koks nuokrypis gaunamas lyginant
su Siauliy miesto meterologijos stoties gautais duomenimis. Gauti jutikliy parametrai palyginami su
fotoelektrinés parametrais.

Naudojant fotoelektrinés parametrus placiai aptarta kiekvieno jrenginio jtaka fotoelektrinés
darbui. Buvo nustatyta kokiu mety laiku gaunama didZiausia energija, kaip vidaus elementy
temepratiiry skirtumas jtakoja fotoelektrinés darbg. Gauti darbo rezultatai gali biiti naudojami
fotoelektrinés energijos gamybai didinti, bei paciy elementy tobulinimui, taip pat energijos

panaudojimui Lietuvoje.
SUMMARY

The aim of master work is to get familiarized with the pyranometer and photovoltaic elements
that is installed on the Faculty of Technology.

The study examined the distribution of sensors in horizontal and vertical position and their
influence to the recording of voltage signals through different solar irradiance incident at different
times of the day . The analysis shows how many light falls into each luminance sensor, as well as the
deviation which is obtained by comparing the Siauliai city Metrologic station given data on light. Later
the sensor parameters which were found during re-search were compared with the photovoltaic
parameters.It was also discussed the influence of photovoltaic parameters and devises to work of
photovoltaic power station.

It was found out at what time of the year was reached maximum energy level, and how the
difference of temperature of inner elements influences effectiveness and work of photovoltaic power
station.The re-search results can be used in increasing the production of photovoltaic energy,

improvement of elements and usage of energy in Lithuania.
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LENTELIU SARASAS

1 lentelé: Saulés elektrinés elementy tipai sudaryti i$ silicio.

2 lentelé: Saulés Sviesos kampo jtaka piranometro signalams, bei Kritanti apsvieta.

3 lentelé: Piranometro ap$vietos dienos nuokrypis.

4 lenteléTiriamojo fotoelektrinio modelio parametrai.

5 lentelé Fotoelektrinio modulio apkrovos varzos reguliavimas prie skirtingo Sviesos $altinio

6 lentelé: Fotoelektrinés apkrovos varzos reguliavimas apsiniaukusig dieng bei esant vidutiniam
debesuotumui.

7 lentelé: Jtampos ir srovés dydziai prie skirtingy aplinkos temperatiiry.

8 lentelé: Fotoelektrinés ir akumuliatriaus dienos energijos jkrovimas.

9 lentelé: Naudojamo akumuliatoriaus iskrovimo jtampos vertés pateiktos procentais.

10 lentelé: Akumuliatoriaus iSkrovimas naudojant jtampos keitiklj prie skirtingy srovés dydziy.
11 lentelé: 2011 mety rugpjucio ménesio akumuliatoriaus jkrovimas ir iSkrovimas Wh bei

naudngumas.
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PAVEIKSLU SARASAS

.Saulés spinduliavimo bangy diapazonas.

. P tasko koordinatés ir | jg krintanti apSvieta.

Horizontalaus pavirsiaus saulés Sviesos kritimo kampai.

Horizontalaus ir vertikalaus pavirSiaus saulés $viesos kritimo kampai.

Jutikliy sujungimo struktiiriné schema.

Siauliy miesto meterologijos stoties krintanti ap3vieta palyginimas su jutikliy
krintancia apS$vieta, 2011 mety rugpjiacio 15 dienos.

Fotodiodo charakteristikos dydis esant apSviestam moduliui.

Fotoelektrinio modulio atstojamoji schema.

Voltamperin¢ ir galios charakteristikos kreivés prie skirtingo Sviesos Saltinio
8 lygiagreciai sujungti fotoelektriniai moduliai.

Fotoelektrinés struktariné schema.

Fotoelektrinés voltamperinés ir galios charakteristikos kreivés prie tiesioginés saulés
apsvietos.

. Temperatiros jtaka saulés modulio charakteristikai.

. Voltamperiné charakteristika prie skirtingos aplinkos temperatiros dydzio.

5.9 pav.Vieno modulio dirbtinis Se$élio sudarymas ir jo jtaka fotoelektrinés voltamperiniai
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charakteristikai.
. Fotoelektrinés ir akumuliatoriaus jtampa ir srové prie skirtingo paros laiko.

. Fotoelektrinés dienos galia ir apSvieta prie skirtingo paros laiko.

6.3 Akumuliatoriaus jkrovimo bei iSkrovimo ribiné verteé.

6.4 pav

. Akumuliatoriaus iskrovimas prie skirtingy srovés dydziy.



IVADAS

Pasauliné fotoelektros rinka kiekvienais metais auga labai dideliais tempais — vien per 2007 m.
instaliuoty sistemy rinkoje augo daugiau nei 60 proc. iki 2,825MW akumuliuotos galios. Siuo metu
sieckiama uzpildyti Lietuvos fotoelektriniy technologijy sritj, ir kartu su kitomis Lietuvoje veikian¢iomis
kompanijomis, siekti jdiegti Lietuvoje pilng ir efektyvia, kasty atzvilgiu, fotoelektriniy jégainiy
gamybos ciklg. Fotoelektriniy gamybai naudojami puslaidininkiai elementai, kuriy pagrnda sudaro
silicis.

Fotoelektrinés darbui jtakos turi saulés spinduliy kritimo kampas, saulés intensyvumas, aplinkos
temperatiira. Siuo metu fotoelektriniy naudingumo koeficientas svyruoja apie 15%. Didéjant
temperatirai, fotoelektrinés naudingumo koeficientas mazéja, todél gaminami kombinuoti Siluminés ir
elektros energijos gamybos jrenginiai, kai pertekliné temperatiira perduodama Silumos ne$é¢jui saulés
kolektoriuje. Fotoelektrinés energija gamina ne tik esant giedrai dienai, bet ir debesuotai ir apniaukusiai
dienai, tad tomis dienomis energijos pagaminama maziau. Lietuvoje saulés néra tick daug geografiniu
atzvilgiu, bet puikiausiai galima panaudoti tiek kiek yra.

Fotoelektrinés konstrukcijos néra dideliy gabarity, todél patogu jas naudoti. Yra lengvos
konstrukcijos, kurios neuzima daug vietos, juose néra besisukanciy, triuk§mg kelianciy daliy.
Individualioms reikméms naudojamy nedideliy fotoelekktriniy montavimui nereikia suderinimo
dokumenty su savivaldybe ar kitomis institucijomis, nes jos gali biiti sumontuot0os ant stogo, sieny ir
deréti prie aplinkos.

Tyrimo objektas: fotoelektrinés parametry tyrimas.

Darbo tikslas: ISnagrinéti fotoelektrinés, esan¢ios Technologijos fakultete, pagrindinius
parametrus. ISsiaiSkinti fotoelektrinés strukturing schema, bei patj veikimo principg. ISsiaiSkinti kokj
energijos dydj. gali jkrauti fotoelektriné esant skirtingiems mety laikams. Kokie skai¢iavimai gali bati
atlickami norint suzinoti fotoelektrinés energijos galios sukaupima. I$siaiskinti papildomy elementy,
kurie sujungti su fotoelektrine, jtakg fotoelektrinés darbui. Kokig jtaka turi jkrovos reguliatorius
fotoelektrinei. Kokiu principu veikia, bei kaip jtakoja akumuliatoriaus energijos jkrovimui. Kokiais
biidais panaudojama sukaupta akumuliatoriaus energija, ir kokiais metodais energija iSnaudojama.

ISnagrinéti jutikliy iSsidéstyma skirtingais kampais, kaip jtakoja jtampos signaly registravima

esant skirtingai saulés apSvietimo padéciai.



1. SAULES ENERGIJOS PANAUDOJIMO AKTUALUMAS

Per metus vir§utine Zemés atmosferos riba pasiekia 5,6x1024 J saulés energijos. Zemés
atmosfera atspindi apie 30% spinduliuojamos energijos atgal j kosmosa, o likusi energija susildo Zemés
pavir$iy, garavimo, bangy, v€jo, oro ir vandenyno sroviy susidarymui. Metinis, pasickian¢ios Zemg,
saulés energijos kiekis yra 1,05x1018 kWh, sausumai tenka 2x1017 kWh. Be ekologinio pakenkimo
aplinkai galima panaudoti 1,5% (1,62x1016 kWh/m?). Tai ekvivalentu 2x1012 t salyginio kuro. Visas
Siuo metu iSgaunamas pasaulyje organinis kuras, taip pat susidaré fotosintezés reakcijy metu, veikiant
saulés energijai.

Saulés spinduliams praeinant pro atmosferos sluoksnius, dalis jy iSsisklaido ir yra sugeriami
ozono, oro ir garo molekuliy ar dulkiy daleliy, todél tiesioginé saulés radiacija silpnéja, taciau atsiranda
difuzine (i$sklaidyta) saulés spinduliavimo dedamoji. Difuziné saulés spinduliavimo dalis bendrame
radiacijos sraute priklauso nuo geografiniy ir klimatologiniy veiksniy ir per metus Kinta. Pvz. Kaune,
i8sklaidytos radiacijos dalis vyruoja nuo 77% sausio ménesj iki 46% birzelio ménes;.

Saulés energija, pasiekianti Zemés pavir§iy Lietuvos teritorijoje, matuojama dviejose
meteorologinése stotyse — Kaune ir Silutéje. Aktinometriniy matavimy kompleksas apima tiesioginés,
iSsklaidytos bei atspindétos nuo Zemés pavirSiaus, saulés energijos matavimg ir radiacinio balanso
sudarymg. DaugiameCiy stebéjimy duomenimis, vidutinis metinis suminés saulés radiacijos kiekis,
krintantis j horizontaly pavir§iy yra 970 kWh/m? Silutéje ir 1025 kWh/m? Kaune. Paros suminés
radiacijos Kiekiai j horizontaly pavirSiy skiriasi. Per metus kinta nuo 0,55 kWh/m2d. sausj iki 5,8
kWh/m2 d. birzelio ménesj. Metinis sauléty valandy skaicius matuojamas 11-0je Lietuvos Respublikos
meteorologiniy sto¢iy. Saulés Svietimo laikas Lietuvoje ilgiausias pajiiryje ir trumpé€ja rytinés sienos
link, kadangi visoje Salies teritorijoje debesuotumo tikimybé didéja ryty kryptimi.

Vidutinikai sauléty valandy skai¢ius pajiiryje siekia 1840-1900 val. kasmet. Salies rytiniame
pakrastyje jis nevirSija 1700 val./m. Maksimali saulés Svietimo trukmé yra Nidoje, ji siekia 1908
val./metus. Eksperimentiniy matavimy duomenimis nustatyta (duomenys fiksuojami kas 5 s), kad
Vilniuje vidutinis suminis saulés energijos kiekis horizontalioje plokstumoje yra 3 500 MJ/m? per metus
(tyrimo laikotarpiu iki 2003 m. Buvo 3300-3660 MJ/m?). Tai mazai kuo skiriasi nuo kity Lietuvos
vietoviy duomeny. Horizontaliai plokStumai 80 proc. metinés energijos tenka balandZio—rugséjo

meénesiais.



2. FOTOELEKTRNES PANAUDOJIMAS LIETUVOJE

Fotoelektra Lietuvoje pradéta naudoti nuo 1996 mety. Kasmet jy poreikis po truputj didéja.
Fotoelektros Saltiniai jau naudojami gana jvairiose srityse: jvairiy radijo rySio priemoniy, tarp jy ir
mobiliyjy telefony akumuliatoriams jkrauti, ekspedicijose videokameroms maitinti, medicininiuose
tyrimuose, kai bitinas geras ekranavimas, nuo elektros nutolusiy objekty apsaugos sistemoms maitinti,
jachtose, autotreileriuose, sklandytuvuose. Zemés tikyje fotoelektra naudojama elektrinéms piemonéms
maitinti. Priva¢iuose namuose, soduose, poilsiavietése naudojamos saulés mikroelektrinés minimaliems
elektros energijos poreikiams tenkinti (50 — 500 W). Atskirais atvejais fotoelektra naudojama vandens
Sildymui, laistymo sistemoms, fontany siurbliams ir kitiems nedidelés galios elektros imtuvams maitinti.

Visy Lietuvoje jrengty fotoelektriniy galia Siuo metu sudaro apie 20 kW. Be paminéty atvejy,
kelios saulés elektrinés jrengtos mokymo tikslams. Galingiausia Salyje fotoelektriné jrengta Vilniaus
Gedimino technikos universitete 2001 m. Jos nominalioji fotoelektriniy galia sudaro 0,6 kW. Alantos
technologijos ir verslo mokykloje 2003 m. jrengta 0,2 kW fotoelektriné. PanaSios galios saulés
fotolektriné tais paciais metais jrengta Kauno technologijos universiteto Atsinaujinanciyjy Saltiniy
energijos technologijy centre, kur ios galia 2004 m. padidinta iki 0,32 kW. Siauliy universitete 2004 m.
buvo jrengta 0,15 kW fotoelektriné. Taip pat buvo sukurtos ir iSplatintos jvairiausios mokymo
priemonés, skirtos mokykloms: 50 W fotoelektrinés pagrindinése mokyklose, laboratoriniy darby

stendai, 1-2 W moduliukai, mokiniams i§dalinami per fizikos pamokas.

Siuo metu labiausiai paplites elementas — silicis. Lyginant su Kitais elementais, neaukstos
kainos, ta¢iau jo naudingumo koeficientas néra aukstas 1 lentelé. Silicis pasiZymi viena labai svarbia
savybe. Jeij jj krinta Sviesa, tai ji i$ silicio priemaiSy, atomy iSmusa $iaip jau tvirtai su branduoliu
susietus elektronus, ir Sie laisvai keliauja po visg silicio plokStele. Silicio atomg sudaro keturiolika
protony ir Keturiolika elektrony. ISorinj jo sluoksnyje sudaro keturi elektronai. Kai formuojamas
silicio monokristalas, atomai patys susigrupuoja ir sudaro kovalentines jungtis su keturiais gretimais
atomais. Kiekvienoje jungtyje silicio atomas dalijasi vienu i§ keturiy savo elektronu su kaimyninio
atomo vienu i§ keturiy elektrony. Sito pasékoje kiekvieno i§ atomy iSorinis sluoksnis yra pilnai
uzpildytas (jame gali biiti iki aStuoniy elektrony) ir atomas yra stabilioje biisenoje. Elektronai yra

priristi valentingje juostoje ir negali klaidzioti nuo atomo prie atomo. Tam, kad jie galéty taip daryti, jie



turi gauti energijos ir perSokti i laidumo juosta. Energijos skirtumas tarp laidumo ir valentinés
juostos yra vadinamas draudZziamaja juosta. Skirtingos medziagos turi skirtingo plo¢io draudZiamasias

juostas. Draudziamosios juostos dydis apsprendzia saulés elemento atviros grandinés jtampa.

1 lentelé

Saulés elektrinés elementy tipai sudaryti i silicio

Si SE tipai ApraSymas Efektyvumas |\ /oikimo laikas
(proc.)
Padéklas, kuriame gaminamas SE, yra 25 metai, kai
Monokristalinio Si plokstelé. Monokristalinio naudojama 90
Si strypai gaunami jj traukiant i$ lydalo, proc.nominalios
Monokristaliniai nejludojant reikiamo_s orie_zntacijos_ kristalinc; 1417 galios. _
uzZzuomazgg. Strypai supjaustomi j plonas 30 mety, kai
ploksteles. Sis gamybos procesas sudaro naudojama 80
galimybe pasiekti palyginti didelius SE proc.nominalios
efektyvumus. galios.
Padéklas, kuriame gaminamas SE, yra
polikristalinio Si plokstelé. Polikristalinio Si 10 mety , kai
SE gamyba yra gerokai lengvesné ir pigesné. naudojama 90
Siuo atveju i$ perlydyto silicio yra proc.nominalios
Lo pagaminami medziagos blokai, kurie galios.
Polikristaliniai pjaustomi j ploksteles. Medziagai kietéjant, 12-14 25 metai, kai

susidaro jvairiy dydZiy kristaliniai dariniai. Naudojama 80
Ribose tarp ty dariniy baina daug struktiiros proc. Nominalios
defekty. D¢l 8iy defekty sumaZéja ir SE galios.
efektyvumas.
Jei silicio sluoksniu padengiamas stiklas ar
koks nors kitas padéklas, gaunamas
vadinamasis amorfinis Si, kuriame
suformuojant p-n sandiirg gaunami
plonasluoksniai SE. Sluoksnio storis maziau
nei 1 um, todél tokiems elementams reikia
maziau medZiagos, taip sumazinama jy kaina.

Amorfiniai Taciau amorfinio Si elementy mazesnis 8-10 10 mety.
atsparumas UV spinduliuotei. Todél po keliy
meénesiy haudojimo, jy efektyvumas
sumazéja iki 3 — 6 proc. Dél Sios priezasties
amorfiniai SE naudojami mazos galios
reikalaujancioje jrangoje (laikrodziuose,
kiSeniniuose kalkuliatoriuose) arba dengiant
jais namy fasadus.
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Idealiam monokristalinio silicio saulés elementui $viesos iSnadojimo koeficientas teoriSkai

sudaro apie 0,8. Kai jo plotas yra didesnis nei 100 cm?, koeficientas mazéja.

Saulés energijos elementai montuojami j fotoelektrinius modulius, kurie naudojami jvairiose
srityse:

» Greitkeliy monitoringo postuose;

» Magistraliniuose dujotiekiuose;

» Apsaugos bei signalizacijos sistemose;

+ Saulés — véjo jégainése, statomose atokiose vietose, kur elektros energija yra sunkiai
pasiekiama;

 Saulés elektrinés sukaupta energija perduodama elektros tinklams;

« Montuojami namy stoguose, kad patenkinty padidéjusig elektros energijos paklausg;

* Mazy akumuliatoriy krovimui (laikrodziai, kiSeniniai kalkuliatoriai, telefony baterijos);

* ]vairiy elektriniy prietaisy maitinimui.

11



3. SAULES SVIESOS TYRIMO BUDALI

3.1 Saulés Sviesos krintancios j Zeme charakteristikos

Spinduliavimo galia ®, — matuojama W, kuri priklauso nuo $viesos spektro, kurj galima

iSreiksti taip:
@, = [ . (DdA (3.1.1)

Cia: ¢, (1) — optinio spinduliavimo spektrinis tankis vatais (W);

A — monokristalinio $viesos bangos vidutinis ilgis (nm).

Spinduliavimo  energija Q, - matuojama dziauliais (J) arba vatsekundémis (Ws)

spinduliuojama per tam tikra laikg, pvz. Nuo t; iki t, gali bati iSreiskiamas:
2
Q. =[] @, = (Ddt (3.1.2)
Erdvinis kampas dw — tai spinduliy, kurie sferos pavirSiuje iSskiria plotelj dA, bei
sujungty su sferos centru, sudarytas kampas do (erdvéje), matuojamas steradianais (sr):
dow = dA/r? (3.1.4)

Jeigu plotelis dA yra erdvéje orientuotas tasko atzvilgiu ne sferos pavirSiuje, tuomet projekcija

sferos pavirSiuje yra dAcosa ir Sis plotelis taSko atzvilgiu uzima erdvinj kampa:
dw = dAcosa /r? (3.1.5)
Spinduliavimo stipris I, — tai spinduliavimo galios ( d®e ) erdvinis tankis.:

I, = dde/dw (3.1.6)

12



Matavimo vienetas vatai steradianui (W/sr).

Energetinis $viesis_ M- tai Sviesos spinduliavimo galios (d®e) pavirSinis tankis.:
M =do,/dA (3.2.7)

Matavimo vienetas vatai j ploto kvadratinj metrg (W/m?)

Energetinis skaistis L,— tai $viesos spinduliavimo galios (dle) spinduliuojan¢io pavir$iaus

tankis:
L, =dl,/(dAcosa) (3.1.8)
Matavimo vienetas - vatai j erdvinj kampa (sr), padaugintg i§ pavirSiaus ploto (W/sr*m?)

Energetiné ekspozicija H, — tai optinio spinduliavimo (dQe) energijos pavirSinis tankis.

Matavimo vienetas dzaulis arba vatsekundé j ploto kvadratinj metrg (Ws/m?):
H, = [ E,(t)dt (3.1.9)

Statmeno saulés spinduliavimo pavirSiaus, esancio uz atmosferos riby vidutinis apsviestumas E|

nusakomas tokia lygtimi:

EO _ kf0.77

1 GV (D)dA (3.1.9)

¢ia: G, — apsvitos spektrinis tankis ((W/m?)* pm);
V(1) — akies spektrinio jautrumo funkcija;

k - maksimalus $viesinis veiksmingumas (683 Im/W);

Isistate | Gg, ir V(A) reikSmes ir integravus gausime ap$vitos viduting reikSm¢ E=127,5 KLx.
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3.2 Atmosferos jtaka saulés Sviesai

Saulés spinduliavimo srauto Zemés atmosferoje apsvietimo verté 1370 W/m2. Maksimali saulés
appSvieta sudaro 1418 W/m? esant liepos ménesiui, o minimali 1325 W/m? sausio ménesj. Saulés
energiné ap§vieta zemés pavirsiuje giedra diena yra apytiksliai lygi 1000 W/m2. Sie parametrai
nustatyti pagal Lietuvos meterologijos stoties duomenis. Taciau Sie dydziai skiriasi priklausomai nuo
geografinés platumos, mety laiky, paros laiko. 3.1 paveiksle nurodoma saulés energetinés $viesos
M(X) visame pasiekiamajame Zemés bangy diapazone. Litetatiira i§ kurios imtas $is paveiklsas:

(http://home.earthlink.net/~apptechy/OpticalMeasure/OpticalMeasure.htm)

2.5
I Ragi |
"g‘ uv .‘I?E.glma i Infraraudonieji spinduliai
(Sviesa
< I |
™~ 24 | i Saulé Sviesa atmosferoje
£ |
Py I
= |
";" i
E 1.5+ 5250 anuodo kiino spektras
=
3
= 14
'g Spinduliavimas jiros lygyje
=1
@
W
£ 0%
£
g 0, H,0
» 0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Bangos ilgis (nm)

3.1 pav. Saulés spinduliavimo bangy diapazonas

14


http://home.earthlink.net/~apptechy/OpticalMeasure/OpticalMeasure.htm

1. Saulés spinduliavimo energijos sugérimas Zemés atmosferoje.

Kertanti zemés atmosfera, kurig sudaro dulkiy dalelés, jvairiy dujy ir vandens gary molekulés
dalis saulés energijos sugeriama. Dydis m — santykiné optiné oro masé, Kuri nusako saulés spinduliy
kritimg ir sugérimg j zemés atmosferg tam tikru kampu, kuris matuojamas nuo jtros lygio. Oro masé m

iSreiSkiama $ia lygtimi:

m = 1/sinf (3.2.1)

Cia: B — auks¢io kampas, kuris priklauso nuo matuojamos vietos, mety laiko ir dienos. Todél

kuo mazesnis saulés auks¢io kampas, tuo maziau iSnaudojamas saulés energija.
2. Saulés apSvietimo skaifiavimas [

Saulés spinduliuoté zemés pavirSiuje yra nevienoda. Pagrindiné saulés energijos dalis pasickia
zemg kaip tiesiogine spinduliuote esant giedrai dienai, kai atmosferos drégmé ir ozono sluoksnis néra
labai aktyvus. Kita dalis saulés spinduliuotés paveikia zeme, difuzinéje formoje, ir sklinda ji nuo
dangaus skliauto, kaip i$sklaidytoji $viesa. Sgnaudos, kurias saulés spinduliuoté skleidzia pavirSiaus
plotui, vadinamas bendras saulés apSvietimas I, pavirSiuje. Bendras saulés apSvietimas iSreiSkiamas Sia

lygtimi:

lig = IpycosO + 19 + I (3.2.2)
Cia: I, - Bendras saulés spinduliavimas pavirsiuje W/m2;
Ipy - Tiesioginis saulés spinduliavimas W/m?;
149 — Saulés spinduliavimas horizontaliame ar vertikaliame pavir§iujeW/m?2 nuo danguas
skliauto;
I, — Atsispindéjusi saulés spinduluoté nuo kity pavir§iy W/mz;

6 — Kritimo kampas, laipsniais (nuo saulés, dangaus skliauto ir debesy).
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(_/\

b R e
—~/ Zemés adis

Saulés
spinduliai

Pusiaujo plokStuma //

3.2 pav. P tasko koordinatés ir j jg krintanti apSvieta

Cia: I-lygiagretés platuma;
d — pasvirimo kampas;

h — valandos kampas.
Valandos kampas h

Tai kampas tarp zemés centrinio tasko O ir linijos OA ir OB, tai h = <AOB. 3.2 pav.

Valandos kampas parodo dienos laiko dalj, kai Zemé apsisuska 1/24 savo asj. Saulés vidurdienis
jvyksta, kai saulé atsiranda auksCiausiame dangaus taSke, ir valandos kampas tampa simetriSkas saulés
vidurdieniui. Tai reiSkiama, kad saulétekio ir saulélydzio valandos kampas bet kurig dieng yra vienodas.
Nuo to 24 valandy laikotarpis atitinka vienam Zzemés apsisukimui apie savo asj. Kiekvienas laikrodzio

valandos kampas yra lygus 15° valandos kampui.
Saulés laikas

Saulés spinduliavimo skai¢iavimas, tolygus valandos kampo skai¢iavimui, ir yra pagrjstas
vietiniu saulés laiku (LST), todél Zemés orbitos greitis svyruoja per metus. Vietos saulés laiko

matavimas Siek tiek skiriasi nuo vidutinio laiko, jprasta dieng kur saulés laikas mazdaug lygus 24 h.
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Vadinamas laiko i$lyginimas (EOT) ir gaunamas skirtingy ménesiy vidutine verte. Laiko i§lyginimas

apskai¢iuojamas:
EOT=0,2292(0,075+1,868cosN-32,077sinN-4,615c0s2N-40,89sin2N) (3.2.3)

N =(n 4)(%) (3.2.3)

Cia: n— mety diena (skai¢iuojant nuo sausio 1 dienos)

IS bet kurios pasirinktos vietos saulés laikas nustatomas:
LST=LStT+EOT+4(LON-LSM) (3.2.4)

Cia:  LStT — vietinis standartinis saulés laikas;
EOT - laiko iSlyginimas;
LON - vietos ilguma;

LSM — vietinis standartinis laikas.
Pasvirimo kampas d

Pasvirimo kampas tai kampas tarp linijos jungian¢io Zemés centrg O ir projekcija pusiaujo
plokStumoje O¢,su tiese OB d=<O’OB.

Siaurés pusrutulyje pasvirimo kampas kinta nuo +23,5° liepos 21 diena (vasaros laikas) iki -
23,5° gruodzio 21 dieng (ziemos laikas). Norint apskaiCiuoti pasvirimo kampg tam tikru metu

naudojama §i formulé:

(3.2.5)

~ (360(284+ N)
d = 23,45 sin

365

¢ia: N — dienos skai¢ius metuose, kuris skai¢iuojant nuo sausio 1 dienos.
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Pvz: Tarkime kovo 6 dieng sudaro 65 diena metuose. Pagal pateikta formulg pasvirimo kampas d= -
6,4°. Mes aptaréme zemés pasvirusio tasko P kooridinates ir sujungiame ja su saulés laiku per rodiklj h
ird.

3.3 Saulés padéties jvertinimo rodikliai.

Saulés padéties kampai horizontaliame pavirSiuje P tasko atzvilgiu
3.3 pav. pateikta horizontalaus pavirSiaus projekcija, kurios centrg sudaro P taSkas. Esancioje
ploktstumoje nurodoma saulés judéjimo trajektorija dangaus skliautu ir pateikiame pagrindinius kampus,

nusakancius saulés padét;.

! ] "
. . Horizontali
T T —— plok&tuma

—

.,

pozicija -

S\\,» Lsieima )

o« . ——
Matoma saulés / Statmena
trajektorija g pavirSiui p

3.3 pav. Horizontalaus pavirsiaus saulés $viesos kritimo kampai

Aukséio kampas

Aukscio kampas, f — kampas, kuris parodo saulés judéjimo trajektorija skirtingu laiku j projekcijos

horizontaly pavirsiy 3.3 pav. Kampas S apskaic¢iuojamas pagal Sig formule:

B = arcsin(cosl * cosh * cosd + sinl + sind) (3.2.6)

Cia: | —lygiagretés platuma;
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h- valandos kampas;

d- pasvirimo kampas.

Maksimalus auksc¢io kampas, f,,,, tam tikra valanda, apskaiciuojamas pagal Sig formule:

ﬁmax = % - (I - d) (327)

Cia: | —lygiagretés platuma;

d- pasvirimo kampas.
Zenito kampas ¢

Zenito kampas, ¥ - parodo kampg tarp saulés padéties skirtingu laiku, bei P tasko statmens pavirsiui.

Zenito kampas apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

=z 3.2.8
111—5—,3 (3.2.8)

Saulés azimuto kampas y

Saulés azimuto kampas y — kampas, kuris parodo dydj tarp Siaurés ir saulés padéties esant

horizontaliame pavirsiuje. Azimuto kampas y apskaiciuojamas pagal $ig formule:

cosd * sinh)

y = arcsin( (3.2.9)

cosf
Cia: d — saulés pasvirimo kampas;

h — valandos kampas;

p — auksc¢io kampas.
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Esant vidurdieniui, kai valandos kampas h pasiekia 0° , saulés azimuto kampas tolygus 180°. Jei
platumos kampas | didesnis negu pasvirimo kampas d ir tolygus 0° I<d, tai saulés azimuto kampas

vidurdieniui neapibréztas ir 1=d.

Saulés padéties kampai Vertikaliame pavirSiuje

3.3 pav. aptarta, kaip Kinta saulés judéjimo trajektorija, esant skirtingiems kampams horizontaliame
pavir§iuje. Sioje dalyje aptariama, kaip kinta saulés kampai vertikaliame pavir§iuje, taip jtakodami
jutikliy esanciy vertikalioje padétyje, jtampos signaly registravimus. 3.4 pav. esantys kai kurie kampai

skai¢iuojami kaip horizontaliame pavirSiuje, 0 likusieji kampai vertikaliame pavirsiuje.

Horizontali
plokStuma

Statmuo j vertikalig plokStumg —
Vertikali

plok3tuma

3.4 pav. Horizontalaus ir vertikalaus pavirSiaus saulés $viesos kritimo kampai

Cia:  f- aukscio kampas;
7 - saulés azimuto kampas;
@ - saulés spinduliy krintantis kampas;
o - kampas tarp normalés j vertikaly plokStumg ir horizontalios plokstumos;

¢ - kampas tarp normalés j vertikaly plokStuma ir piety krypties.

20



Saulés spinduliy kritimo j horizontaly pavirsiuy 6,,,,
Zinant horizontalaus pavir§iaus kampy reikmes galima apskaiGiuoti saulés spindulio krintantj
kampa 6. Tai kampas tarp saulés jud¢jimo trajektorijos ir horizontalaus pavirSiaus. Saulés spindulio
krintantis kampas 6 priklauso nuo laiko zonos, saulés judéjimo padéties. Horizontalaus pavirSiaus

kritimo kampas 6y, tolygus zenito kampui ¥ . Horizontalaus pavirSiaus kampas apskaiciuojamas pagal

S1g formule:

s
Ohor =¥ =5 =B (3.2.10)

Cia: B — auks¢io kampas.

v . — zenito kampas
Vertikalaus pavirSiaus kampas 6,,, apskai¢iuojamas pagal Sig formule:
0, = arccosifcosf * cosa) (3.2.11)
ISsisklaidzZiusi saulés spinduliuoté /,,:

ISsisklaidziusi saulés spinduliuté parodo kokia apsvietos dalis krinta j horizontaly ar vertikaly

pavirsiy, skirtingu laiku, kuris apskai¢iuojamas:
IdG =C* IDN * FS (3212)
Cia: ¢ — optinis atmosferos slopinimo koeficientas, kuris lygus 0,25;

Ipy — tiesioginis saulés spinduliavimas W/n?,

Fs —horizontalaus ar vertikalaus pavirSiaus padéties koeficientas.
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Horizontalaus ar vertikalaus pavirSiaus padéties koeficientas nustatomas pagal $iag

prikalusomybe:

_ (1 +cosk)

s 5 (3.2.13)

Cia: T — jutiklio pasvirimo kampas.

Esant horizontaliam pavisiui, pasvirimo kampas X = 0°, o koeficietas Fg = 0,5. Sis koeficientas
bus jvertinamas, kai tiriamajame darbe naudojamas jutiklis yra iSsidéstes horizontaliajame pavirSiuje.
Kai jutiklis vertikalioje padétyje pasvirimo kampas X = 90° o koeficientas Fs = 1. Sig koeficiento
reikSme taikysime tiriamajame darbe esanmiems jutikliams, sumontuotiems vertikalioje padétyje.
Vertikalia aSimi sumontuoti jutikliai, yra iSsidéste trijose padétyse ir pagal saulés judéjimo trajektorija,
jtampos signalus registruos trimis skirtingais dydziais vienu metu.

Turédami kiekvieno jutiklio jtampos signalo dyzius pagal saulés judéjimo trajektorija,
apskiaciuosime bendrg krintan¢ig apSvietg dienos metu. Be to nustatysime jutikliy apsSvietos nuokrypj su
Siauliy miesto meterologijos stoties, dienos krentan¢ia ap$vieta. Pla¢iau apie tai pateiksime sekan¢iame

skyriuje.
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4. SAULES SVIESOS REGISTRAVIMO EKSPERIMENTAS

Technologijos fakultete sumontuoti keturi (piranometro) jutikliai, kurie yra iSsidéste keliose
padétyse. 1 numeriu pazymétas jutiklis sumontuotas horizontalioje padétyje Siaurés piety kryptimi, 0 2-
4 sunontuoti jutikliai vertikalioje padétyje, kurie pasukti 45° kampu atitinkamai j rytus ir vakarus, o 3
numeriu pazymétas jutiklis sumontuotas statmenai, orientuotas j pietus 4.1 pav. Kiekvieno jutiklio
signalus galima iSmatuoti nuo 0 iki 500 mV nuolatinés jtampos.

Sujungti jutiklio siganalai paduodami j komutacinj bloka. Jutiklio signalo jtampa mazai skiriasi
nuo triuk§mo lygio, todél signalas buvo stiprinamas ir po to paduodamas j A/S keitiklj, kuris sujungtas
su kompiuteriu. Kompiutiryje nadojant ,,matlab“ programa, jutiklio analoginis signalas paver¢iamas j
skaitmeninj signalg, kuris saulei judant savo trajektorija, visy 4 jutikliy skirtingy signaly vertes
vidurkinamas 3 minuciy laikotarpiu ir iSsaugomas kompiuterio atmintyje. 4.1 pav. pateikta jutikliy

18sidéstymo sdtruktiiriné schema.

Komutacinis
blokas

AIS Keitiklis

Kompiuteris

4.1 pav. Jutikliy sujungimo struktiiriné schema
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Cia:  1- horizontalioje padétyje sumontuotas jutiklis;
2 — vertikalioje padétyje sumontuotas ir 45° j rytus pasuktas jutiklis;
3 — vertikalioje padétyje sumontuotas ir j pietus pasuktas jutiklis;

4 - vertikalioje padétyje sumontuotas ir 45° j vakarus pasuktas jutiklis;

Pagal 3 skyriaus aprasyma minéta, kad esant skirtingam saulés Sviesos intensyvumui kiekvienas
jutiklis registruoja skirtingo dydzio signalg. ISsiaikSinus jutikliy iSsidéstyma, bei jtampos signaly
registravima nustatinésime jutiklio koeficiento reik§mes, jvertinant saulés apsvietos auks¢io kampa f.

Nustatome kiekvieno jutiklio (piranometro) koeficienta Ky, Ky, Kyg, Kyy ivertinant jutiklio
jtampos signalo verte ir Siauliy miesto meterologijos stoties ap$vieta, 2011 mety rugpjicio 15 dienos.
Horizontalaus ir vertikalaus jutiklio koeficiento reik§més Ky ir Ky, nustatomos prie 12 valandos ir 45°

pasuktiems vertikaliems jutikliams, koeficientas Ky ir Ky, nustatomas prie 9 ir 15 valandos:
Ky = Ky = SU/E = 0491mV /() (4.1)

Kyr = Kyy = ZU/E = 0491mV/(-3) (4.2)
Cia : U — jtampos jutikliy kritimas
E — Siauliy meterologinés stoties gauta apsvieta W/m2.
Kadangi piranometro jtampos signalg jtakoja saulés judéjimo trajektorija ir saulés apsvietos

auk$Cio kampas f, tai horizontaliame pavirSiuje krintanti apSvieta Ejy o hor @pskaiCiuojama pagal Sig

iSraiska:
U
E}'utiklio hor = (?H)/COSB (4.3)

Cia: U — Jutiklo horizontalioje padétyje, jtampos signalo verté;

B — saulés apsvietos aukscio kampas
Vertikaliajame pavirSiuje krintanti apSvieta Ejy¢ixiio ver apskaiCiuojama pagal $ig iSraiSkg
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Cia:

2 lenteléle pateikiama 2011 m. rugpjucio 15 dienos kiekvieno jutiklio atskirai bei bendra

U
E}'utiklio ver = (K_)/ COS(9O - B)
%4

krintanti apSvieta.

B — saulés apSvietos aukscio kampas

U — Jutiklo vertikalioje padétyje, jtampos signalo verté;

(4.4)

2 lentele

Saulés Sviesos kampo jtaka piranometro signalams, bei kritanti apSvieta
Valanda Aukscéio ;{lfﬂtlsk?;fltﬁ ijel:':;llzflilsus Vfl:'t;ll:?ilsus Ho_rizpn'galus ki?rﬁgr?ti ?ri?elzlsltlg .
kampas kryptis kpletl% vakary jutiklis apSvieta mete{ol.ogme
ryptis kryptis apsvieta
B wW/m2 wW/m2 wW/m? W/m2 Ey Wimz | E;Wim?
4 -9.05° 10,18 4,07 0 2,04 16,3 18
5 3.45° 71,28 12,22 0 20,37 103,9 105
6 16.46° 124,24 20,37 10,18 40,73 195,5 206
7 29 81° 164,93 50,92 30,55 152,75 376,8 395
8 43.37° 240,33 101,83 40,73 152,75 529,5 531
9 57.08° 264,77 203,67 50,92 2444 639,5 656
10 70.84° 264,23 203,25 50,81 233,74 763,7 756
11 ga41° | 213,85 224,03 81,47 264,77 784.1 785
12 81.06° 148,68 224,03 116,09 285,13 773,9 773
13 67.35° 101,83 203,67 187,37 276,99 769,9 778
14 53 59° 61,10 152,75 | 203,67 224,03 641,5 644
15 39 91° 32,59 75,36 215,89 213,85 537,7 536
16 26.39° | 48,88 40,73 183,3 193,48 466,4 467
17 13.1° 36,66 36,66 175,15 112,02 360,5 365
18 0.19° 16,29 20,37 87,58 99,80 224 222
19 12 16° 8,15 10,18 28,51 10,18 57 63
20 -23.61° 0 4,07 8,15 2,04 14,3 15
1775,97 1549,89 1460,28 2468,43 7254,58 7315
Wh/m? Wh/m? Wh/ m2 Wh/ m2 Wh/ mz | Wh/ m?para
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Zinodami jutikliy koeficiento reikmes ir apskai¢iavus bendra krintandia ap3vieta.
Aspkai¢ivojama 2011 mety rugpjucio 15 dienos apsvietos nukrypima N, nuo piranometro bendros

gautos ap§vietos E; bei Siauliy miesto meterologijos stoties apsvietos E, pagal §ia iSraiska:

Ey

«100% (4.5)
2

Isistacius j duotg formuleg, nuokrypis 2011 rugpjacio 15 dienos sudaré 3,55 %. 4.2 pav.

pateikiami tos dienos apsveitos vertés grafiskai.

——Siauliy miesto meterologijos stoties ap§vieta E2 W/m?

= Jutikliy krintanti apSvieta E1 W/m?
900

800 /.\
700 / ’-\
600 /
500 /

-« \
o \
L/ N~

2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

W/m?
D
8

laikas (val.)

4.2 pav. Siauliy miesto meterologijos stoties Krintanti ap§vieta palyginimas su jutikliy krintan¢ia
apSvieta 2011 mety rugpjucio 15 dienos.

Pagal lentelés ir diagramos duomenis, Technologijos fakultete, beveik visomis valandomis

jutikliy bendra krintanti ap§vieta E; maZesné negu Siauliy miesto meterologijos stoties krintanti apsvieta
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E,. Norédami nustatyti apytiksly jutikliy apSvietos vidutinj nuokrypi VN, atsitiktinai parenkamos keliy
ménesiy dienos ir pagal 4.4 formule apskaiciuojamas tos dienos nuokrypimas. Skai¢iavimui atsitiktinai

pasirinkau Kito ménesio Sesias dienas pagal Sig iSraiska:

yN = 220 (4.6)
TE,

Skaiciavimo rezultatai pateikiami 3 lenteléje.

3 lentele

Piranometro apSvietos dienos nuokrypis

Siauliy miesto
meterologijos stoties o _
Meénuo ir diena dienos metu Nukrypimas (N) Vidutinis nuokrypis
krintanti apSvieta (VN)
E; W/m?
Rugpjacio 15 d. 7315 0,8%
Liepos 18 d. 6497 2,44%
Geguzeés 19 d. 4248 1,88%
Lapkricio 9 d. 1566 3,42% 1,99%
Rugpjcio 14 d. 2592 2,27%
Rugséjo 25 d. 2227 4,82%
Birzelio 29 d. 3871 0,9%

ISvados:

Pagal gautus skaiCiavimus didziausig jtaka saulés apSvietai turi horizontalioje padétyje esantis jutiklis.
Dienos metu bendra krintanti apSvieta sudaré 2468,43 Wh/m2. Vertikalioje padétyje esantis jutiklis, kKuris
buvo pasuktas 45° j rytus, sudar¢ didZiausg dienos apSvietg 1775,97 Wh/ m2

Horizontalioje ir vertikalioje padétyje esantys jutikliai, i8déstyti Siaurés ir piety kryptimi pagal
skai¢iavimus gautas koeficientas Ky = K,= 0,491, o jutiklai pasukti 45° koeficientas Kyr = Kyy =
0,491. Didziausia ap$vietos nuokrypj tarp Technologijos fakulteto ir Siauliy miesto meterologijos

stoties sudaré 3,42 %lapkricio 9dieng. O bendras vidutinis nuokrypis sudaro 1,99%.
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5. FOTOELEKTRINES PARAMENTRAI BEI JU TYRIMAS

5.1 Fotodiodo savybés ir jo efektyvumas

Saulés Sviesos veikiamas fotoelektrinés modulis ir jame esantys fotodiodai Sviesa veréia |
nuolatinés srovés elektros energija, kurios galia gali biti isreiksta per srove ir jtampa. Sis reiskinys dar
kitaip vadinamas fotovoltiniu reiSkiniu. Prijungus prie fotovoltinio elemento apkrova, grandinéje teka
elektros srové.

5.1 paveiksle pateikta, fotodiodo voltamperiné charakteristika, kai diodas yra apsviestas (deSiné
grafiko pusé). Jeigu jvertinti fotodiodo pavirSiaus atspindimg $viesg jo generuojama elektros srove (Ip)

galima iSreiksti:

Ip = I,{exp(qU /nkT) — 1} (5.1.1)
Cia: |, - soties srové;
g —elektrono kriivis;
U — jtampa;
n — diodo faktorius, apibiidinantis nukrypimg nuo idealios diodo charakteristikos ;
k — Bolcmano konstanta;

T — absoliutiné temperatiira.

I (mA) /f /
||III

/ f
" Umax{ Uoc
3 . : .ln'llr T >
lpn max | __ 1/ U (v)
_ ___w'\
Isc ApSvietimas

5.1 pav. Fotodiodo voltamperiné charakteristika
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5.2 pav. pavaizduota fotoelektrinio modulio atstojamoji schema, kurioje nurodyta vidaus varza
Rs, kuri lemia fotoelektrinio modulio darbo efektyvuma, kai jis tiekia elektros energija i iSoring
granding, t.y. apkraunama varza Ra. Jeigu §ios varzos suvienodinamos, turime suderintgjj grandinés

darbo rézima, kurio metu i§ fotoelektrinio modulio gauname didziausia galig.

—— - V— — — — — — — — — — —

5.2 pav. Fotoelektrinio modulio atstojamoji schema.

Cia: Rp — silicio pavir§iaus medZziagos nehomogeniskuma ir fotoelektrinio elemento krasty efekto
jtakg jvertinanti varza;
R, - diodo grandinés atstojamoji schema;

Rs — fotoelektrinio modulio vidiné varza.

5.2. Fotoelektrinio modulio tyrimas

Tyrimo tikslas buvo nustatyti fotomodulio voltamperinés charakteristikos esant skirtingam
$viesos intensyvumui. Tyrimo metu buvo naudojama dirbtinis halogeninis 500 W §viestuvas. Sviesos
intensyvumas buvo reguliuojamas kiekvieno modulio atstumu nuo §viesos $altinio (1,87m. ir 2,02m.).
Fotomodulio apkrovai buvo naudojamas reostatas, kurio varza buvo derinama nuo 0 iki 600.Q

Apkrovos varzos reguliavimo parametrai prie skirtingo Sviesos Saltinio pateikti 5 lentel¢je.
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Tyrimo objekte parinktas fotoelektrinis modulis SM-10-16/12, kurio parametrai norodyti 4

lenteléje.[ Siauliy Universitetas — Fotoelektros moduliy savybiy ir charakteristiky tyrimas]

4 lentelé
Tiriamojo fotoelektrinio modelio parametrai
FEM tipas Uoc Uy Iy Py Py Eys v | Srem
- \ \/ A W A W/m2 - m?

SM-10-16/12 | 19,5 | 14,6 | 0,69-1,1 | 10+16 | 0,8+1,28 1000 0,14 | 0,14

Cia: Uy — tuscios veikos jtampa;

Uy — vardiné jtampa veikiant FEM suderintuoju réZimu;
Iy — vardingé srové;

Py — maksimalioji galia;

E,s — standartiné apSvieta;

ny— naudingumo veikimo koeficiento vardiné vert¢;
Srpu — fotoelektrinio modulio aktyvusis plotas.

Py —pikiné galia;

5 lentele

Fotoelektrinio modulio apkrovos varzos reguliavimas prie skirtingo Sviesos $altinio

Atstumas 2,02 m. Atstumas 1,87 m.

U (V) I (A) P (W) Ra Q Rs Q U () I (A) P (W) Ra Q Rs Q
0 0,097 0 0 58.35 0 0,123 0 0 52,6
0.55 0,094 0,052 5,85 54.36 0,4 0,122 | 0,049 | 3,279 49,75

1.12 0,091 0,101 12,3 49.89 1,16 0,118 | 0,137 9,831 45
1.71 0,088 | 0,150 | 19,43 | 44.87 2,12 0,113 | 0,239 | 18,76 | 38,49
2.74 0,083 | 0,227 | 24,01 | 3518 3,75 0,101 | 0379 | 37,13 | 26,93
3.63 0,076 0,276 | 47,76 | 26.71 4,57 0,092 | 0,420 | 49,67 20,65
4.1 0,071 0,291 57,75 | 21.97 5,47 0,079 0,43 69,24 12,66
4.79 0,063 0,302 76,03 13.81 5,89 0,072 | 0,424 81,8 8,05
5.02 0,058 0,291 86,55 11.03 6,13 0,065 | 0,398 94,31 5,23

5.66 0 0 0 0 6,47 0 0 0 0
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Gavus fotoelektrinio modulio apkrovos varzas prie skirtingo Sviesos Saltinio 5.3 pav. pateikiama

voltamperiné ir galios charakteristikos kreives prie skirtingo $viesos Saltinio.

=&—Astumas 2,02 m. 11=f(U1) =i Astumas 1,87 m. 12=f(U2)
Atstumas 2,02 .m P1=f(U1) == Atstumas 1,87 m. P2=f(U2)
0.14 0.5
0.12 - 0.45
- 04
0.1 - 0.35
- 0.3
.0.08
< - 0.25 %

0.06 0.2

0.04 / \ - 0.15

\ o

0.02 \ . 0.05
0 R 0

0 1 2 3

u) 4

5.3 pav. Voltamperin¢ ir galios charakteristikos kreivés prie skirtingo Sviesos Saltinio

Fotoelektinés efektyvumas ng. priklauso nuo maksimalios galios PB,,,, kuris nustatomas
suderinto rézimo metu dydzio jvertinant didZiausia gaunamg S$viesos energija sulyginant su

fotoelektrinés dydziu. Fotoelektrinés efektyvuma galime apskai¢iuoti pagal tokig formule:

_Pmax
NEC ~FxAc

(5.1.2)

%

Cia: E —apSvieta W/m?;
A. - Modulio plotas;

Pmax — maksimali galia suderinto réZimo metu.
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Kai atstumas tarp Sviesos Saltinio ir fotoelektrinio modulio sudaro 1,87 m. fotoelektrinés efektyvumas

nec 4,65% Kai atstumas 2,02 m. fotoelektrines efektyvumas nge 3,2%

ISvada:

1. Kai apkrovosvarza R, = 0, fotoelementas veikia trumpojo jungimo rézimu. Trumpojo jungimo
metu srové pasieké maksimalig vertg, o jtampa 0 V.

2. Fotoelektrinio modulio apkrovos bandymo metu kei¢iame apkrovos varzg Ra nuo 0 iki 600 Q
tuo metu fiksuojame jtampos ir srovés dydzius, Didinant apkrovosvarza R,, didéja jtampa U ir
fotoelementas veikia srovés 3altinio rezimu iki tol, kol apkrovos galia pasiekia didZiausia verte. Siame
taske apkrovos varza Ra yra lygi fotoelemento vidaus varzai Rs. Norint, kad modulis elektros apkrovai
atiduoty maksimalig galiai esant kiekvienai apSvietos vertei reikia nuolat reguliuoti jo apkrovos varza
taip, kad ji visais atvejais bty lygi FEM vidaus varzai, kuri Kinta priklausomai nuo $viesos stiprio. Sig
funkcijg automatiskai gali atlikti galios maksimizatoriai.

3.  Kai apkrovosvarzg R,= o, apkrovos srové I, = 0. Siuo atveju turime FEM tusciosios veikos
rezima, kai generuojama didziausia jtampa Uoc bandymo metu. FEM vidiné varza kinta priklausomai
nuo apsvietos E.

4. Tyrimo metu buvo naudojama halogeninis Sviesos Salitinis, kurio stipris buvo zymimas mazesné

uz varding Sviesos stiprj 1000 W/m?

5.3. Fotoelektrinés tyrimas

Siauliy Univeriteto Technologijos fakultete sumontuoti astuoni, lygiagreciai sujungti, fotoelektriniy
moduliy elektriné. Vieno modulio pikiné galia 18,75 W, o bendras fotoelekterinés galingumas 150W.
5.4 pav. pateikta fotoelektrings pastatymas fakultete. Sis jrenginys orientuotas piety kryptimi bei

pakreiptas 45°
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5.4 pav. 8 lygiagreciai sujungti fotoelektriniai moduliai.

Fotoelektrinés struktairiné schema pateikta 5.5 pav. Kiekvienas modulis per skiriamuosius diodus
sujungti su paskirstymo jrenginiu PI. Visy moduliy generuojama galia nukeliauja j jkrovos reguliatoriy.

Ikrovos reguliatorius suderina fotoelektrinés suneSamg elektros energijos jtampa su reikalingu
akumuliatoriaus jkrovimu. Akumuliatoriui sukaupus fotoelektros generuojama elektros energija ir esant
pakankamai jkrovai, akumuliatoriy rankiniu budu galima iskrauti naudojant energijos keitiklj. Tarp
akumuliatiriaus baterijos ir jtampos Kkeitiklio sumontuotas energijos matuoklis, kurio pagalba galime

stebéti akumuliatoriaus jkrovimo ir iSkrovimo jtampos ir sroves dydzius.
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EEI

EK

EM

AB

FML

5.5 pav. Fotoelektrinés struktiiriné schema.

Cia: FML — fotoelektrinio modulio laukas;
Pl — paskirstymo jrenginys;
IR — ikrovos reguliatorius;
AB — akumuliatoriaus baterija;
EK — energijos keitiklis;
EK — energijos keitiklis;m

EEI — elektros energijos imtuvas.

34




Zinant vieno fotoelektrinio modulio plota, apskai¢iuojame visos elektrinés plota Syexer :

s

2
Sy, =" = 0,00409m?
2
Spod. = 36 % 0,00409 = 0,14724m? (5.2.1)

Suiektr = 8 % 0,14724 = 1,1779m?

Trumpai susipazinus su fotoelektrinés konstrukcija ir veikimu tiriamajame darbe naudojat
Siauliy miesto meterologijos stoties ap$vieta E,, tirta kokia jtampa ir srové teka fotoelektrinés
grandingje laiko atzvilgiu.

Fotoelektrinés tyrimas atliktas Ziemos metu (1 nr.) esant apsiniaukusiai dienai, kurio apSvieta
E>=54,98W/m2, bei (2 nr.) esant vidutiniam debesuotumui, apsvieta E,=309,76W/m?2. Prie elektrinés
prijungus apkrovos varza Ra ir ja reguliuojant stebéta kaip keisis jtampos ir srovés dydziai. Taikant
elektrotechnikos skai¢iavimus, apskai¢iuota elektrinés vidaus varza Rs prie kurios gaunamas didZiausias
energijos Kiekis tada, kai elektrinés vidaus varza Rs=Ra atitinka apkrovos varzai. Fotoelektrinés

matavimo ir skaic¢iavimo rezultatai pateikti 6 lenteléje.
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6 lentelée

Fotoelektrinés apkrovos varzZos reguliavimas apsiniaukusig dieng bei esant vidutiniam

debesuotumui
Nr. Ue E, W/m? U (V) | (A) P (W) Ra(Q) | Rs(Q) | Rp(Q)
0 0,19 0 0
4 0,16 0,64 31,87
5,5 0,13 0,74 27,69
7,3 0,10 0,73 18
1) 9,62 54,98 7,9 0,07 0,59 17,14 26,67 100
8,3 0,05 0,41 16
8,8 0,02 0,22 15
9 0,01 0,11 10
9,1 0 0 0
0 2,18 0 0
2,2 2,16 4,75 7,4
5,3 2,10 11,13 6,14
8,21 2,03 16,67 4,92
12 1,9 22,80 3,26
13,65 1,76 24,02 2,58
(2 78 309,76 14.8 16 23.68 212 2,58 4,19
16,5 1,25 20,62 1,36
16,9 1,15 19,43 1,13
17,5 0,9 15,75 0,78
17,82 0,65 11,58 0,58
18,2 0 0 0

Ue — matuojama fotoelektrinés jtampa, kuri proporcinga apsvietai E2 W/m?2 | bei apskai¢iuojama pagal

Sig iSraiska:

Ue=E2 *KE

Cia: E2 — Siauliy miesto meterologijos stoties apsvieta W/m?

Ky — jutiklio, sumontuotame fotoelektriniame modulyje koeficientas, kuris nustatytas prie 1000

W/mz dirbtinés apsvietos. K = 0,175

(5.2.2.)




Kai apsvieta E,=54,98W/m? kreivés sudaro P; = f(U;) ir I, = f(U;) charakteristikos. Vidaus varza
Rs = 26,67Q gauta esant apsiniaukusiai dienai. Kai apsvieta E,=309,76W/m? tai atitinka P, = f(U;) bei
I, = f(U,) charakteristikos kreives. Vidaus varza Rs = 2,58 Q gauta esant vidutiniam debesuotumui.

Naudodamiesi 4 lentelés gautais tyrimo rezultatais 5.6 pav. pateikiamos voltamperiné ir galios

charakteristikos kreivés vienoje diagramoje prie skirtingos dienos apsvietos.

—s—vidutinis debesuotumas l>=f(Us) =l—apsiniaukusi diena 11 =f(Uq )

apsiniaukusi diena Pq=f(U4) —=—vidutinis debesuotumas Py=f({U5)

hﬂ‘\#‘\m L 25

]

I(A)
.--—"'/
P (W)

(=)

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

uw)

5.6 pav. Fotoelektrinés voltamperinés ir galios charakteristikos kreivé prie tiesioginés saulés apSvietos

Zinant fotoelektrinés gautas vertes prie skirtingos dienos apsvietos, galime apskai¢iuoti fotoelektrinés

efektyvuma 7. pagal (5.1.2) punkte esanc¢ia formule.

Apskai¢iuojama fotoelektrinés efektyvumas apsiniaukusia diena:

_ Pmax _ 0,74
MEC = F v Ac 549811779

x100% = 1,14%  (5.2.3.)

Toks pat skai¢iavimas atliekamas vidutiniam debesuotumui.
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_ Pmax _ 24,02
MEC = v Ac 30976+ 1,1779

*100% = 6,804% (5.2.4.)

Maksimalios galios darbo taskas suderintojo rézimo metu priklauso nuo fotoelektrinés vidaus
varzos Rs. Kuo mazesné vidaus varza Rs, tuo daugiau energijos galima sukaupti j akumuliatoriy.

Dirbant su fotoelektrine bitina atkreipti démesj j temperattiros Kitimus. Kai temperatiira padidéja
25°C prarandama 2mV jtampos, t.y. 0,4 % 1°. 5.7 pav. pateikta 1 modulio sudaryto i§ silicio medziagos
voltamperiné charakteristika prie 25°C ir 60°C.

Ryskig sauléta dieng fotoelektrinés elementams susilus iki 60-70°C , tuo metu netenkama 70-90

mV jtampos. Tai yra pagrindiné priezastis, dél kurios sumazéja fotoelektrinés efektyvumas.

60 C—>) G+—257C

0.1 02 03 04 05 06 TN

5.7 pav. Temperatiiros jtaka saulés modulio charakteristikai

Monokristalinio elemento jtampos pasiskirstymas 1° temperataros pokyc¢iui savybés:

e atviros grandinés jtampa mazéja  >2mV \°C;
e trumpo jungimo srové mazeja >0.06%\°C;

e galia mazéja >0.3%\°C.
Esant skirtingai temperatiirai tyrinéta kaip skirsis fotoelektrinés i§é¢jimo jtampos ir srovés dydziai

reguliuojant apkrovos varza Ra. 7 lenteléje pateiktos vlotamperiné charakteristika prie skirtingy

temperatiiry —30°C, -3°C, +4°C .
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Pagal 5 lentelés duomenis, tus¢iosios veikos metu jtampos verté prie skirtingos tempetratiros
apytiksliai vienoda, ir tai sudaro apie 18V, taciau srové trumpojo jungimo metu, skiriasi. 5.8 pav.

pateikta jtampos ir srovés dydziai prie skirtingy temperatiiry.

7 lentele

Itampos ir srovés dydziai prie skirtingy aplinkos temperatiiry

-302C -32C +42C
u (V) I (A) U (V) I (A) U (V) I (A)
175 0 17.8 0 18 0
16.9 0.26 17.2 0.35 178 0.32
16 0.56 17 05 17.6 0.65
14.6 0.96 16 0.85 17.3 0.82
12.2 1.35 155 1.02 16.2 1.22
11 1.46 146 1.2 125 1.68
8 1.59 12.8 1.44 8 1.87
5 1.67 9.7 1.68 5 1.94
3 1.71 5 1.82 3 1.98
0 1.74 0 1.9 0 2

2.5

10

u(v)

16

18

=—-302C
=—-32C
+49C

5.8 pav. Voltamperiné charakteristika prie skirtingos aplinkos temperatiiros dydzio
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6. FOTOELEKTRINES JRANGA

6.1 Ikrovos reguliatoriaus jtaka fotoelektrinés energijos jkrovimui

Didelg jtaka fotoelektrinés energijos jkrovimui turi jkrovos reguliatorius. Tai modernus
prietaisas, kuris gali kontroliuoti 12 ar 24 VV jtampos jkrovimo tinklg, bei tuo paciu reguliuoti srovés
dyd;j. Sio prietaiso pagalba galima nustatyti didziausia akumuliatoriaus jkrovimo efektyvuma. Jkrovos
reguliatoriaus déka prailginamas akumuliatoriaus tarnavimo laikas nuo 20% iki 100%.

Ikroves akumuliatoriy jkrovos reguliatorius automatiS$kai nustoja krauti nuolating Srove ir
ima jj krauti palaikanCiuoju réZimu. Akumuliatorius maitinamas elektroniSkai valdomais srovés
impulsais, palaikanciais akumuliatoriy visiskai jkrovus. Pateikiamos jkrovos reguliatoriaus techninés

charakteristikos:

e Maksimali jkrovimo srové 20 A,

e Sistemos palaikoma jtampa 12-13V;

e Matmenys: 216x133x34 mm;

e Jkrovos reuguliatoriaus galios sunaudojimas <4 mA;

e Turi apsauga nuo perkrovos;

e Turiapsauga nuo didelés akumuliatoriaus iSkrovos;

e Apkrovos perjungimas;

e Termokompensacija;

e Pagrindiniy jkrovos ir akumuliatoriaus buklés parametry indikacija;

e Kombinuotas jkrovos rézimas;

Norédami pateikti jkrovos reguliatoriaus veikimg grafiSkai parenkami 2011 mety
rugpjucio 15 dienos duomenys. Naudojant pusés valandos laiko intervalg, registruotos
fotoelektrinés ir kartu akumuliatoriaus jkrovimo jtampos vertés. Turint akumuliatoriaus jkrovimo
jtampos ir srovés vertes, paskaiCiuojama kokia galia gaunama. Matavimo rezultatai pateikiami 8

lenteléje.
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Fotoelektrinés ir akumuliatriaus dienos energijos ikrovimas

Siauliy

Laikas | . Elektrinés Akumuliatoriaus Akumuliatorigus miegto Galia P

jtampa Ul (V) jtampa U2 (V) jkrovos srové I | ap$vieta W

W/m2

5:30 0 12.5 0 0 0
6:00 0.5 12.5 0 7.5 0
6:30 1 12.5 0 14.9 0
7:00 2.2 12.5 0 32.8 0
7:30 3.1 12.5 0 46.3 0
8:00 3.18 12.5 0 51.26 0
8:30 4.11 12.5 0 69.63 0
9:00 6 12.5 0 103.38 0
9:30 12.18 12.55 0 207.4 0
10:00 13.81 13.6 1.8 315.3 24.5
10:30 15.92 13.8 2.1 596.5 29.0
11:00 16.73 13.8 2.6 731.9 35.9
11:30 17.67 14.3 3 721.9 42.9
12:00 18.2 14.4 3.3 746.5 47.5
12:30 18.1 14.1 3.1 741.9 43.7
13:00 17.8 14.1 2.8 727.9 39.5
13:30 17.45 14.05 2.7 711.62 37.9
14:00 17.42 14 2.5 710.23 35.0
14:30 17.33 14 2.4 706 33.6
15:00 16.85 13.95 1.8 683.7 25.1
15:30 16.42 13.9 1.6 618.4 22.2
16:00 13.82 13.8 0.6 315.5 8.3
16:30 4.9 12.8 0 73.1 0
17:00 3.9 12.6 0 58.2 0
17:30 0.8 12.5 0 11.9 0
18:00 0 12.5 0 0 0

8 lentele

Pagal gautus duomenis lenteléje, j akumuliatoriy energija kaupsis tada, kai apsvieta Siauliy

mieste bus ne mazesné kaip 315 W/m?, o tokia apSvietos verté truko SeSias valandas. Fotoelektrinés

generuojama galia priklausé nuo saulés auksc¢io kampo B, kuris taip pat jtakojo piranometro jtampos

signalo registravimui. 6.1 pav diagramoje pateikiami fotoelektrinés ir akumuliatoriaus jtampO0s ir srovés

dydziai dienos metu, 0 6.2 pav. elektrinés galios ir rugpjicio 15 dienos apsvietos dydziai.

41



=4—LUJ1{t) Elektrinés jtampa
=a—2{t) Akumuliatoriaus jtampa
==|{t) Akumuliatoriaus jkrovos srove

20 3.5
18
U1(t) -3
16
14 - 25
17 [ S S ey L2(t)
—— It I 2 —_
210 [ ]\ \ <
= . J - 1.5—
|
6 -1
- 0.5
2 Vi \
4 il \
LI 4edENENENENEN e 0
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
t(val.)

6.1 pav. Fotoelektrinés ir akumuliatoriaus jtampa ir srové prie skirtingo paros laiko.

—s—Meterologijios stoties apivieta W/m?2

—=—P(t) Elektrinés galia W

800 50
700 "
- 40
600 ‘
<00 \ - 30
Q il a\
£ 400 20 =
= I =
300
- 10
200
ANER | SRR
100
» k.,\
PPN d >
0] -10
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
t(val.)

6.2 pav. Fotoelektrinés dienos galia ir apSvieta prie skirtingo paros laiko.
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Pagal grafike gautg kreive akumuliatoriaus jkrovos srové tekés tada, kai elektrinés jtampa U1(t)
>U2(t), bus didesné arba lygi uz akumuliatoriaus jtampa. Intervalas nuo kurios U1(t) >U2(t) atitinka
nuo 10:00 iki 16:00 valandos. Likusiu laiko metu fotoelektrinés jtampa mazesné uz akumuliatoriaus
jtampos verte, tad ] akumuliatoriy srové netekés.

Sekancioje 7.2 pav. pateikiama tos pacios dienos elektrinés gaunama galia bei Siauliy miesto
meterologijos apsvieta W/m? tuo paciu metu. Kaip ir 7.1 pav. reuzltatai pateikiami pusés valandos

intervalu.

Pagal 6 lentelés gautus rezultatus apskai¢iuojame fotoelektrinés jkrovimo koeficiento didziausia

reikSme pagal Sig 1SraiSka:

kef = (P;‘kr/Pelektr ) *100% (6.1.1)

%

Cia: Py, - Elektrinés jkrovimo galia W.

P.ortr - Elektrinés pikiné galia W.

kep =

(47,5

) — 0
150)*100/0 31,6% (6.1.2)

DidZiausig tos dienos elektrinés jkrovimo galig sudaré 31,6%, uzregistruotas 12:00 valanda, 0 tai
sudaré tik trec¢dalj visos elektrinés iSnaudojimo galios. Pagal lentelés ir grafiko gautus duomenis, kai
elekterinéje jtampa Ul(t) <U2(t), tai akumuliatoriaus nusistovéjusi jtampg sudaro 12,5V. Kai elektrinés
jtampa didesné U1(t) >U2(t) akumuliatoriaus jtampa jkrovos reguliatoriaus pagalba iSauga iki 14.4V, 0

srove akumuliatoriuje tuo metu iSauga iki 3,3 A.

6.2 Akumuliatoriaus panaudojimas energijos kaupimui.

Kraunant akumuliatoriy, ant elektrodo, sujungto su teigiamu $altinio poliumi susidaro $vino dioksidas
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PbO,. O antrajame elektrode virsta $vino sulfatu PbSO,. Taip gauname galvaninj elementa.

Akumuliatoriui i$sikraunant ant teigiamojo ir neigiamojo elektrody veél atsiranda $vino sulfatas PbSO, :

PbO, + Pb + 2H,S0, <> 2PbSO, +2H,0 (6.2.1)

Ikraunant akumuliatoriy sieros ruigSties koncentracija didéja, nes atsiranda papildomos rugsties
molekulés, o iSkraunant mazéja. Daugiau iSkrauti akumuliatoriaus nepatartina, nes elektrodai pasidengia
storu, sunkiai iStirpinamu $vino sulfatu PbSO, taip sugadinami akumuliatoriy. Viena akumuliatoriaus

charakteristiky - talpa, parodo koks kriivis atiduodamas akumuliatoriui iSsikraunant. Jos matavimo
vienetas 1Ax1h. Talpa priklauso nuo elektrody pavirSiaus ploto.

Reikiama akumuliatoriaus baterijos talpa parenkama pagal naudojamg elektrinés technines
savybes. Jei akumuliatoriaus talpa parenkama per didelé, fotoelektriné gali biiti nepajégi pilnai jkrauti
akumuliatoriy. Kai akumuliatoriaus talpa parenkama per maza, tai joje sukaupta energija gali jsisotinti
per kelias valandas ar dienas ir taip bus neiSnaudojama likusi saulés energijos dienos dalis. Priklausomai
nuo elektrinés energijos panaudojimo paskirties akumuliatoriaus talpa rekomenduojama parinkti nuo 1
Ah iki 6,5 Ah vienam elektrinés vatui.

Pavyzdziui, ne nuolat gyvenamuose pastatuose (sodo nameliuose, poilsinése sodybose)
pageidautina, kad akumuliatorius sukaupty visg darbo dieng generuojamg energija, kurig buty galima
sunaudoti per kelias savaitgalio dienas. Siuo atveju, maZinant brangiausios saulés elektrinés dalies —
fotoelektros moduliy galig, galima sumazinti visos sistemos kaing.

Kasdien eksploatuojamose saulés elektrinése akumuliatoriy talpa paprastai turi uztikrinti vienos

ar keliy dieny generuojama energija.

Kiekvienas akumuliatorius turi ribing jtampos iSkrovimo verte iki kurios pilnai gali atiduoti
sukauptag energijos kiekj. 9 lenteléje pateikta akumuliatoriaus iSkrovimas iSreikStas procentais prie
skirtingy jtampos dydziy. Siuo metu tiriamajame darbe naudojamas akumuliatoriaus iskrovimo ribiné
jitampos verté sudaro 12V o tai yra sudaro 28% likusios vertés. Esant mazesniam dydziui iskrovimas
sustabdomas taip neleidziant akumuliatoriaus viduje esantiems elektrodams pasidengti storu, sunkiai

iStirpinamu $vino sulfato sluoksniui PbS0,, kuris gali sugadinti patj akumuliatoriy.
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Naudojamo akumuliatoriaus iSkrovimo jtampos vertés pateiktos procentais

9 lentelé

Iskrovimas procentais

Akumuliatoriaus jkrovimo verté

95 % 126V
90 % 12.58 V
85 % 1252V
80 % 12.46 V
5% 12.4V
70 % 12.36 V
65 % 12.32V
60 % 12.28V
55 % 12.24V
50 % 12.20V
40 % 1212V
30 % 12.04V
20 % 11.98V

U (V)

12.7

12.6

12.5

12.4

12.3

12.2

12.1

12

11.9

=&— Akumuliatoriaus jkrovimo verté

=~ Akumuliatoriaus iSkrovimo riba

0%

10% 20% 30%

40%

50%

1 (%)

60%

70%

80%

90% 100%

6.3 Akumuliatoriaus jkrovimo bei iSkrovimo ribiné verté
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6.3 Itampos daznio keitiklio panaudojimas.

Fotoelektriné generuoja nuolating jtampa bei srove, tad norint nuolating energija paversti |
kintamg butinas jtampos keitiklis. Itampos keitikliai pagal i$é¢jimo jtampos kreivés formg skirstomi j tris

grupes:

1) Meandriniai jtampos keitikliai — kurie sudaro staciakampés laiptuotos i$éjimo jtampos (kurio 4
laipteliy ski¢iy sudaro 1 perioda). Tinka beveik visiems elektros imtuvams, nepatartina naudoti
kompiuterinei technikai, televizoriams ir t.t.

2) Modifikuoto sinuso jtampos keitikliai — sudaro i§ didelio laipteliy skaiCiaus (1 periodui =
50 laipteliy.) jtampos keitikliai.

3) Sinusiniai jtampos keitikliai — Sinusiné iséjimo jtampa.

Jtampos keitikliai gali turéti savyje akumuliatoriy, kurie pasikrauna automatiskai taip gaunant jtampos
keitikliui maitinimg. Dar viena funkcija kurig gali turéti jtampos keitiklis, tai grandinéje kintamos srovés
kontaktorius. Tokig funkcijg galima pla¢iai naudoti norint uztikrinti vartotojo patikimuma, tai yra dingus

maitinimui automatiskai bus jjungtas rezervinis maitinimas per minétg kontaktoriy.

Pateikiama naudojamo PXOENIX 12/600 jtampos keitiklio techninés savybés:

e Nominali jtampa Unom — 12V,

e Jé&jimo jtampa Uin — 10,5+15,5V;

e Nominali galia Pnom (25°C) — 600W;

e Pikiné galia — 900W;

e Nominalios galios Pnom kosinuso kampas Cos¢ - 0,6+1
e Naudingumo koeficientas n - 92%;

e I3¢jimo jtampa Uis — sin230V+2%, 50Hz+0,05%;

e Harmoniniai iskraipymai - <5%;

e Svoris 6,2 kg;

e Matmenys: 228x108x185 mm.
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Naudodami jtampos keitiklj iSkrauname sukaupta akumuliatoriaus energija, prie skirtingos
srovés dydziy. Esant maksimaliai srovei | = 6,3 A, esant vidutés srovés dydziui | = 3,4 A, bei mazai
srovei | = 1,4 A. 12 lentelé. Pagal tai nustatin¢jama kiek laiko maksimaliai galima i$naudoti 12V, 92

Ah (ampervalandzio) talpos akumuliatoriy. Duomenys pateikti 10 lenteléje.

10 lentele

Akumuliatoriaus iSkrovimas naudojant jtampos keitiklj prie skirtingy srovés dydziy

1=63A =34 A =14 A
t (min.) U (V) t (min.) U (V) t (min.) U (V)
5 12,46 5 12,48 5 12,49
10 12,42 10 12,44 30 12,45
15 12,40 20 12,38 60 12,36
20 12,39 30 12,34 90 12,33
25 12,36 40 12,32 120 12,28
30 12,35 50 12,30 150 12,25
35 12,33 60 1227 180 12,19
40 12,31 70 12,24 210 12,15
45 12,29 80 12,21 240 12,09
50 12,27 90 12,17 270 12,05
55 12,23 100 12,13 300 12,00
60 12,21 110 12,08 330 11,08
65 12,17 120 12,04
70 12,11 130 12,00
75 11,90

Kai akumuliatoriaus iskrovimo srové 1=6,3A , bei 1=3,4A akumuliatoriaus jtampos vertés
suraSomos kas 10 minuciy. O esant srovei 1=1,4A akumuliatoriaus jtampos vertés suraSome kas 30
minuciy. Naudodami 8 lentelés duomenimis 6.4 pav. pateikiama jtampos U=f(t) priklausomybés nuo

laiko kreivé. Iskrovimui naudotas 12V, 92Ah (ampervalandziy) talpos akumuliatorius.
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Akumuliatoriaus iSkrovimas
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6.4 pav. Akumuliatoriaus iskrovimas prie skirtingy srovés dydziy.

Kai akumuliatoriaus iSkrovimo srové 1=6,3A tai akumuliatoriaus energija galima panaudoti

panaSiai 70 minu¢iy. O naudonjant akumuliatoriaus iskrovimo srove 1=1,4A tai akumuliatoriaus

energija panaudojama 4 kart daugiau apie 300 minuciy. 7.4 pav. esant akumuliatoriaus srovei 1=3,2A

energija sunaudojama apie 130 minuciy.

Pagal tai galime teigti, kad $iuo metu naudojamas akumuliatorius, kurio talpa sudaro 92 Ah

(ampervalandziai) yra per mazas. Esant pilnai iSkrautam akumuliatoriui energijg pilnai gali jkrauti per 3-

7 dienas.

Kaip minéta elektrinés galia sudaro 150W, o 1W rekomenduojama nuo 1-6,5 Ah

(ampervalandés) talpos akumuliatoriy. Tai bendra akumuliatoriaus talpa turétu sudaryti nuo 150-975 Ah.

Norint uztikrint didesnj energijos sunaudoijmg turime naudoti maziausiai 2 akumuliatorius.
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Registruojant  fotoelektrinés energijos sukaupimg kiekvieng ménesj pilnai jkrautam
akumuliatoriui, tam tikru laiku jrenginys turéjo but iSkraunamas. Naudojant jtampos keitiklj
akumuliatorius iSkraunamas prie pastovios 1,4 A sroves. Pagal 11 lentelées duomenis akumuliatorius
pilnai jsikraudavo per 3-7 dienas. Naudojant 6.4 formule apskaiciuota koks akumuliatoriaus tos dienos

naudingumas tarp pilno jkrovimo, bei iSkrovimo iki 12 V ribinés jtampos

_akumuliatoriaus iSkrovimas Wh 631
= “akumuliatoriaus jkrovimas Wh (63.1)

11 lentelé

2011 mety rugpjii¢io ménesio akumuliatoriaus jkrovimas ir iSkrovimas Wh bei

naudingumas

] ) Akumuliatoriaus Akumuliatoriaus _
Dienos intervalas Naudingumas 7
jkrovimas Wh i8Skrovimas Wh
1-4 diena 390 Wh 285 Wh 0,73
5-9 diena 416 Wh 292 Wh 0,7
10-16 diena 387,4 Wh 286 Wh 0.74
17-24 diena 351 Wh 275 Wh 0.78
25-31 diena 410,8 Wh 294 Wh 0.71

Pagal lentelés gautus parametrus akumuliatoriaus jkrovimas sudaré nuo 387,4 iki 410,8 Wh, o
iskrovimas nuo 275 iki 292 Wh. Pagal 6.4 punkto atlikus skai¢iavimus naudingumas n svyruoja nuo 0,7
iki 0,8. Kaip minéta akumuliatorius buvo iSkraunamas iki 12volty ribinés jtampos, taip nepazeidziant
akumuliatoriaus viduje esantiems elektrodams, kurie gali apsinesti §vinos sulfato sluoksniui PbSO,,

kuris véliau sunkiai pasalinamas i§ akumuliatoriaus.
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ISVADOS

Saulés energijos pasiskirstymas lietuvoje nevienodas. Didziausias saulés energijos kiekj
sudaro vakary Lietuvoje 1042 kWh/m2. Maziausia energijos kiekj sudaro ryty Lietuvoje ir
siekia 926 kWh/m?2.

Naudodami jutikliy (piranometro) iSdéstytmais didziausig ap$vieta sudaré jutiklis, esantis
horizontalioje padétyje, kurio koeficientas 0,491. Vertikalioje padétyje didziausig apSvieta
sudaré jutiklis, kuris pasuktas 45° j rytus ir koeficientas sudaré 0,491. Visiy keturiy jutikliy
bendra krintanti ap$vieta E, (W/m?2) fakultete sudaro iki 2% paklaida lyginant su Siauliy
miesto meterologijos stoties gaunancia apSvieta.

Fotoelektrinés darbo efektyvumas priklauso nuo puslaidininkinés medziagos i§ kurios jis
pagamintas, bei nuo elektrinés vidaus varzos didumo. Didele reikSme eletrinés darbui turi
jrenginio vietos sukonstravimas. Be to elektrinés energijos gamybai neturi trukdyti Sesélis ar
kitas objektas. Kuo didesné $esélio dalis uzdengia fotoelektrinés modulius, tuo mazesné
energija iSgaunama dienos metu.

Fotoelektrinés votamperinés charakteristikos darbg jtakoja aplinkos temperatira. Kai
elemento temperatiira padidéja 25°C prarandama 2mV jtampos, t.y. 0,4 % 1 laipsniui. Kai
elektrinés elementai susyla iki 60-70 °C, joje prarandama 70-90 mV jtampos.

Jkrovos reguliatorius kontroliuoja akumuliatoriaus jtampos ir srovés dydzius gaunant
didziausig akumuliatoriaus jkrovimo energija. Ikrovos reguliatorius apsaugo akumuliatoriy
nuo perkrovos ir iSkrovimo. Be t0 leidzia padidinti akumuliatoriaus tarnavimo laikg nuo 20%
iki 100%.

Svarbus saulés energijos jkrovimui ir akumuliatoriaus parinkimas. Rekomenduojama vienam
elektrinés vatui naudoti nuo 1-6,5Ah (ampervalandés) talpos akumuliatoriy. Siuo metu
naudojamos elektrinés galia sudaro 150 W, tai akumuliatoriaus talpa turéty sudaryti 150-975
Ah.

Pilnai jkrauti 92 Ah talpos akumuliatoriy uztenka 3-7 dieny (prikalusomai nuo oro salygy), 0
iSkrovimas naudojant energijos keitiklj, energija sunaudojama per 5,5 valandas. Pagal
Technologijos fakultete naudojamus parametrus, patalpoje turéty buti 2 tokios talpos

akumuliatoriai.
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1 priedas

Fotoelektrinés sukaupta energija 2011m Wh.
P=f(t)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 t(men)

Fotoelektriés sukauptos energijos dydziai

Ménuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Galia

428,4 | 602,4 | 967,2 | 1185,6 | 2276,9 | 3279,6 | 3634,8 | 1960,8 | 1869,6 | 1651,2 | 1042,8 | 348
(Wh)
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