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Santrauka. Fotovoltinése jégainése naudojami jvairaus tipo skirtingo veikimo efektyvumo saulés elementai. Nors Sie elementai
pagal tipg ir efektyvumga skirtingi, taciau visiems jiems didel¢ jtakg daro aplinkos salygos. Pagrindiné priemoné fotovoltinés
jégainés (FJ) efektyvumui didinti yra didziausios galios tasko sekimas (DGT). Dauguma valdikliy, skirty didziausios galios
taskui sekti fotovoltingje jégainéje, yra léti arba netiksliis — negali palaikyti fotovoltinés jégainés didziausios galios rezimo.
Tai pagrindiné fotovoltinés jégainés neefektyvaus veikimo priezastis. Fotovoltiniy jégainiy tyrimams realiomis eksploatavimo
salygomis ieskant efektyvesniy valdymo algoritmy biitinos didelés investicijos j jranga, ir tai ilgai trunka. Tyrimams paspartinti
kitimo blokas. Tai galimybé imituoti procesus, trunkancius ménesj ar net kelerius metus. Darbe analizuojama FJ modelj sudaro
keturi struktiiriniai blokai: saulés galios srautg imituojantis blokas, temperatiros kitimg imituojantis blokas, saulés moduliy
imitatorius ir valdymo algoritmas, kuriame didziausios galios taskas nustatomas pagal /ncCond algoritma. Visas fotovoltinés
jégainés modelis, igyvendintas Matlab/Simulink terpéje, leido analizuoti fotovoltinés jégainés veikimo efektyvuma giedra
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diena, kai moduliy temperatiira buvo pastovi arba kito.

ReikSminiai ZodZiai: saulés elemento temperatiira, saulés elementai, didziausios galios tasko sekimas.

Ivadas

Rinkoje esama jvairaus tipo saulés elementy: amorfiniy,
kurie yra labai pigiis ir kol kas maziausiai efektyvils; bran-
gesniy — silicio monokristaliniy, daug geresniy saulés ener-
gijos vertimo ] elektros energija savybiy, bei daugelis kity
(Chu, Meisen 2011).

Intensyviai ieSkoma biidy pagerinti saulés elementy
fizikines savybes. Daugumos elementy naudingumo koe-
ficientas kol kas nevirsija 20 %. Kadangi saulés elementy
naudingumo koeficientas nedidelis, ypa¢ yra svarbu, kad
jie visada veikty jy galiai pasiekus auksciausiajj taska.
Tokiam rezimui palaikyti naudojami valdikliai. Valdikliai
taiko skirtingus didZiausiosios galios tasko sekimo algo-
ritmus (Esram, Chapman 2007). Nuo valdymo algoritmo
priklauso, kaip greitai bus aptiktas saulés modulio di-
dziausiosios galios taskas ir kaip tiksliai jis bus sekamas.

Fotovoltinés jégainés DGT sekima apsunkina neprog-
nozuojamai kintancios aplinkos salygos ir jvairiy saulés ele-
menty ar moduliy itin skirtingos veikimo charakteristikos.
Siy pavieniy saulés elementy ar saulés moduliy skirtumy
gali atsirasti, kai dalis fotovoltinés jégainés dél iSoriniy
veiksniy patenka j Sesélj, padengiama sniego, Serks$no,
dulkiy ar tiesiog ant kai kuriy saulés elementy prilimpa
nukrite medzio lapai. Sie veiksniai yra ypatingi tuo, kad

jy negalima numatyti i§ anksto, be to, Sios sglygos nickada
identiSkai neatsikartoja. Dél $iy priezas¢iy néra galimybés
i§ anksto numatyti fotovoltinés jégainés apkrovos tam tik-
rais laiko intervalais.

Tinkamai parinkti saulés modulio apkrova yra itin
svarbu, nes tik tada pasiekiamas jégainés veikimo di-
dziausiosios galios taskas, kai ji geba maksimaliai panau-
doti krintantj saulés galios srautg (SGS).

Didziausiosios galios taskas saulés elemente, esant
skirtingoms jo temperatiiroms, gali kisti (Buday 2011).
Ankstesniy tyrimy metu buvo atliekami jvairtis bandymai
laikant, kad modulio temperatiira yra nekintanti ir lygi
25 °C (Vasarevicius et al. 2012). Buvo tiriamas fotovol-
tinés jégainés algoritmo veikimas atsizvelgiant tik j saulés
galios srauto kitima. Taciau norint tiksliai iStirti ir jvertinti
fotovoltinés jégainés veikimg tokiomis aplinkos salygomis,
kurios artimos realioms, biitina jvertinti modulio tempera-
taros kitima (Siddiqui, Bajpai 2012).

Tirti fotovoltinés jégainés veikima realiomis aplinkos
salygomis itin brangu ir sudétinga, procesas ilgai trunka.
To galima iSvengti tyrimy metu imituojant realias darbo
salygas sudarytame matematiniame fotovoltinés jégainés
modelyje. Nesudétingai galima palyginti saulés jégainés
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veikimg atitinkamais laiko momentais, kai keic¢iami tik
norimi parametrai.

Darbe siekiama iStirti temperatiiros jtaka pavieniam
saulés moduliui bei visos fotovoltinés jégainés valdymui.
Tikslui jgyvendinti naudojamas ankstesniuose tyrimuose
sukurtas Matlab/Simulink modelis (Pikutis et al. 2014),
papildytas bloku, imituojanc¢iu modulio temperatiiros po-
ky¢ius atitinkamu laiko momentu.

Temperatiiros jtaka saulés moduliui

Zinoma (Vasarevicius et al. 2012), kad jégainés valdik-
lis jautriai reaguoja j greitus saulés galios srauto poky-
Cius. Taciau néra zinoma, kaip valdiklis veikia, kai vienu
metu keiCiasi du pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos jo
veikimui — pakinta SGS ir modulio temperatiira. Jégainés
veikimas tiriamas tokiu nuoseklumu: pirmiausia tiriamas
aplinkos poveikis pavieniam saulés moduliui, véliau — i§
trijy saulés moduliy (SM) sudarytai jégainei.

Tyrimo metu buvo imituojama, kad j saulés modulj
patenka skirtingas saulés galios srautas, kai modulio tem-
peratiira yra 25 °C ir kai ji padid¢ja iki 50 °C. Gautos
voltamperinés charakteristikos pateiktos 1 pav. Jose tasku
pazymeétas didziausiosios galios taskas. Pirmoji kreivé ap-
ibiidina didZiausiosios galios taska, kai modulio tempera-
tara 25 °C ir j jj patenka 1000 W/m? saulés galios srautas.
Antroji kreivé atvaizduoja modulio DGT, kai | jj krinta
600 W/m? saulés galios srautas esant tokiai pat 25 °C tem-
peratiirai. Trecioji kreivé atvaizduoja DGT, kai saulés galios
srautas tik 400 W/m?, o temperatiira i§likusi 25 °C. Siose
kreivése nustatytas didziausiosios galios veikimo taskas
nusako modulio veikimg esant skirtingam ap$viestumui
ir tai paciai temperatiirai. Ketvirtoji kreivé atvaizduoja
modulio veikima, kai j ji patenka 600 W/m? saulés galios
srautas ir pakinta tik modulio temperatiira — pakyla iki
50 °C. Penktoji kreivé apibiidina dviejy faktoriy poveikj
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1 pav. DGT esant skirtingiems saulés galios srautams ir
temperaturoms

Fig. 1. MPP depending on a different solar radiation and
temperature
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saulés modulio veikimui — saulés galios srautas padidéja
nuo 600 W/m? iki 800 W/m?, o modulio temperatiira pakyla
nuo 25 °C iki 50 °C.

Lyginant pirma, antrg ir trecig kreives matyti, kad
esant vienodai modulio temperatiirai ir maz¢jant tik sau-
lés galios srautui, zymiai krinta modulio srové. SGS su-
mazéjus nuo 1000 W/m? iki 600 W/m? (zr. kreives 1 ir
2) srové sumazéja 1,9 A — tai 45 % pokytis. [tampos po-
kytis mazesnis — jtampa sumazéja vos 1,1 V (apie 6 %).
Siuo atveju galia sumazéja 32,7 W. Kai modulio tem-
peratiira siekia 50 °C, o SGS sumazéja nuo 800 W/m? iki
600 W/m? (zr. kreives 4 ir 5) — srové sumazéja 0,97 A,
o jtampa pakinta vos 0,6 V. Galia sumazéja 14,2 W. Kai
saulés galios srautas nekinta ir yra lygus 600 W/m?, o tem-
peratiira pakyla nuo 25 °C iki 50 °C (zr. kreives 2 ir 4),
sroveé beveik nepakinta, ta¢iau modulio jtampa sumazéja
net 2,3V, dél to 9 W sumazéja galia.

I8 2 ir 4 kreivés matyti, kad esant 600 W/m? SGS
modulio momentiné galia yra didesné, kai jo temperattira
yra zemesné. Atlikti i§samesni tyrimai didinant modulio
temperatiirg patvirtino, kad didéjant modulio temperatii-
rai jo gaminama galia, esant tokiam paciam saulés galios
srautui, dar daugiau sumazéja. Taigi galima teigti, kad op-
timizuojant fotovoltinés jégainés veikimg bitina jvertinti
modulio charakteristiky priklausomybg ne tik nuo saulés
galios srauto, bet ir nuo modulio temperatiiros.

Modelio struktiiriné schema

2 pav. pateikta matematinio modelio struktiiriné schema
temperatiiros jtakai fotovoltinés jégainés veikimui istirti.
Cia saulés jégaing sudaro trys nuosekliai sujungti saulés
moduliai. Kiekvieng SM sudaro 36 saulés elementai, kuriy
bendra galia esant standartinéms testavimo salygoms lygi
150 W. Taigi bendra jégainés galia sickia 450 W. I kiek-
vieng saulés modulj siunciamas vienoda saulés galios srautg
imituojantis signalas S.. Si signalg generuoja SGS blokas.
Bloko parametrai parinkti taip, kad jo generuojamas sig-
nalas imituoty SGS Lietuvos salygomis. Tam, kad modelis
imituoty fotovoltinés jégainés veikima kintancioje aplinkos
temperatiiroje, papildomai sudaromas ir prijungiamas sau-
1és modulio temperatiiros kitimo blokas. Kadangi laikoma,
kad visi modelio saulés moduliai yra to paties tipo ir juos
veikia vienodos aplinkos salygos, tas pats temperatiiros
kitimo signalas siunc¢iamas j visus FJ modulius. Taigi Sie
blokai imituoja SGS ir moduliy jSilimo signalus atitinkamu
laiko momentu.

Saulés moduliai, veikiami saulés galios ir tempera-
1

FVMm?
kuri teka per apkrova. Didziausiosios galios tasko sekimg

tiros signaly, generuoja jtampg U,,,, ir kuria srove



Fotovoltiniai moduliai
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2 pav. Matematinio modelio strukttiriné schema
Fig. 2. Structural diagram of a mathematical model
jégainéje atlieka IncCond algoritmas (Zegaoui et al. 2010)—  jantis saulés galios srautg, patenkantj j skirtingas zemés
lyginamos fotovoltinés jégainés iSmatuotos trumpojo jungi-  pavirSiaus vietas atitinkamu laiko momentu.
mo Sroveés I _ir tusCiosios veikos jtampos U vertés su pries Temperatiros jtaka fotovoltinés jégainés valdymui

tai buvusiomis, atitinkamai reguliuojama jégainés apkrova,  imituojama laikant, kad diena yra giedra ir be krituliy.

ji padidinama arba sumazinama zingsniu AR. Modelyje generuojamas SGS signalas imituoja sau-
lés patekéjimg 6:00 val., o nusileidimag — 20:00 val. Taigi
didziausiosios galios taskas jégainéje sekamas visa 14 val.

Matematinis fotovoltinés jégainés modelis . i ) )
trunkantj Sviesyjj paros laika. Saulés galios srauto bloke

Saulés modulio temperatiiros kitimo jtakai fotovoltingje jé- generuojamas signalas siun¢iamas j Gauso filtra, i§ kurio
gainéje iStirti sudarytas matematinis fotovoltinés jégainés  patenka j kiekvieng saulés modulj.

modelis pateiktas 3 pav. Remiantis struktiirine schema Modulio temperatiirg jégainés modelyje nustato tem-
(2 pav.), modelis jgyvendintas Matlab/Simulink terpéje.  peratiiros blokas, kurio generuojamas tolygus saulés pa-
Modelj sudaro saulés galios srauta imituojantis SGS blo-  tekéjimg ir nusileidima imituojantis signalas siunéiamas

kas. Generuojamam signalui priartinti prie realiy salygu  j kiekvieng jégainés saulés modulj. Temperatiiros blokas
naudojami papildomi jvesties blokai: pasvirimo kampas, sudarytas taip, kad pagal saulés galios srauto intensyvuma
albedas, mety diena, geografine platuma, paros laikas,  kisty modulio temperatiira. Kadangi tyrimo metu siekiama
aukstis vir§ juros lygio, geografin¢ ilguma, laiko juosta.  iitirti temperatiiros jtakg fotovoltinei jégainei, imituojama,
Keiciant Siuos parametrus, generuojamas signalas, imituo-  kad saulés galios srautas kinta tolygiai. Siuo atveju jam
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3 pav. Matlab/Simulink modelis, atspindintis temperattros kitima
Fig. 3. Matlab/Simulink model with temperature block
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neturi jtakos Salutiniai veiksniai — véjas, debesys ir nenu-
matytai susidarantys Seséliai. Modelyje imituojama, kad
kiekvienas saulés modulis, reaguodamas j SGS atitinkamu
laiko momentu, jSyla ar pradeda vésti.

Fotovoltingje jégainéje moduliai yra sujungti nuo-
sekliai, todél i$¢jime jy jtampa yra sumuojama. Gauta
itampos verté siunciama j /ncCond algoritmo bloke jdiegta
didziausiosios galios tasko sekimo valdiklj.

Temperatiiros jtaka fotovoltinés jégainés naSumui

Tyrimo metu pavieniais bandymais imituotos jvairios
aplinkos salygos. Pirmasis bandymas buvo imituojant, kad
fotovolting jégainé veikia, kai moduliy temperatiira nekin-
ta ir atitinka standarting 25 °C testavimo salygy tempera-
tiirg (4 pav., 2 kreive). 4 pav. 1 kreivé zymi tolygy saulés
galios srauto kitima nuo 0 iki 900 W/m? §viesiuoju paros
laiku. 3 kreivé atvaizduoja apskaic¢iuota momenting galia,
kurig generuoja valdiklio valdoma fotovoltiné jégainé.

I8 galios charakteristikos, atvaizduotos 4 pav. 3 krei-
ve, matyti, kad, saulés galios srautui tolygiai kintant ir
esant pastoviajai 25 °C temperatirai, valdiklis be nukrypi-
my geba sekti DGT. Siomis salygomis fotovoltiné jégainé
pagamina 3023 Wh elektros energijos.

5 pav. pateikti antrojo bandymo rezultatai. Imituo-
jamas fotovoltinés jégainés veikimas nekintamoje 12 °C
moduliy temperatiiroje (2 kreivé). Siame paveiksle saulés
galios srauto kitimg zymi 1 kreivé. Ji yra tokia pati kaip ir
pirmojo bandymo metu. 3 kreivé 5 pav. vaizduoja fotovol-
tinés jégainés generuojamg momenting galig. Taigi esant
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4 pav. Charakteristikos, apibtidinancios fotovoltinés jégainés
veikima giedra diena, kai moduliy temperatiira nekinta ir lygi
25 °C: 1 — saulés galios srauto S| kitimo $viesiuoju paros
metu kreivé; 2 — moduliy temperatiira veikiant fotovoltinei
jégainei; 3 — momentiné fotovoltinés jégainés galia
atitinkamu laiko momentu
Fig. 4. Solar power plant working characteristic on a bright
day, when photovoltaic module temperature is constant
and 25 °C: 1 — curve of solar irradiance S; 2 — curve of
photovoltaic module temperature; 3 — power at the output
of solar power plant
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5 pav. Charakteristikos, apibiidinan¢ios fotovoltinés jégainés
veikima giedra diena, kai moduliy temperattra nekinta ir lygi
12 °C: 1 — saulés galios srauto S kitimo Sviesiuoju paros
metu kreivé; 2 — moduliy temperatiira fotovoltinés jégainés
veikimo metu; 3 — momentiné fotovoltinés jégainés galia
atitinkamu laiko momentu

Fig. 5. Solar power plant working characteristic on a bright
day, when photovoltaic module temperature is constant
and 12 °C: 1 — curve of solar irradiance S,; 2 — curve of
photovoltaic module temperature; 3 — power at the output of
solar power plant

tokiam pacdiam saulés galios srautui kaip ir pirmojo ban-
dymo metu, jégainé pagamina 3380 Wh elektros energijos.

Lyginant 4 ir 5 pav. galios charakteristikas matyti,
kad fotovoltiné jégainé daugiau elektros energijos paga-
mina, kai moduliy temperatiira yra Zemesné. Matyti, kad
kai moduliy temperatiira zemesné nei 13 °C, jégainé gali
pagaminti 357 Wh elektros energijos daugiau. Taigi re-
komenduojama esant galimybei saulés modulius ausinti.

Paskutinio, tre¢iojo, bandymo metu imituojama, kad
moduliy temperattra tolygiai kinta. Tai budinga giedrai
dienai — intensyv¢jant SGS didéja modulio temperatiira.
6 pav. 1 kreivé atvaizduoja SGS kitima tokiu pat désnin-
gumu kaip ir ankstesniuose bandymuose. Siame paveiksle
2 kreivé zymi moduliy temperatiiros kitima, atsizvelgiant
] saulés galios srauto intensyvuma. 3 kreivé atvaizduoja
apskai¢iuota momenting jégainés galig esant atitinkamoms
aplinkos salygoms laiko momentu z.

Apskaiciuota, kad fotovoltiné jégainé per 14 val.
pagamino 2824 Wh elektros energijos. Tai yra 199 Wh
maziau nei tada, kai moduliy temperatiira pastovi ir lygi
25 °C, ir net 556 Wh maziau, kai moduliy temperattra
visg fotovoltinés jégainés veikimo laikg buvo lygi 12 °C.

Visy bandymy metu FJ valdiklis gebéjo aptikti di-
dziausios galios taska ir jj sekti. Galima teigti, kad tolygus
moduliy temperatiiros kitimas neturi jtakos fotovoltinés jé-
gainés valdymo algoritmui, taciau turi didele jtakg moduliy
efektyvumui.



6 pav. Charakteristikos, apibiidinancios fotovoltinés jégainés
veikima giedra diena, kai moduliy temperatiira kinta
priklausomai nuo saulés galios srauto intensyvumo:

1 — saulés galios srauto S| kitimo $viesiuoju paros metu
kreivé; 2 — moduliy temperatiira fotovoltinés jégainés
veikimo metu; 3 — momentiné fotovoltinés jégainés
galia atitinkamu laiko momentu

Fig. 6. Solar power plant working characteristic on a bright
day, when photovoltaic module temperature is changing
depending on solar irradiance: 1 — curve of solar irradiance S.;
2 — curve of photovoltaic module temperature; 3 — power at
the output of solar power plant

ISvados

1. Pavienio saulés elemento gaminamai elektros energijai
turi jtakos ne tik saulés galios srautas, bet ir jo tem-
peratiira. Esant didesnei temperatiirai, saulés elemento
efektyvumas mazéja.

2. Saulés moduliy temperatiirai pakilus nuo 12 °C iki
25 °C jégainé pagamina 10,6 % maziau elektros ener-
gijos nei gaminty esant pastoviai 12 °C temperatirai.

3. Fotovoltinés jégainés valdymo algoritmui tolygus
moduliy temperatiiros kitimas, kai diena giedra, reiks-
mingos jtakos neturi.
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TEMPERATURE EFFECT TO SOLAR POWER PLANT
M. Pikutis

Abstract

There are a lot of different efficiency photovoltaic cells, which
are used in solar power plants. All of these different photo-
voltaic cells are affected by different environment conditions.
Maximum power point tracking is the main way to increase solar
power plant efficiency. Mostly systems of maximum power point
tracking are slow or inaccurate, that means the system cannot
stay in maximum power point in solar power plant. This is the
main reason why mostly of solar power plants are working not
efficiently. The use of real working solar power plant with aim
to find more efficient control algorithms is very expensive and
requires long development period. Mathematical modeling makes
research and investigation faster. In this article a temperature
changing block of photovoltaic module that can simulate tem-
perature changing process for month or even a few years was
proposed. This temperature block was used in a solar power plant
model which was created in previous investigations. Now, solar
power plant model has four structural blocks: solar irradiance
block, temperature of photovoltaic module block, photovoltaic
module block and controller block. IncCond algorithm is used
for maximum power point tracking. Solar power plant model is
implemented in Matlab/Simulink environment. This model en-
ables to analyze solar power plant working efficiency, when there
are no clouds and the temperature is changing or stays constant.

Keywords: temperature of solar cell, solar cells, maximum
power point tracking.





