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Reziume

Disertacijoje sprendziama fotovoltinés jégainés efektyvaus valdymo moksline
problema. Tyrimy objektas — fotovoltiniy jégainiy valdymo algoritmai ir jy pri-
taikymas bet kokioms aplinkos salygoms bei fotovoltiniy jégainiy apkrovos kei-
timo btidai sekant didziausios galios taska. Disertacijos tikslas — sukurti ir istirti
didziausios galios tasko sekimo metodika leidZiancig padidinti fotovoltinés jé-
gainés nasSuma greitai besikei¢ianciomis aplinkos salygomis ir patobulinti foto-
voltinés jégainés apkrovos keitimo buda.

Darbe iSspresti uzdaviniai: sukurti modeliai ir istirtas fotovoltinés jégaines,
veikiancCios su didziausig galig sekanciu valdikliu, naSumas, pasiiilyta metodika
leidZianti padidinti fotovoltinés jégainése taikomo didziausios galios tasko seki-
mo algoritmo efektyvuma, iStirta aplinkos sglygy kitimo jtaka fotovoltinés jégai-
nés nasumui, pasiiilytas efektyvus fotovoltinés jégainés apkrovos keitimo biidas.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatt-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiros apZzvalgai. Jame apzvelgtos fotovoltiniy
jégainiy plétros tendencijos, jy savybés ir veikimas, aplinkos temperatiiros jtaka
fotovoltinés jégainés darbo rodikliams. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i$va-
dos ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateiktas sudarytas matematinis fotovoltinés jégainés
modelis jgyvendintas Matlab®/Simulink® terpéje. Detalesniems tyrimams foto-
voltinés jégainés struktiira modelyje jgyvendinta i$skaidyta j atskirus struktiri-
nius elementus, kuriy visuma sudaro galimybe tirti fotovoltiniy jégainiy veikima
esant nenuspéjamai besikeiCianciomis aplinkos salygomis ir naudojant skirtingus
vienas kitg papildancius didZiausios galios tasko sekimo algoritmus.

Treciajame skyriuje, pasinaudojus sudarytu matematiniu modeliu, tiriamas
fotovoltinés jégainés veikimas neprognozuojamomis aplinkos saglygomis, tyrimg
suskaidzius j atskirus etapus.

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluo-
se: 2 straipsniai Zurnaluose referuojamuose Thomson Reuters Web of Knowledge
duomeny bazéje Web of Science ir 4 straipsniai zurnaluose referuojamuose kito-
se tarptautinése duomeny bazése. Disertacijos tema perskaityti 9 pranesimai
tarptautinése bei Lietuvos konferencijose.



Abstract

Evaluation of effective controlling system of solar power plant as a scientific
problem is discussed in dissertation. Object of research — methods of load re-
sistance changing and adaptation of algorithms of maximum power point track-
ing under different environmental conditions of solar power plants. Goal of the
thesis is to create and investigate the method of maximum power point tracking
which allows to increase the efficiency of solar power plant under fast changing
environmental conditions and improve the method of load resistance changing.

Created and investigated models of solar power plant efficiency with maxi-
mum power point tracking system. Proposed methodology which allows to in-
crease the efficiency of maximum power point tracking algorithm of solar power
plant. The influence of changing environmental conditions on solar power plant
was investigated, the effective methodology for changing load resistance of solar
power plant was proposed.

Dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions,
lists of references and author‘s publications on the subject of dissertation and
summary in English.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the dissertation,
research methodology, scientific novelty, the practical significance of results
examined in the paper and defended statements. The introduction ends in pre-
senting the author’s publications on the subject of the defended dissertation, of-
fering the material of made presentations in conferences.

Reviewed literature is provided and the solar power plant development
trends is revised in the first chapter. Reviewed solar power plant operating per-
formance under rapidly changing environmental conditions. At the end of the
chapter, conclusions are drawn and the tasks for the dissertation are reconsid-
ered.

The second chapter describes implementation of a mathematical model in
Matlab®/Simulink®. The implemented mathematical model allows to simulate
various operating conditions of solar power plant: different solar power flux,
module temperature or different maximum power point tracking algorithms.

The third chapter, investigates solar power plant operation under unpredict-
able environmental conditions using the created mathematical model. Investiga-
tion is splitted into separated phases.

Six articles are published on the subject of dissertation: two — in scientific
journals included in Thomson Reuters Web of Knowledge list Web of Science,
four — in scientific journal listed in other international databases. Nine presenta-
tions were presented in scientific conferences.

Vi



Zyméjimai

Simboliai

Ay, S, — fotovoltinio modulio plotas;
Cee - fotovoltinio modulio uzpildymo koeficientas, lygus 1,22 K-m?;

Cn  —medziagos savitoji Siluminé talpa;

Cmod — modulio Siluminé talpa;

Eo — saulés galios srautas esant standartinems bandymo salygoms Eo = 1000 W/m?;
E — galios srautas patenkantis j fotovoltinio modulio pavirsiy;

Es — visas saulés galios srautas patenkantis j fotovoltinio modulio pavirsiy;

Esan  — saulés galios sraute esanéiy ilgyjy bangy atspindéjusiy nuo dangaus skliauto
galios srautas;

E,em — saulés galios sraute esanéiy ilgyjy bangy atspindéjusiy nuo zemés pavirSiaus
galios srautas;

Emos — saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy atspindéjusiy nuo FV modulio pavir-
Siaus galios srautas;

Fyy,Fyx— sklaidos koeficientai, apiblidinantys saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy
srauto perdavimg i$ X pavirSiaus ] y pavirsiy ir atvirksciai;

he  —konvekcijos koeficientas W/m*K;

heiis  — laisvasis konvekcijos koeficientas W/m?-K*2:
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hkpad  — padidéjusios konvekcijos koeficientas W/m?K;
leyv  — fotovoltinio modulio srove;
Ipgr — srové didziausios galios taske;

lse — fotovoltinio elemento generuojama sroveé;

lee — fotovoltinio elemento generuojama srové kintant saulés galios srautui;
I — fotovoltinio modulio ar jégainés srové laiku t;

lj — trumpojo jungimo srove;

ljses — trumpojo jungimo srové standartinémis bandymo salygomis Ey = 1000 W/m? ir
To=25°C;

Ly, L, —nuo pavirsiy X ir y atsispindéjes saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios
srautas W/m?;

In — medziagos storis fotovoltiniame modulyje;

Pi,  — saulés galios sraute esanéiy ilgyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavirsiu-
Je;

Pis  — generuojama momentiné galia fotovoltinio modulio i§éjime;

Pwonv — Silumos konvekceijos kitimo greitis fotovoltiniame modulyje;

P — didZiausia fotovoltinio modulio ar jégainés galia standartinémis bandymo saly-
gomis (pikiné galia);

Pw  —saulés galios sraute esanciy trumpyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavir-
Siuje;

Rsp  — fotovoltinio modulio apkrovos varza;

R — fotovoltinés jégainés apkrovos varza;

Rg  — charakteringoji modulio varza;

Ry — fotovoltinio elemento nuoseklioji varza;

Sy, Sy —Xxiry pavirsiy plotai;

Sp — fotovoltinio modulio pavirSiaus plotas;

Spc  — pilnutinés saulés spinduliuotés, krentancios j fotovoltinio elemento pavirsiy,
galios srautas;

Spm  — pilnutinés saulés spinduliuotés, krentancios j fotovoltinio modulio pavirsiy,
galios srautas;

To — modulio temperatiira esant standartinéms bandymo salygoms T, = 25 °C;

T — aplinkos temperatiira, °C;

Tean  — dangaus skliauto temperatiira, °C;
Tmoa — fotovoltinio modulio temperatira, °C;

Tem — Zemés pavirSiaus temperatiira, °C;

U;  —tuSCios veikos jtampa;

Us — itampa fotovoltinio elemento iS¢jime;

Use — Itampa fotovoltinio elemento iS¢jime kintant saulés galios srautui;
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Urym — itampa fotovoltinio modulio i§éjime;

Upesr — itampa didziausios galios taske;

Uy  — fotovoltinio modulio ar jégainés jtampa laiku t;
Al —sroveés pokytis per 1 sekunde;
Al  —srovés nuokrypis fotovoltinio elemento i$¢jime, susidares dél aplinkos tempera-

tiros pokycio;

AU  — jtampos pokytis per 1 sekunde;

AU, — jtampos nuokrypis fotovoltinio elemento i$¢jime, susidares dél aplinkos tempe-
ratiiros pokycio;

AR  — apkrovos varzos keitimo zingsnis;

AT,y —aplinkos temperatiiros Ty nuokrypis lyginant su standartiniy bandymy tempe-
ratira Ty;

o — santykinis fotovoltinio modulio naudingo darbo pavirSiaus sugeriancio saulés
galios srautg koeficientas;

0 — temperatiirinis trumpojo jungimo srovés koeficientas;

Baj — temperatiirinis tus¢ios veikos jtampos koeficientas;

Bpav  — fotovoltinio modulio pasvirimo kampas;

n — fotovoltinio elemento naudingumo koeficientas;

Pm — medziagos tankis;

o — Stefano Bolcmano konstanta, 5,67051-10 W/m?K?*;

Xp — 18 fotovoltinio modulio paimtos energijos neatitikimas, lyginant su atveju, kai

apkrovos varza idealiai atitinka didziausios galios taska.

Santrumpos

AE| - atsinaujinantys energijos iStekliai,

OM - oro masé (angl. Air Mass);

DGT - didziausios galios taskas;

DGTS — didziausios galios tasko sekimas;

DNT - dirbtiniy neurony tinklas (angl. Artificial Neural Network);

FF - srovés ir jtampos kreivés uzpildymo koeficientas (angl. fill factor);
FVC - fotovoltinis elementas;

FVJ — fotovoltiné jégainé;

FVM - fotovoltinis modulis;

GIF  — geriausios jtampos fiksavimo algoritmas, (angl. BFV — Best Fixed Voltage);
IncCond — didéjancio laidZio algoritmas, (angl. Incremental Conductance);
P&O - keitimo ir stebéjimo algoritmas, (angl. Pertub & Observe);



SBS - standartinés bandymo salygos, (angl. STC — Standard Test Conditions);
SGS - saulés galios srautas;

TSO - tasky spieciaus optimizavimo algoritmas, (angl. PSO — Particle Swarm Optimi-
zation).
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lvadas

Problemos formulavimas

Kiekvienais metais visame pasaulyje elektros energijos poreikis didéja (World
Nuclear Association 2015). Siekiant sumazinti j aplinka iSmetamy terSaly kiekj,
elektros energijos gavimui iskastinis kuras vis dazniau kei¢iamas atsinaujinan-
Ciais energijos Saltiniais. Siekiant atitikti elektros energijos poreikius statomos
naujos elektros jégainés, kurios naudoja v€jo, vandens, saulés energija ir kitus
atsinaujinanéius energijos $altinius. Siuo metu daugelyje valstybiy fotovoltiniy
jégainiy statyba remiama, skiriamos dotacijos. Lietuvoje elektros energija is fo-
tovoltiniy jégainiy superkama didesniu tarifu nei nusistovéjusi rinkos kaina
(Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija 2015). Ivertinus kity Euro-
pos valstybiy, kuriose seniai remiama fotovoltiniy jégainiy statyba, patirtj gali-
ma teigti, kad skirtumas tarp supirkimo ir pardavimo kainy palaipsniui iSnyks.

Taigi yra svarbu, kad fotovoltiné jégainé visa eksploatacijos laikotarpj veik-
ty efektyviai ir esant bet kokioms aplinkos salygoms gebéty panaudoti didZiausig
saulés energijos dalj ir generuoti galimai didesng galia.

Fotovoltinés jégainés ir jos moduliams valdyti naudojami valdikliai. Dau-
guma valdikliy yra léti arba netiksliis, todél ne visa saulés energija paverciama
elektros energija. Dél netobulai veikiancCio valdiklio fotovoltiné jégainé veikia
neefektyviai.
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Disertacijoje sprendziama fotovoltinés jégainés efektyvaus valdymo moks-
liné problema.

Darbo aktualumas

Siekiant efektyviai panaudoti saulés energija reikia palaikyti fotovoltinés jégai-
nés darbo rezima didziausios galios taske. Visos fotovoltinés jégainés darbo
efektyvumas priklauso nuo pasirinkto valdiklio. Valdiklis privalo greitai ir tiks-
liai aptikti didziausig galios taska, esant bet kokioms aplinkos salygoms. Vienas
pagrindiniy veiksniy trikdanciy valdiklio efektyvy veikima yra debesuotg dieng
susidarantys ant jégainés moduliy Seséliai, kurie dél véjo daznai tampa nepro-
gnozuojami. Itin sudétinga palaikyti didziausios galios darbo rezima, kai Sesélis
susidaro tik ant dalies fotovoltinés jégainés moduliy. Tokiu atveju jégainés dar-
bo rezime gali biti keletas didziausios galios tasky: lokaliis ir globalus. Kai val-
diklis nesugeba aptikti globalaus didZiausios galios tasko ir fotovoltinés jégainés
darbo rezimas licka lokaliame didziausios galios taske, fotovoltiné jégainé gene-
ruoja mazesne galig. Taigi fotovoltiné jégainé krentancig saulés energija panau-
doja neefektyviai.

Kitas veiksnys neleidziantis efektyviai panaudoti saulés energijos yra kin-
tanti fotovoltinio modulio temperatiira. Nors sauléta dieng j jégainés pavirsiy
patenka daugiausiai saulés energijos, taciau fotovoltiniai moduliai labiau jSyla.
Aukstesnéje temperattiroje fotovoltinio modulis darbas maziau efektyvus. Sie-
kiant generuoti didesn¢ galig jégaingje, butina jvertinti fotovoltiniy moduliy
temperattros jtaka.

Dauguma valdikliy sekan¢iy didziausios galios taskg veikia atvirosios gran-
dinés jtampos ir trumpojo jungimo srovés tikrinimo principu. Taip sekant di-
dziausios galios taska (DGT) yra didelé tikimybés pazeisti fotovoltiniame modu-
lyje esancias celes. Dél Sios priezasties dalis modulio ar visas modulis gali veikti
neefektyviai. Taigi reikia tobulinti didziausios galios tasko sekimo metodus.

Darbo aktualumas glidi siiilomame intelektualus didziausios galios tasko
sekimo metode pagrjstame dirbtiniy neurony tinklo panaudojimu. Dirbtiniy neu-
rony tinklas apsimokes geba greitai ir tiksliai aptikti fotovoltinés jégainés DGT
ir zenkliai padidinti jégainés darbo efektyvuma.

Darbe keliamos ir tikrinamos tokios aktualios hipotezés:

o intelektualiyjy metody taikymas, sekant didziausios galios taska fotovol-
tinése jégainése, leidzia sparciai ir tiksliai aptikti didziausios galios tas-
ka;

e praktikoje jgyvendintas intelektualus didziausios galios tasko sekimo
metodas leidzia padidinti fotovoltinés jégainés nasuma nekeidiant jégai-
nés fotovoltiniy moduliy ir nedidinant jy kiekio.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — fotovoltiniy jégainiy valdymo algoritmai ir jy pritaiky-
mas bet kokioms aplinkos salygoms bei fotovoltiniy jégainiy apkrovos keitimo
biidai sekant didziausios galios taska.

Darbo tikslas

Sukurti ir i$tirti didziausios galios tasko sekimo metodika leidziancig padidinti
fotovoltinés jégainés naSuma esant greitai besikei¢ianciomis aplinkos sglygomis.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Sukurti matematinius modelius ir istirti fotovoltinés jégainés, vei-
kiancios su didziausig galig sekanciu valdikliu, nasuma.

2. Pasitlyti metodikg leidzian¢ig padidinti fotovoltinés jégainése tai-
komo didziausios galios tasko sekimo algoritmo efektyvuma.

3. Istirti aplinkos salygy kitimo jtakg fotovoltinés jégainés naSumui.

4. Pasitlyti efektyvy fotovoltinés jégainés apkrovos keitimo biida.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi valdymo sistemy modeliavimo ir statistinés analizés metodai.
Hipotezés tikrinamos sudarant modelius ir vykdant imitacinius skai¢iavimus bei
eksperimentinius tyrimus.

Darbo mokslinis naujumas
Rengiant disertacijg buvo gauti Sie elektronikos inZinerijos mokslui reikSmingi
rezultatai:

1. Imitaciniais skai¢iavimais jrodyta, kad fotovoltinés jégainés naSumas
stipriai jtakojamas besikeiciancio saulés galios srauto, todél didziau-
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siam fotovoltinés jégainés efektyvumui pasiekti, sukurtas greitas ir
tikslus apkrovos priderinimo metodas.

2. Sickiant padidinti fotovoltinés jégainés naSumg esant greitai besikei-
¢iancioms aplinkos salygoms, parinkti ir pritaikyti spartis dirbtiniy
neurony tinklai skirti sekti didziausios galios taska.

3. Pasiiilyta efektyvi apkrovos keitimo metodika leidzianti padidinti fo-
tovoltinés jégainés efektyvuma.

Darbo rezultaty praktiné reikS§meé

Rengiant disertacija buvo gauti tokie prakting verte turintys rezultatai:

1. Sudaryti matematiniai modeliai tinka fotovoltinés jégainés jtaisy val-
dymui ir jy efektyvumo patikrinimui.

2. Tyrimy metu suformuluotos rekomendacijos skirtos didziausios ga-
lios tasko sekimo fotovoltinése jégainése problemy sprendimui ir pa-
tobulinimy jgyvendinimui.

3. Tyrimy metu sudarytas praktiniam naudojimui pritaikytas fotovolti-
nés jégainés valdymo metodas, adaptuojantis realias veikimo sglygas.

4. Darbo rezultatai naudojami Europos Sajungos dalinai finansuojama-
me projekte: ISmanaus daugiafunkcinio fotoelektrinio pastato fasado
elemento kirimas ir pramoninés gamybos demostravimas SMART-
FLeX (SMART-FLEX: Demonstration at industrial scale of the
FLeXible manufacturing of SMART multifunctional photovoltaic
building elements).

Ginamieji teiginiai

1. Sudarytas fotovoltinés jégainés modelis leidzia imituoti procesus jé-
gainéje su neapibréztimi nevir§ijancia +1,9 % ir yra tinkamas foto-
voltiniy jégainiy darbo efektyvumo prognozavimui ir jy valdymui.

2. Fotovoltiniy jégainiy valdymui pritaikytos intelektualios didziausios
galios sekimo sistemas, gristos dirbtiniy neurony tinklu ir veikiancios
pagal sukurta algoritma, Lietuvos salygomis padidina iki 17 % foto-
voltingje jégainéje pagaminamos elektros energijos kiekj.
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Priverstinai auSinant realiomis eksploatacinémis sglygomis veikian-
¢ius fotovoltinius modulius Lietuvos salygomis padidina iki 31 % fo-
tovoltinéje jégainéje pagaminamos elektros energijos kiekj.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 6 moksliniai straipsniai recenzuojamuose
mokslo zurnaluose: du — straipsniai Zurnaluose, referuojamuose Thomson Reu-
ters Web of Knowledge duomeny bazéje Web of Science (Vasarevicius, Martavi-
¢ius, Pikutis 2012, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavicius. 2014), keturi — mokslo
zurnaluose, referuojamuose kitose tarptautinése duomeny bazése (Vasarevicius,
Pikutis 2012, Pikutis 2014, Pikutis 2015, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavi¢ius

2015.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 9 mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

Pikutis, M. 2011. Saulés elementy maksimalios galios taSko sekimas
taikant dirbtinius neurony tinklus. Keturioliktoji respublikiné Lietuvos
jaunyjy mokslininky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis . Vil-
nius, 2011 m. kovo 18 d.

Pikutis, M. 2012. IncCond didziausios galios tasko sekimo algoritmo
tyrimo rezultatai. Penkioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy moksli-
ninky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis ““. Vilnius, 2012 m. kovo
16 d.

Vasarevi¢ius D., Martavicius R., Pikutis M. 2012. Application Of Arti-
ficial Neural Networks For Maximum Power Point Tracking In Photo-
voltaic Panels. Sesioliktoji tarptautiné konferencija ,, Elektronika
2012*. Palanga, 2012 m. birzelio 18-20 d.

Pikutis, M. 2013. Didziausios galios tasko sekimas daugiamodulinése
saulés jégainése. Sesioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslinin-
ky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis . Vilnius, 2013 m. kovo
15d.

Pikutis M., Vasarevi¢ius D., Martavi¢ius R. 2013. Maximum power
point tracking in solar power plants under partially shaded condition.
Septynioliktoji tarptautiné konferencija ,, Elektronika 2013 “. Palanga,
2013 m. birzelio 17-19 d.

Pikutis, M. 2014. Aplinkos temperattiros poveikis modulio darbinéms
charakteristikoms ir jégainés naSumui. Septynioliktoji respublikiné Lie-
tuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis .
Vilnius, 2014 m. kovo 21 d.
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— Pikutis, M. 2014. SmartFlex konferencijoje ,,Second Workshop on
Building—Integrated Photovoltaics“ Le Bourget du Lac, Prancizija
2014 m. rugséjo 15-16 d.

— Pikutis, M. 2015. Temperatiiros jtaka fotovoltinei jégainei debesuota
dieng. AStuonioliktoji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky kon-
ferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis ““. Vilnius, 2015 m. kovo 20 d.

— Pikutis, M. 2015. Fotovoltinés elektrinés modelio kiirimas ir jos elektro-
ninio valdiklio algoritmy tyrimas ir tobulinimas. FTMC PFI MedZziago-
tyros ir elektros inzinerijos mokslinis seminaras. Vilnius, Lietuva 2015
birzelio 17 d.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra keturi
priedai.

Darbo apimtis yra 101 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 31
numeruotos formulés, 39 paveikslai ir 6 lentelé. Rasant disertacija buvo panau-
doti 78 literatiiros $altiniai.



Fotovoltiniy jéegainiy sandaros,
valdymo metody ir jy matematiniy
modeliy analize

Siame skyriuje apzvelgiamos fotovoltiniy jégainiy plétros tendencijos, analizuo-
jamas fotovoltinio elemento ir modulio veikimas, savybés, aplinkos temperata-
ros jtaka fotovoltiniam moduliui, palyginamos jvairiy tipy fotovoltiniy moduliy
charakteristikos, analizuojama fotovoltinés jégainés struktiira, jos darbo metu
susidariusiy Se$éliy jtaka fotovoltinei jégainés darbui, dirbtiniy neurony tinkly
pritaikomumas fotovoltinés jégainés valdymo elektroninéje sistemoje. Skyrius
pabaigiamas analizés metu padarytomis iSvadomis ir jy pagrindu formuluojami
disertacijos uzdaviniai.

1.1. Fotovoltiniy jégainiy plétra

Per metus j Zemés pavirsiy patenka 1,08-10™ kWh saulés energijos, kai tuo tarpu
bendras zmonijos metinis energijos poreikis yra 10 000 karty mazesnis
(Quaschning 2005). Nepaisant tokio didelio energijos srauto, tik nedidelé jo da-
lis yra naudojama, kaip atsinaujinantis energijos Saltinis. Dalis Sios energijos
saulés kolektoriy pagalba panaudojama §ilto vandens ruo$imui. Kita dalis foto-

7
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voltinése jégainése paverciama elektros energija. 2013 metais Lietuvoje is saulés
energijos buvo pagaminta 45 GWh elektros energijos (Maciulis, Galdikas 2015).
Pateiktoje 1.1 lenteléje matosi 2014 metais veikusiy fotovoltiniy jégainiy galia ir
ju kiekis (Maciulis, Galdikas 2015).

1.1 lentelé. Lietuvoje 2014 m. rugséjo mén. veikusiy fotovoltiniy jégainiy galios
charakteristika
Table 1.1. Characteristics of solar power plants in Lithuania in 2014 September

Jégainés galia, Kiekis, Visa galia,
kW vnt. MW
0-10 170 1,3
11-27 158 2,9
28-32 1600 47,6
33-100 42 4,1
101-999 10 5,9
1000-3000 4 8,0
VISO 1984 69,8

Nors 1.1 lenteléje skaiciai néra dideli, taciau galima pasidziaugti, Zinant,
kad tokia fotovoltiniy jégainiy bendra galia buvo pasiekta tik per keleta mety,
kuriy metu buvo parankis jstatyminiai aktai investuoti j jégainiy statybg. Foto-
voltinés energetikos i$sivystyma Lietuvoje apibiidina duomenys pateikti 1.2 len-
telgje.

1.2 lentelé. Fotovoltiné energetika Europos Salyse 2013 m.
Table 1.2. Solar energetics in Europe in 2013

| . . Instaliuotos galios gy-
& nstaliuota galia L . .
Salys gyventojui, W/gyv. ventojui sant_ykls lygi-
! nant su Lietuva
Vokietija 447 20
Belgija 267 12
Cekija 203 9
Slovakija 99 4
Danija 95 4
Jungtiné Karalysté 43 2
Olandija 40 3
Lietuva 23 —
Latvija, Estija, Lenkija 0,1-0,7 —
ES (28 saliy vidurkis) 156 7
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Pirmieji tradiciniai fotovoltiniai elementai buvo pagaminti 1954 m., o jau po
keleriy mety pradéti naudoti elektros energijos gamybai ir tiekimui dirbtiniuose
7emés palydovuose (Lewis 2014). Siomis dienomis yra statomos itisos fotovol-
tinés jégainés, kuriy galingumas siekia ir virsija kelias deSimtis MW. Didziau-
sios 2014 metais baigtos statyti fotovoltinés jégainés Kalifornijoje (JAV) galin-
gumas siekia 550 MW (Peter 2014). Visy fotovoltiniy jégainiy nepriklausomai
nuo jy galios efektyviam panaudojimui reikalingos valdymo sistemos.

Apskritai fotovoltinés energetikos plétra dotuoja valstybés. Tai vykdoma
padidinus pagamintos elektros energijos supirkimo kaing, kuri laikui bégant ma-
zinama. Norint palaikyti fotovoltinés energetikos rentabiluma, fotovoltiniy jé-
gainiy plétotojai iesko biidy jégainés efektyvumui padidinti. Vienas i§ galimy
efektyvumo didinimo biidy yra maksimalia dalj krintancio saulés energijos srau-
to paversti elektros energija.

1.2. Fotovoltinio elemento ir modulio veikimas bei
savybés

Fotovoltinio elemento struktiiriné schema paaiSkinanti jo veikimag pateikta
1.1 paveiksle, a. Fotovoltinj elementg sudaro n- ir p-tipo puslaidininkio sluoks-
niai sudarantys p-n sandira, du metaliniai kontaktai ir saulés spinduliy atspin-
dzius mazinantis antirefleksinis sluoksnis.

VirSutinis metalinis
kontaktas

Antirefleksinis

N .
sluoksnis
tipo T

puslaidininkis
N .
. PO PO p tipo
e oYa) ¢ puslaidininkis

Elektros Y ¥

laukas Metalinis l

kontaktas
a) b)

1.1 pav. a) Fotovoltinio elemento strukttiriné schema,
b) fotovoltinio modulio grafinis Zymuo schemose
Fig. 1.1. a) Structural diagram of a photovoltaic cell b) graphical symbol
of photovoltaic module in schemes
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Siekiant gauti p-tipo puslaidininkinj silicj, silicis legiruojamas medziagos su
mazesniu valentiniy elektrony skai¢iumi atomais. DaZniausiai naudojami boras
ar aliuminis. Kai silicis legiruojamas medziagos su didesniu valentiniy elektrony
skai¢iumi atomais yra gaunamas n-tipo puslaidininkinis silicis. Siuo atveju daz-
nai yra naudojamas fosforas ar arsenas (Meier et al. 2001). Suformavus p-Si ir
n-Si pavirSiuose metalinius kontaktus, fotovoltinj elementa galima naudoti kaip
energijos $altin] ir jungti prie apkrovos.

A, b, B

s =

a)

Srové, A
N W kS W N ]

0 30 60 90 120
Jtampa, V
b)

1.2 pav. a) Fotovoltiniy moduliy nuoseklaus jungimo schema, b) nuosekliai sujungty
fotovoltiniy moduliy voltamperiné charakteristika
Fig. 1.2. a) Scheme of photovoltaic modules connected in series, b) voltage-current
characteristic of photovoltaic modules connected in series

Fotovoltinis elementas pradeda generuoti elektros energija, kai saulés Sviesa
apSviecia p-n sandira. Krentantys saulés Sviesos fotonai iSmusa silicio elektro-
nus i§ valentinés j laidumo juosta (Miles et al. 2005). Silicio elektronai is§musami
tik tuo atveju, jeigu fotono energija lygi arba didesné uz silicio puslaidininkio
draustiniy energijy juostos plotj. Kai atsiranda papildomi laisvieji kriivininkai,
tai yra atsiradus elektronams laidumo juostoje ir skylutéms valentinéje juostoje,
nusistovéjusi terminé laisvyjy kravininky pusiausvyra p-n sandiiroje suardoma.
Elektronai perneSami per p-n sandiirg j n-tipo Si, o skylutés j p-tipo Si. Taigi
sandiros srityje susidaro laisvy kravininky. (Akram et al. 2011). Veikiami susi-
dariusio elektrinio lauko pertekliniai elektronai i$ n-tipo silicio metaliniu kontak-
tu juda iSorine grandine per apkrova iki pasiekia p-tipo Si. Elektronams susitikus
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su priesinga kryptimi judanciomis skylutémis — rekombinuoja (Shih-Wei et al.
2013). Tokiu biidu gaminama pastovi elektros srové, kuri teka tol kol fotovolti-
nis elementas apSvieCiamas saulés $viesa ir generuoja laisvuosius kriivininkus
(Radziemska 2003).

Kadangi vieno FV elemento galia yra nedidelé, jie dazniausiai jungiami j
nuoseklias arba lygiagrecias grandines. Fotovoltiniy elementy kiekis grandinéje
priklauso nuo modulio galingumo. Kuo elementy daugiau, tuo modulio galia yra
didesné. Sudaryti fotovoltinj modul;j i$ daugelio fotovoltiniy elementy néra nau-
dinga dél keliy pagrindiniy priezas¢iy. Pirmiausia, pagaminus modulj i§ daugelio
elementy, jis tampa sunkus ir itin didelis, todél yra nepatogu statant fotovoltines
jégaines. Kita labai svarbi priezastis kodél negaminami dideli fotovoltiniai mo-
duliai, tai padidéjusi neefektyvaus veikimo rizika. Esant dideliam moduliui yra
didesné tikimybé, kad tik daliai modulio patekus j $esélj visas modulis veiks se-
§élyje esanc¢iy FV elementy sumazéjusiu nasumu (Cupertino et al. 2012). Todél
dazniausiai FV modulj sudaro 60 FV elementy (6x10). Fotovoltiniy jégainiy
schemose fotovoltinis modulis yra Zymimas simboliu pateiktu 1.1 paveiksle, b.

9
I
By
] < \\
‘0
= | &

0 5 10 15 20
Jtampa, V

a) b)

1.3 pav. a) Fotovoltiniy moduliy lygiagretaus jungimo schema, b) lygiagreciai sujungty
fotovoltiniy moduliy voltamperiné charakteristika
Fig. 1.3. a) Scheme of photovoltaic modules connected in parallel, b) voltage-current
characteristic of photovoltaic modules connected in parallel

Pagaminti fotovoltiniai moduliai taip pat gali biiti jungiami j lygiagrecias ar
nuoseklias grandines. 1.2 paveiksle pateikta nuosekliai sujungty FV moduliy
grandinés schema ir jos charakteristikos. Tai yra dazniausiai naudojamas jungi-
mas. Tokiu biidu jungiant visos grandinés srové iSlieka vienoda, nepaisant Kiek
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vienodo tipo FV moduliy bus sujungta (Dobrzanski et al. 2009). Jungiant modu-
lius nuosekliu jungimo biidu, visos grandinés jtampa priklauso nuo sujungty FV
moduliy skaiciaus. Kuo moduliy daugiau, tuo jtampa grandinéje yra didesné
(Savita et al. 2010). Daugumos fotovoltiniy moduliy charakteristikos leidzia
juos nuosekliai jungti iki 1000 V jtampos vienoje grandinéje.

Atskirais atvejais moduliai gali buti jungiami lygiagreéiai (Lijun et al.
2009), kaip pateikta 1.3 paveiksle. Dazniausiai tokiu biidu jungiami moduliai,
kuriy srové yra labai maza, o jtampa didelé. PanasSias charakteristikas turi amor-
finiai fotovoltiniai moduliai. Taip gali biiti jungiami ir standartiniai moduliai, kai
tai leidzia pasirinktas keitiklis. Taip pat yra galimas ir misrus moduliy sujungi-
mas, kai lygiagreciai sujungiamos, jau nuosekliai sujungtos moduliy grandinés
(Fadi 2014). Tokiu budu gaunama reikiama jtampa bei srové.

5
4l o i
350 - |
< 3p ]
22,5t 1
w5
2l S i
1,5H[ 1— 1000 W/m? =25°C | i
2 800 W/m? t=50°C
13— 600 W/m? t=25°C 8
0.5l 4600 Win? t=50°C |
Pl 5 400 W/m? t=25°C
05 5 25

1.4 pav. DidZiausios galios taskas esant skirtingam saulé galios srautui ir
temperaturoms
Fig. 1.4. Maximum power point depending on a different solar radiation and
temperature

1.4 paveiksle pavaizduota, i§ fotovoltiniy elementy sudaryto fotovoltinio
modulio voltamperinés charakteristikos, Kai j jj patenka skirtingas saulés galios
srautas ir, kai modulio temperatira padidéja nuo 25 °C iki 50 °C. Charakteristi-
kos apibudina saulés galios srauto ir temperattiros jtaka vieno fotovoltinio modu-
lio darbo rezimui modulyje. Tasku voltamperingje charakteristikoje pazymétas
rezimas, kai fotovoltinis modulis j apkrova atiduoda didZiausig galig — didZiau-
sios galios taskas (DGT). Pirmoji, antroji ir treioji kreivés charakterizuoja di-
dziausios galios darbo taska esant skirtingam apSviestumui ir tai paciai tempera-
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tirai. Ketvirtoji kreivé atvaizduoja modulio veikima, kai j jj patenka 600 W/m?
saulés galios srautas ir pasikeiCia tik jo temperatiira. Penktoji kreivé apibtdina
dviejy faktoriy poveikj saulés modulio veikimui — padidéja saulés galios srautas
ir pakyla jo temperatiira.

IS pirmos, antros ir treCios kreiviy palyginimo matyti, kad esant vienodai
modulio temperatiirai ir mazéjant tik saulés galios srautui, zenkliai krenta ir mo-
dulio srové. Kai saulés galios srautas nekinta, o temperattra pakyla, fotovoltinio
modulio srové beveik nepakinta, taéiau sumazéja modulio jtampa. Dél sumazé-
jusios jtampos sumazgja fotovoltinio elemento atiduodama j apkrova galia 9 W
(zr. kreives 2 ir 4). Taigi fotovoltinio modulio momentiné galia yra didesné, kai
jo temperatiira yra Zemesneé.

Darbe (Swapnil et al. 2013) pateiktais tyrimo rezultatais parodyta, kad didé-
jant modulio temperatiirai jo gaminamos elektros energijos galia esant tokiam
paciam saulés galios srautui atitinkamai mazéja.

Taigi galima teigti, kad modulio charakteristikos priklauso ne tik nuo saulés
galios srauto, bet ir nuo modulio temperatiiros ir biitina surasti priemoniy Siems
pokyciams sumazinti.

1.3. Fotovoltiniy moduliy tipai

Fotovoltiniy elementy yra jvairiy dydziy ir skirtingo efektyvumo. Fotovoltiniy
elementy naudingumo Koeficientas priklauso nuo elemento konstrukcijoje nau-
dojamy medziagy, jy kiekio, taip pat priklauso nuo gamybos technologijos. Sie
veiksniai nulemia kokia dalis saulés energijos bus paversta j elektros energija ir
kiek $ios energijos bus nepanaudota dél atspindziy. Fotovoltinio elemento efek-
tyvumg pagal galig didziausios galios taske apskai¢iuojamas taip (Farret and
Simoes 2006; Skoplaki and Palyvos 2009):

__B
= A/’

¢ia Pp — didziausia fotovoltinio elemento galia standartinémis bandymo salygo-
mis (pikiné galia), Ay — fotovoltinio elemento plotas, E — visas saulés spindu-
livotés, krentancios j fotovoltinio elemento pavirsiy, galios srautas.

Saulés energijos paveré¢iamos elektros energija kiekis pirmiausiai priklauso
nuo fotovoltiniy elementy tipo. Maziausig naudingumo koeficienta turi amorfi-
niai bei plonasluoksniai fotovoltiniai elementai. Brangiausi, taciau efektyviausiai
gebantys paversti saulés energijg elektros energija yra monokristaliniai bei dvi-
pusiai (angl. bifacial) fotovoltiniai elementai (Lorenzo 1994). Kiekvienais me-
tais FV elementy naudingumo koeficientas didinamas. Taciau Siuo metu placiai
taikomi fotovoltiniai elementai, kuriy naudingumo koeficientas nevirsija 22 %.

(1.1)

n
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Siuo metu Lietuvoje vykdomi tyrimai, kuriy metu mokslininkai iesko bady kaip
efektyviau aptikti fotovoltiniy elementy defektus, optimizuoti formavimo pro-
cesus (Bukauskas et al. 2015).Sio darbo vadovo A. Setkus nuomone Visa tai gali
leisti virSyti rekordinius fotovoltinio elemento i$ silicio naSumus apie 25 % ir

labai sumazinti gamybos kastus.

1.3 lentelé. Skirtingy tipy fotovoltiniy moduliy parametrai
Table 1.3. Parameters of different types of photovoltaic modules

Modulio parametras —— MO.dUI.'O tl_pe}s —
Monokristalinis | Polikristalinis Amorfinis

Didziausia galia, Wp 250 250 130
Didziausios galios jtampa, V 31,10 30,10 46,10
Didziausios galios srové, A 8,05 8,31 2,82
Tuscios veikos jtampa, V 37,80 37,40 60,40
Trumpo jungimo srove, A 8,28 8,83 3,41
Modulio efektyvumas, % 14,91 15,40 9,3
Maksimali sistemos jtampa, V | 1000
Standartinés bandymo salygos | 1000 W/m? , oro masé 1,5 , 25 °C

1.3 lenteléje pateikta trijy tipy fotovoltiniy moduliy darbinés charakteristi-
kos esant standartinéms bandymo salygoms. Nors monokristaliniai elementai
laikomi $iuo metu didziausio efektyvumo, tac¢iau dél gamybos technologijos fo-
tovoltinio elemento forma yra labai uzapvalintais kampais (Saga, 2010). Siuo
atveju panaudojamas ne visas modulio plotas. Todél skai¢iuojant modulio efek-
tyvumg monokristaliniai moduliai nusileidzia polikristaliniams moduliams.
Amorfiniy moduliy efektyvumas yra zenkliai maZesnis uz §iuo metu pirmaujan-
¢iy monokristaliniy bei polikristaliniy moduliy. Tac¢iau amorfiniy moduliy kaina
taip pat zenkliai skiriasi lyginant su pastaraisiais. Taigi nepaisant jy pigumo, ne-
daugelis dél moduliy mazo efektyvumo ir greitos elektriniy charakteristiky deg-
radacijos ryztasi amorfinius modulius naudoti fotovoltinése jégainése.

Siuo metu vis didesne dalj rinkos uzima stiklas-stiklas tipo fotovoltiniai
moduliai. Tokj fotovoltinés energetikos plétotojy pasirinkimg lemia tokios pa-
grindinés priezastys:

— llgesnis efektyvaus veikimo laikotarpis lyginant su jprastais vieno stiklo

moduliais. Stiklas-stiklas tipo moduliai daugiau kaip 30 mety islaiko
80 % veikimo efektyvuma, kai tuo tarpu jprastiniai tokiu efektyvumu
apibiidinami — iki 15 mety.

— Universalus moduliy panaudojimas. Naudojant stiklas-stiklas tipo modu-
lius, juos galima diegti ne tik kaip atskirg fotovoltine jégaine, bet integ-
ruoti  pastatus. Kadangi moduliai gali biiti ir perSvieCiami, todél yra
naudojami kartu su stiklo paketu ir jmontuojami j langus. Taigi jie gali
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biti naudojami kaip papildomas sluoksnis ant pastato, vienu metu gene-
ruojantis elektros energija ir praleidziantis saulés $viesg j pastato vidy.

Siuolaikinés technologijos leidzia gaminti pa¢ius jvairiausius modulius, ku-

rie atitinka nestandartiniy sprendimy ieSkanc¢iy zmoniy likesc¢ius. 1.5 paveiksle

pateiktos fotografijos apibaidinancios fotovoltiniy moduliy jvairove ir galimybes.

R 2, R A
L
WemEy

i

1.5 pav. a) Fotovoltinis modulis sudarytas i$ SeSiy sklrtmgq fotovoltiniy elementy
b) fotovoltinis modulis sudarytas i§ dviejy skirtingy fotovoltiniy elementy
Fig. 1.5. a) Photovoltaic modules of six different types of photovoltaic cells,

b) photovoltaic modules of two different types of photovoltaic cells

a)

Taigi fotovoltiniy moduliy ir jy parametry jvairové jtakoja jy matematiniy
modeliy sudaryma. Sudarant matematinius fotovoltiniy moduliy modelius, biti-
na atsizvelgti i modeliuojamo modulio elektrines savybes, kurios priklauso nuo
modulio dydZzio, naudojamy fotovoltiniy elementy, gamybos technologijos bei
kity veiksniy. Pasirinkus konkrety FV modulj, galima tiksliai sudaryti matemati-
nj modelj ir juo pasirémus praktiskai be klaidy detaliai istirti realius FV modu-
lius.

1.4. Fotovoltinés jégainés struktira

Statoma labai daug ir jvairiy fotovoltiniy jégainiy, taciau visy jégainiy struktiira
ir jy valdymo principai iSlieka panasis. 1.6 paveiksle pateikta struktiiriné FV
jégainés schema. IS schemos matyti, kad fotovolting jégaing gali sudaryti pasi-
rinktas skaiCius nuosekliai sujungty fotovoltiniy moduliy. Tiksly FV moduliy
skai¢iy apsprendZia pasirinkto jtampos keitiklio galimybés. Kiekvieng fotovolti-
nj modulj gali sudaryti skirtingas fotovoltiniy elementy kiekis, kuris priklauso
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nuo FV modulio tipo. Fotovoltiniai moduliai yra ap$vie¢iami saulés Sviesa, tai
yra | FV modulio pavir$iy krenta saulés galios srautas, kuris kinta esant jvai-
rioms aplinkos salygoms (Hamrouni et al. 2008).

Saulés galios Fotovoltiniai moduliai

srauto modelis IR AT R AR AR RARR RN

(s ‘
|
|
|

RN RN R AT RTEEARY

re I g S

(LX)
R AU EEEEEE
Temperatiiros ODDODD

T b
e

Valdymo
itaisas

SO

1.6 pav. Fotovoltinés jégainés struktiiriné schema
Fig. 1.6. Structural diagram of a solar power plant

Fotovoltiniai moduliai veikiami saulés galios srauto ir temperatiiros gene-
ruoja jtampa Uryy ir kuria srove lgyw, Kuri teka per apkrova. Fotovolting jégai-
nés apkrova gali reguliuoti pasirinktas algoritmas (Pradeep et al. 2012). Visy
valdymo algoritmy paskirtis yra ta pati — garantuoti efektyvy jégainés veikima.
Dazniausiai algoritmas lygindamas fotovoltinés jégainés iSmatuotas trumpojo
jungimo sroves Iy ir tus€ios veikos jtampos U, vertes su prie§ tai buvusiomis,
reguliuoja jégainés apkrova — ja padidina arba sumazina zingsniu AR. Kaip ap-
krova jégainéje gali bati naudojamas energijai kaupti skirti gilaus iSkrovimo
akumuliatoriai, elektros jtaisai ar jrenginiai naudojantys momenting elektros
energija. Taip pat vienas dazniausiai taikomy apkrovos sukiirimo budy yra jé-
gainés prijungimas prie centralizuoty elektros tinkly.

Fotovoltiniai moduliai veikiami saulés spinduliy ir kity veiksniy jSyla. Tai
keicia jo darbo charakteristikas. Todél eksploatuojant fotovolting jégaing ypatin-
gas démesys yra skiriamas moduliy temperatiirai.

Tiriant fotovoltines jégaines, analizuojant jy darbo efektyvuma, bitina turéti
fotovoltinés jégainés imitacinj modelj jvertinantj jégainés strukttra, veikimo
principus ir jgalinantj imituoti jvairias aplinkos sglygas pasirinktoje pasaulio
vietovéje. Siuo metu literatiiroje apragyty modeliy su tokiomis galimybémis né-
ra.
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1.5. Didziausios galios taSko sekimo algoritmai

Siekiant i§samiau paaiskinti didziausios galios tasko sekimo biitinuma, 1.7 pa-
veiksle pateiktas pavyzdys, kai fotovoltinis modulis veikia sekant DGT ir jo ne-
sekant. 1.7 paveiksle pavaizduota 75 W fotovoltinio modulio voltamperiné ir
galios charakteristikos standartinémis bandymo salygomis. Jeigu $is fotovoltinis
modulis biity panaudotas 12 V akumuliatoriaus jkrovimui, nenaudojant jokiy
papildomy didziausios galios tasko sekimo valdikliy, tuomet fotovoltinis modu-
lis veikty akumuliatoriaus rezimu ties 12 V jtampos riba. Esant tokiam rezimui
modulis generuoty tik 53 W galig vietoj galimos 75 W galios.

Kad fotovoltinis modulis veikty efektyviai yra naudojami jkrovikliai su di-
dziausios galios taSko sekimu fotovoltiniame modulyje. Sekant DGT fotovoltinis
modulis veikia nepriklausomai nuo akumuliatoriaus i$sikrovimo lygio. Siuo at-
veju fotovoltinis modulis veikty ties 17 V, kai iSgaunama didziausia 75 W galia.
Ikroviklyje turi biiti naudojamas zeminantysis nuolatinés jtampos keitiklis 17 V
jtampa keiGiantis j 14 V akumuliatoriui reikalinga krauti jtampa. Siuo atveju
jkrovimo srove galima apskaiciuoti pagal iSraiska:

U .
modulio < |

(1.2)

Ikrovimo = modulio *

u baterijos

Jrase vertes gautume:

Ikrovimo :%X‘L‘B A=540A.

I§ skai¢iavimo matyti, kad krovimo srové padidéja nuo 4,75 A iki 5,40 A.
Tai reiskia, kad net 25 % modulio galios biity nei$naudota. Skai¢iuojant neatsi-
zvelgta i valdymo sistemoje patiriamus galios nuostolius. Fotovoltinés jégaingje
sukurtos elektros energijos kiekis priklauso nuo jg valdancio didZiausios galios
tasko sekimo algoritmo efektyvumo ir valdiklio kokybés. Valdiklio elektroniniy
jtaisy jtaka energijos praradimui elektrinése keitiklio grandinése tiriama ir apra-
Soma darbuose (Platakis el. al. 2012 ir Baskys el. al. 2009).
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1.7 pav. 75 W fotovoltinio modulio voltamperiné ir galios charakteristikos
Fig. 1.7. Voltage-current and power characteristics of 75 W photovoltaic module

Taigi didZiausios galios taSka galima apibudinti taip — didziausios galios
taskas yra didziausios jtampos ir srovés susikirtimas modulio charakteristikoje,
generuojant didZiausig modulio galig. DidZiausios galios taskas yra 1.7 paveiksle
antruoju numeriu pazymétos galios charakteristikos smailé.

FV modulio galios charakteristika turi ry§ky maksimumga. Dél Sios priezas-
ties nedideli nukrypimai nuo smailés labai sumazina FV modulio galig. Norint
kad FV modulis pagaminty didziausig kiekj elektros energijos, butina FV modu-
lio darbo rezimg labai tiksliai palaikyti didziausios galios taske. Kadangi foto-
voltiniy elementy naudingumo koeficientas yra nedidelis, tai yra dar viena prie-
zastis, kod¢l ypac svarbu, kad fotovoltinis elementas visada dirbty didziausiame
savo galios taske.

Valdikliai naudoja skirtingus didziausios galios tasko sekimo algoritmus
(Joe et al. 2005). Nuo valdymo algoritmo priklauso fotovoltinio modulio di-
dziausios galios tasko aptikimo greitis ir jo sekimo tikslumas (Salas et al. 2006).
Teigti, kad vienas ar kitas DGT sekimo algoritmas vienareikSmiskai geriausias
negalima. Esant skirtingoms FV jégainés veikimo salygoms, gali iSryskeéti skir-
tingy algoritmy pranasumai. Vieng ménesj gali buti efektyvesnis algoritmas, ku-
ris greiciau prisitaiko prie pasikeitusiy veikimo salygy, o kita ménesj kai foto-
voltinés jégainés veikimo charakteristikos greitai nesikeicia, reikalingas
tikslesnis algoritmas (Mohamed and Steven, 2014).
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1.8 pav. Keitimo ir stebéjimo valdymo algoritmas
Fig. 1.8. Flow chart of Perturb and Observe algorithm

Fotovoltinés jégainés DGT sekimg apsunkina neprognozuojamai besikei-
¢iancios aplinkos salygos ir atskiry fotovoltiniy elementy ar moduliy itin besiski-
rian¢ios darbinés charakteristikos (Anmol and Shyam 2014). Be to, DGT sekimg
apsunkina pavieniams fotovoltiniams elementams ar fotovoltiniams moduliams
pasikeitusios aplinkos salygos, kai dalis fotovoltinés jégainés dél iSoriniy veiks-
niy patenka j Sesélj, pasidengia sniegu, SerkSnu, dulkémis ar tiesiog ant atskiry
fotovoltiniy elementy prilimpa nukrite medzio lapai bei pauki¢iy tarialai. Sie
veiksniai yra ypatingi tuo, kad jy negalima numatyti i$ anksto atskiriems foto-
voltiniams moduliams, taip pat Sios salygos niekada identiskai neatsikartoja. Dél
Siy priezas¢iy, néra galimybés i$ anksto numatyti apkrovos, kuria turéty buti ap-
krauta fotovoltiné jégainé atskirais laiko intervalais (Hla et al. 2014).

D¢l algoritmo paprastumo, didziausios galios taSko sekimui yra placiai nau-
dojamas keitimo ir stebé&jimo algoritmas (angl. Perturb and Observe — P&QO)
(Hussein et al. 1995; Ali et al. 2012). Jvairiuose Saltiniuose algoritmas atvaiz-
duotas skirtingai (Williams, Shanifa 2014; Ahmed and Almoataz 2014). Api-
bendrintai pagrindiniai $io algoritmo veiksmai pateikti 1.8 paveiksle. Pirmajame
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Sio algoritmo etape vykdomi jtampos ir srovés matavimai. Toliau pagal iSmatuo-
tas vertes skai¢iuojama FV jégainés galia. Jeigu gauta galia yra didesné uz pries$
tai buvusia, valdiklis kei¢ia jtampa zingsniu AR ta pacia kryptimi kaip tai daré
pries tai. Jeigu gauta galia yra mazesné uz pries tai buvusig — valdiklis keicia
jtampa prieSinga kryptimi (Trishan and Patrick 2007). Pagrindinis $io valdymo
algoritmo trikumas yra tas, jog pasiekes didziausig galios taska, jis nesugeba
jame pasilikti (Surya et al. 2012), dél ko visa laika Sokinéja aplink ji — tai padi-
dindamas, tai sumazindamas jtampg.

Vienas i§ sprendimy galin¢iy padidinti Sio algoritmo tiksluma priartéjant
prie DGT yra sumazinti jtampos keitimo Zingsnj. Tokiu badu yra tiksliau pasie-
kiamas didziausios galios taskas, o veikimas tampa stabilesnis. Ta¢iau sumazi-
nus jtampos keitimo zingsnj iskyla kita problema, kai algoritmas gali nespéti
sekti DGT. Tai gali nutikti, kai greitai keiciasi aplinkos salygos: giisiais pucian-
tis véjas, debesys, krituliai ir panasSts veiksniai.

Kitas daznai naudojamas valdymo algoritmas sekti didziausig galios taSka
fotovoltinéje jégainéje yra didéjancio laidzio algoritmas (angl. Incremental Con-
ductance — IncCond). Sis sekimo algoritmas leidzia tiksliai aptikti didZiausia
galios taska. Aptikus §j taska algoritmas gali jame veikti, kol pasikeis aplinkos
salygos (Lokanadham and Vijaya 2012). DGT sekimas vyksta skai¢iuojant mo-
dulio gaminamos galios iSvestine jtampos atzvilgiu:

dP _d(Iv) _ dl
VAR I +V Ve (1.3)

(1.3) israiskoje esancig iSvesting galima apskaiCiuoti remiantis voltamperine
charakteristika. Tai leidZia nustatyti apkrovos keitimo kryptj pasirenkant di-
dziausios galios taska:

a.t R = R +AR,

dv ™ v

a1 R=R-AR (1.4)
dv ~ v b T '
d 1

— -——_ R=R

dv v’ o™

¢ia AR — apkrovos keitimo zingsnis, R, — fotovoltinés jégainés apkrovos varza,
Rm — charakteringoji modulio varza, kuri randama didziausios jtampos ir srovés
susikirtimo taske.

Tam, kad jégainé veikty DGT turi atitikti (1.4) iSraiskoje aprasyta trecioji
salyga. I§samus algoritmo veiksmy nuoseklumas atskleistas 1.9 paveiksle.
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1.9 pav. IncCond valdymo algoritmas
Fig. 1.9. Incremental Conductance algorithm

Sio algoritmo pagrindinis privalumas yra tas, kad pasiekes didziausig galios
taska, jis sugeba jame veikti. Taciau §i sglyga gali biiti jgyvendinta tik esant ma-
Zam apkrovos keitimo Zingsniui. Tai labai svarbu giedrg dieng, kai saulés galios
srautas yra didelis. Esant greitai besikei¢ian¢ioms sglygoms taip pat svarbu, kad
algoritmas sugebéty greitai pasiekti naujg DGT. Naujas DGT pasiekiamas grei-
¢iau, kai apkrovos keitimo Zingsnis yra didesnis. Dél ko algoritmas gali biiti arba
tikslus arba greitas.

Taip pat yra algoritmy, kurie remiasi tiesioginiu rySiu tarp saulés galios
srauto ir fotovoltinés jégainés srovés didziausiame galios taske. Laikantis nuo-
statos, kad sujungti fotovoltiniai moduliai atitinka gamintojo nurodytas charakte-
ristikas standartinémis bandymo salygomis, piranometro pagalba nustatomas
saulés galios srautas tuo metu krentantis j jégaine ir atitinkamai parenkama srové
didziausiame galios taske (Pan et al. 1999).

Literatiiroje (Carvalho et al. 2004) yra apraSoma geriausios jtampos fiksa-
vimo algoritmas. Siam algoritmui jgyvendinti metus laiko yra renkama informa-
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cija apie saulés galios srautg bei moduliy temperatiirg, tuo pa¢iu nustatomas di-
dziausios galios taskas. Aptikus panaSias aplinkos salygas valdiklis parenka vei-
kimo taska fotovoltinéje jégainéje nustatydamas jégainés i$¢jime ankséiau uzfik-
suotg jtampa. Nors valdiklis geba greitai prisitaikyti prie besikei¢ianciy aplinkos
salygy, dél niekada tiksliai neatsikartojan¢iy aplinkos salygy didziausios galios
tasko sekimas beveik visuomet yra netikslus. Skirtingose geografinése vietovése
valdikliui reikia daug laiko sukaupti naujus duomenis.

Kitame saltinyje (Kashif et al. 2012) tobulinamas tasky spieciaus optimiza-
vimo algoritmas. Pagrindinis patobulinto algoritmo privalumas yra tame, kad
aptikes didZiausios galios taska, beveik panaikina Sokingjimus aplink ji. DGT
sekimui taip taikomas slydimo algoritmas, kurj apzvelgtoje literattiroje analizuo-
ja (Yoash and Doron 2013) ir (Saravana et al. 2014). Kituose Saltiniuose galima
rasti jvairiy didziausios galios tasko sekimo algoritmy.

Taigi didziausios galios tasko sekimui sukurta daug sudétingy ir brangiai
jgyvendinamy algoritmy. Jy tarpe néra tobulo algoritmo — kiekvienas algoritmas
turi tam tikry trikumy. Bendras visy Zinomy algoritmy trikumas tai 1étas ir ne-
pakankamai tikslus didZiausios galios tasko sekimas.

1.6. Apéjimo diody ir Seséliy jtaka fotovoltinei
jégainei

Valdiklio darbg fotovoltinése jégainése apsunkina, fotovoltiniuose moduliuose
esantys apéjimo diodai. Apéjimo diodai FV modulyje skirti apsaugoti fotovolti-
nius elementus nuo perkaitimo, kai dalis modulio dirba Sesélyje (Young-Hyok
et al. 2009). Kita ap¢jimo diodo paskirtis yra padidinti fotovoltinés jégainés na-
Sumg — esant dalinai apsviestam fotovoltiniam moduliui, apéjimo diodo déka,
modulis gali dirbti apeidamas Se$élyje esancius fotovoltinius elementus ir taip
iSlaikydamas geresnes energetines charakteristikas (Diaz-Dorado et al. 2010).
Nesant apéjimo diodo ir daliai modulio patekus j $esélj, visas modulis dirba ma-
Ziau ap$viesty elementy darbo rézimu (Engin et al. 2007.). D¢l Sios priezasties
fotovoltinés jégainés naSumas labai sumazéja ir dalis saulés energijos lieka ne-
panaudota.

Apéjimo diodo triikumai ir privalumai yra matomi 1.10 pav. Cia pavaizduo-
ta dviejy fotovoltiniy moduliy voltamperinés ir galios charakteristikos, kai vie-
name modulyje yra apéjimo diodas, o kitame — néra. Strichiné linija atvaizduoja
galios charakteristikg. Charakteristikos pateiktos esant skirtingam saulés galios
srautui.
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1.10 pav. Dviejy fotovoltiniy moduliy su apéjimo diodais 1-3 galios ir 46
voltamperinés charakteristikos
Fig. 1.10. 1-3 current-voltage and 4-6 power characteristic of two solar modules with
bypass diodes

I§ galios charakteristiky matyti, kad krintant skirtingiems saulés galios srau-
tams ] atskirus fotovoltinius modulius, atsiranda keli lokaliis DGT (Basim et al.
2013). Kai apsvietimo lygio skirtumas j atskirus fotovoltinius modulius yra ne-
didelis, didesné galia FV jégainéje gaunama ties dviejy fotovoltiniy moduliy
jtampy suma. Kai saulés galios srautas j antrajj modulj siekia tik 200 W/m? aki-
vaizdu, kad FV jégainé dirba efektyviau tik ties vieno FV modulio i$¢jimo jtam-
pa. Dirbant fotovoltinei jégainei charakteristikos darbo tasko parinkimg, t. Y.
darbo jtampg parenka, vykdo DGT sekimo algoritmas (Abdallah et al. 2010).
Iprasti DGT sekimo algoritmai daznai nesugeba atskirti globalaus ir lokalaus
didziausios galios tasky. Sekimo algoritmas pasilikes dirbti lokaliame didziau-
sios galios taske padaro visos fotovoltinés jégainés dirbg neefektyviu, kadangi
dalis krintanc¢ios saulés energijos nepanaudojama. Dalis Zinomy sekimo algorit-
my pateke j vieng i$ lokaliy DGT, nesugeba i$ jo iSeiti ir lieka visam laikui. To-
kiu atveju, sistema tenka perkrauti ir prarasti daug i§ saulés energijos nepaga-
mintos elektros energijos.

Taigi i$§ daugelio fotovoltiniy moduliy sudarytoje jégainéje susidaro seséliai,
kurie zenkliai sumazina fotovoltinés jégainés darbo efektyvuma. Efektyvumui
padidinti naudojami apéjimo diodai, kurie i§jungia Se$élyje atsiradusius fotovol-
tinius modulius. Fotovoltinés jégainés su apéjimo diodais galios charakteristiko-
je susidaro daug lokaliy maksimumo tasky. ISnagrinétieji didZiausios galios se-
kimo algoritmai labai létai perveda fotovolting jégaing j didziausios galios
rezimg ir negarantuoja didelio jégainés darbo efektyvumo.
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1.7. Dirbtiniy neurony tinkly taikymas fotovoltinéje
jéegainéje

Dirbtiniy neurony tinkly (DNT) technologija yra sékmingai taikoma kompleksi-
niy uzdaviniy sprendimui. Pastaruoju metu dirbtiniy neurony tinkly pritaikomu-
mas sparCiai didéja atvaizdy, kalbos, rankrastinio teksto atpazinimo, Klasifika-
vimo, prognozavimo ir pan. srityse (Verikas, Bacauskiené¢ 2003). Dirbtiniy
neurony tinklo veikimas remiasi biologiniy neurony veikimu. Norint geriau su-
prasti kaip veikia dirbtiniy neurony tinklas visy pirma reikia suprasti biologiniy
neurony veikimg. Nattraliis neuronai signalus gauna per sinapsés, kurios yra ant
neurono dendrity arba membranos. Kai gaunamas signalas yra pakankamai stip-
rus, neuronas yra aktyvuojamas ir signalas perduodamas per aksona. Sis signalas
gali biiti nusiystas kitai sinapsei ir aktyvuojamas kitas neuronas. Kadangi DNT
remiasi zmogaus nervinés sistemos modeliu, kurio pagrindinis elementas yra
neuronas, todél toks modelis geba iSspresti tiksliai neapibréziamus uzdavinius.
Dirbtiniy neurony tinklas — tai dirbtinis procesoriy tinklas, kuriuo méginama
modeliuoti Zmogaus smegeny nerviniy lasteliy struktiira.

Ijimo
signalai

sluoksnis
Ivesties sluoksnis I§vesties sluoksnis

1.11 pav. Dirbtinio neurony tinklo struktiiriné schema
Fig. 1.11. Structural diagram of artificial neural network

Dirbtiniy neurony tinklo struktiira yra pritaikyta ieskoti netiesiniuose ar
kompleksiniuose uzdaviniuose tinkamy sprendiniy. Plac¢iausiai naudojamas yra
atgalinio rySio neurony tinklas (Shamim, et al. 2006). Taikant skirtingg dirbtiniy
neurony tinkly struktiirg, taip pat galima gauti skirtingus rezultatus. Paprasciau-
sia dirbtiniy neurony tinklo struktiira, turinti tris procesoriy-neurony sluoksnius
yra pavaizduota 1.11 paveiksle. Pagrindiniai dirbtiniy neurony tinklo sluoksniai
yra $ie: jvesties (angl. Input Layer), pasléptasis (angl. Hidden Layer) ir iSvesties
(angl. Output Layer).
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Apdorojant informacijg daugelis dirbtiniy neurony dirba vienu metu — ly-
giagreciai. Pagal Hecht-Nielsen, 1988 m. — dirbtiniy neurony tinklas yra lygia-
greti bei paskirstyta informacijos apdorojimo struktiira susidedanti i§ apdorojimo
elementy (kurie gali turéti lokalig atmintj bei atlikti lokalizuotos informacijos
apdorojimg) sujungty kartu vienakrypciais signaly kanalais vadinamais sinapsé-
mis (Larbes et al. 2009).

Svarbiausia dirbtiniy neurony tinkly savybé yra sugebéjimas mokytis ir at-
pazinti mokymuisi skirtus modelius — pavyzdzius. Taikant skirtingus dirbtiniy
neurony modelius tinklas gali biiti mokomas realiuoju laiku arba tinklag galima
apmokyti i§ anksto — t. y. prie§ pradedant modeliui veikti. Dirbtiniy neurony
tinklo mokymui pasirenkamas tam tikras kiekis Zinomy pavyzdziy apie mode-
liuojamos sistemos elgseng praeityje. Tuomet apskai¢iuojamas atsiradusios klai-
dos vektoriaus dydis ir mokymas vykdomas i§ naujo. Mokymas pabaigiamas
tuomet, kai klaidos dydis yra mazas arba lygus nuliui (Sayed, et al. 2003).

Pastaruoju metu DNT vis labiau yra taikomi saulés energijos gavyboje. Pa-
grindinés sritys, kuriose eksperimentuojama yra $ios:

e trumpalaikis iSgaunamos saulés energijos prognozavimas (iki 24 va-
landy);

o ilgalaikis i§gaunamos saulés energijos prognozavimas (1 ménesis ir
daugiau);

e pagalba didziausios galios tasko sekimo algoritmams prognozuojant
didziausios galios taska fotovoltingje jégaingje.

Prognozuojant energijos i§ fotovoltiniy jégainiy atidavimg j skirstomuosius
tinklus ir jy apkrovima, dirbtiniy neurony tinklas pradeda efektyviai veikti tik po
labai ilgo apmokymo, kuris gali trukti 4 metus ar net ilgiau.

Kai dirbtiniy neurony tinklas yra taikomas didziausios galios tasko sekimui,
tinklas yra apmokomas eksperimentiskai gauta didZiausios galios priklausomybe
nuo saulés galios srauto. Apmokytas DNT gali numatyti apytikre didZiausios
galios tasko padétj (Hatti et al. 2010). Yra Saltiniy (Chaouachi, et al. 2009), ku-
rivose apraSoma bandymai taikyti dirbtiniy neurony tinklg trumpalaikiam saulés
galios srauto prognozavimui, skirtam aptikti didZiausios galios taskg jégainéje.
Taciau $is metodas, kaip ir pirmieji du metodai skirti energijos prognozavimui,
reikalauja labai ilgo apmokymo laiko, todél jie netinkami disertacijoje suformu-
luoty uzdaviniy sprendimui.

Fotovoltinés jégainés didziausios galios tasko nuspéjimas dirbtiniu neurony
tinklu ilgai trunka ir yra netikslus. Tod¢l jis naudojamas kaip pagalbiné priemo-
né standartiniy DGT sekimo algoritmy veiklos paspartinimui. Struktdriné tokio
valdymo jtaiso schema pateikta 1.12 paveiksle. Kadangi galia fotovoltinio mo-
dulio i$¢jime nuo saulés galios srauto ir fotovoltinio modulio temperatiiros, todél
dirbtiniy neurony tinklas turi du jéjimus, skirtus Siems poveikio signalams priim-
ti. Zinant saulés galios srauto ir fotovoltinio modulio temperatiiros vertes ap-
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skai¢iuojama didziausia fotovoltinio modulio galia. Kadangi neapsimokes dirb-
tiniy neUrony tinklas yra netikslus, todél pagrindinis didziausios galios tasko
sekimas vykdomas naudojant P&O algoritma. P&O algoritmas naudodamas is-
matuotas fotovoltinio modulio jtampos ir srovés vertes apskaiciuoja didziausios
galios tasko padétj voltamperinéje charakteristikoje. Atitinkamai keitiklio pagal-
ba valdomas optimalus galios atidavimas esamai apkrovai. Esant létai besikei-
¢ianCiam saulés galios srautui didZiausios galios tasko sekimas vykdomas su
P&O algoritmu. Tuomet, kai aplinkos salygos pasikei¢ia greitai, didZiausios ga-
lios taSko sekimas vykdomas dirbtiniy neurony tinklu.
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1.12 pav. Fotovoltinio modulio valdymo jtaiso taikant dirbtiniy neurony tinkla schema
Fig. 1.12. Structural diagram of using the artificial neural network in photovoltaic
module control device

Siekant padidinti didZiausios galios tasko sekimo tiksluma, dirbtiniy neuro-
ny tinklas yra mokomos P&O algoritmo veikimo metu. Tiksliam DNT apmo-
kymui naudojama didesné duomeny saugojimui skirta valdiklio atmintiné. Tali
padidina valdiklio kaing. Vienas i§ kainos sumazinimo biidy yra duomeny sau-
gojimas ne vidinéje atmintinéje, jy 0 Siuntimas j internetinius serverius (Yasushi,
et al. 2010).
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1.8. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Apzvelgus fotovoltiniy jégainiy plétros tendencijas, iSanalizavus fotovoltinio
elemento ir modulio veikima, jo savybes, aplinkos temperattros jtaka fotovolti-
niam moduliui, palyginus jvairiy tipy fotovoltiniy moduliy charakteristikas, i$
analizavus fotovoltinés jégainés darbo metu susidariusiy Seséliy jtaka fotovolti-
nés jégainés darbui ir dirbtiniy neurony tinkly pritaikomuma fotovoltinés jégai-
nés valdymo elektroninéje sistemoje galima padaryti tokias iSvadas:

1.

Fotovoltinés energetikos plétra dotuoja valstybés padidindamos paga-
mintos elektros energijos supirkimo kaing, kuri laikui bégant mazinama.
Norint palaikyti fotovoltinés energetikos rentabiluma, fotovoltiniy jé-
gainiy plétotojai ieSko biidy jégainés efektyvumui padidinti. Vienas i$
galimy efektyvumo didinimo biidy yra maksimalig saulés energijos
srauto dalj paversti elektros energija.

Saulés energijos paverc¢iamos elektros energija kiekis labai priklauso
nuo fotovoltiniy elementy tipo. Brangiausi, taciau efektyviausiai geban-
tys paversti saulés energijg elektros energija yra monokristaliniai bei
dvipusiai (angl. bifacial) fotovoltiniai elementai. Siuo metu placiai tai-
komy polikristaliniy fotovoltiniy elementy naudingumo koeficientas
nevirsija 22 %.

Tiriant fotovoltines jégaines, analizuojant jy darbo efektyvuma, bitina
turéti fotovoltinés jégainés imitacinj modelj jvertinantj jégainés strukti-
rg, veikimo principus ir jgalinantj imituoti jvairias aplinkos salygas pa-
sirinktoje pasaulio vietovéje. Siuo metu literatiiroje apradyty modeliy su
tokiomis galimybémis néra.

Sudarant matematinius fotovoltiniy jégainiy modelius, biitina atsizvelgti
i jas sudaranéiy moduliy elektrines savybes, kurios priklauso nuo modu-
lio dydzio, naudojamy fotovoltiniy elementy, jy gamybos technologijos
bei kity veiksniy. Pasirinkus konkrety FV modulj galima tiksliai sudary-
ti matematinj modelj ir juo pasirémus atlikti detalius realiy FV moduliy
tyrimus praktiskai be klaidy.

Fotovoltinio modulio galios charakteristika turi maksimuma. Dél Sios
priezasties nedideli nukrypimai nuo smailés labai sumazina fotovoltinio
modulio galig. Norint kad fotovoltinis modulis pagaminty didZiausia
kiekj elektros energijos, btitina modulio darbo rezimg labai tiksliai nuo-
lat palaikyti didziausios galios taske.

Didziausios galios taSko sekimui sukurta daug sudétingy ir brangiai
jgyvendinamy algoritmy. Jy tarpe néra tobulo algoritmo — kiekvienas
algoritmas turi tam tikry trikumy. Bendras visy zinomy algoritmy trii-
Kumas tai létas ir nepakankamai tikslus didziausios galios tasko seki-
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mas, todél ne visa saulés energija paver¢iama elektros energija. Dél ne-
tobulai veikiancio valdiklio fotovoltiné jégainé veikia neefektyviai.

I$ daugelio fotovoltiniy moduliy sudarytoje jégainéje susidaro seséliai,
kurie zenkliai sumazina fotovoltinés jégainés darbo efektyvuma. Efek-
tyvumui padidinti naudojami apéjimo diodai, kurie iSjungia Ses¢lyje at-
siradusius fotovoltinius modulius. Fotovoltinés jégainés su apé&jimo dio-
dais galios charakteristikoje susidaro daug lokaliy maksimumo tasky.
Isnagrinétieji didziausios galios sekimo algoritmai labai 1étai perveda
fotovolting jégaine i globaly maksimumg atitinkantj didziausios galios
rezima ir negarantuoja didelio jégainés darbo efektyvumo.

I§ padaryty i$vady iSplaukia tezé — fotovoltinés energetikos sékmingai plét-
rai reikia analizuoti ir spresti fotovoltinés jégainés efektyvaus valdymo moksline
problema.

Problemos sprendimo metu biitina patikrinti tokias mokslines hipotezes:

sekant didziausios galios taska fotovoltinése jégainése intelektualiyjy
metody taikymas leidzia sparc€iai ir tiksliai aptikti didziausios galios tas-
ka;

igyvendintas intelektualus didziausios galios tasko sekimo metodas lei-
dzia padidinti fotovoltinés jégainés efektyvumg (naSumg) nekeiciant jé-
gainés fotovoltiniy moduliy ir nedidinant jy kiekio.

Taigi tyrimy objektu tikslinga pasirinkti — fotovoltiniy jégainiy valdymo al-
goritmus ir jy adaptavima darbui bet kokioms klimatinéms saglygoms bei fotovol-
tiniy jégainiy apkrovos keitimo biidus sekant didZiausios galios taska.

Siuo metu aktualiy tyrimy tiksla tikslinga formuluoti taip — sukurti ir istirti
didziausios galios taSko sekimo metodika, leidZiancia padidinti fotovoltinés jé-
gainés naSuma esant greitai besikeiCian¢iomis aplinkos salygomis ir patobulinti
fotovoltinés jégainés valdymo buda.

Tikslui pasiekti turi bati i$spresti tokie uzdaviniai:

1. Sukurti modelius ir istirti fotovoltinés jégainés, veikian¢ios su di-
dziausig galig sekanciu valdikliu, nasuma.

2. Pasitlyti metodikg leidZiancig padidinti fotovoltinés jégainése tai-
komo didziausios galios tasko sekimo algoritmo efektyvuma.

Istirti aplinkos salygy kitimo jtaka fotovoltinés jégainés naSumui.

4. Pasitlyti efektyvy fotovoltinés jégainés apkrovos keitimo biida.



Fotovoltinés jéegainés matematiniy
modeliy sudarymas

Tyrimy tikslas — sudaryti bendra fotovoltinés jégainés matematinj modelj lei-
dziantj tirti jvairios galios fotovoltines jégaines, imituojant jvairias jégainiy vei-
kimo salygas, susidarancias keiCiantis saulés galios srautui, modulio temperati-
rai, bei naudojant skirtingus didziausios galios tasko sekimo algoritmus.

Skyriuje sudaromas matematinis fotovoltinés jégainés modelis jgyvendina-
mas Matlab®/Simulink® terpéje. Detalesniems tyrimams fotovoltinés jégainés
struktira modelyje jgyvendinama i$skaidyta j atskirus struktarinius elementus,
kuriy visuma sudaro galimybe tirti fotovoltiniy jégainiy veikima esant nenuspé-
jamai besikei¢ian¢iomis aplinkos sglygomis ir naudojant skirtingus vienas kitg
papildancius didziausios galios tasko sekimo algoritmus.

Fotovoltinés jégainés darbo metu kinta fotovoltiniy moduliy temperattra.
Temperatiiros prognozavimui ir jos kitimo imitavimui sudaromas matematinis
temperattros kitimo modelis ir jis jterpiamas j fotovoltinés jégainés modelj at-
skiru funkciniu bloku.

Fotovoltinés jégainés valdymo algoritmo tyrimui sudaromas daugelyje val-
dikliy naudojamas standartinio Incremental Conductance didziausios galios tas-
ko sekimo algoritmo modelis. Sio algoritmo trikumams paalinti ir jégainés na-
Sumui padidinti naudojamas dirbtiniy neurony tinkas. Skyrius pabaigiamas
apibendrinimu ir matematiniy modeliy sudarymo metu padarytomis iSvadomis.
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Skyriaus tematika paskelbti 6 darbai (VasareviCius, Martavicius, Pikutis.
2012, Vasarevicius, Pikutis 2012, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavic¢ius. 2014, Pi-
kutis 2014, pikutis 2015, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavicius 2015).

2.1. Pavienio fotovoltinio modulio matematinio
modelio sudarymas

FV jégainés modelio sudarymui biitinas pavienio FV elemento modelis, kuris
imituoty realy fotovoltinj elementg ir kurio charakteristikos biity artimos realiy
fotovoltiniy elementy charakteristikoms. Galimi jvairtis biidai fotovoltinio ele-
mento matematiniam modeliui sudaryti (Adel 2010; SenthilMurugan et al.
2010). Isanalizavus literatiirg, galima teigti, kad dazniausiai matematinis modelis
apibudina fotovoltinio elemento jtampos ir srovés priklausomybes — voltamperi-
nes charakteristikas. 2.1 paveiksle pavaizduota fotovoltinio elemento tipiné ek-
vivalentiné schema. Sioje schemoje idealy FV elementg vaizduoja lygiagreciai
sujungti ideallis srovés Saltinis ir diodas. Lygiagreciai srovés $altiniui jjungtas
diodas apibiidina atvirksting jsisotinimo srove lg. Nuostolius FV elemente jverti-
na ekvivalentinéje schemoje esancios R, ir Ry, varzos (Sridhar et al. 2010).

SO I

2.1 pav. Fotovoltinio elemento tipiné ekvivalentiné schema
Fig. 2.1. Equivalent diagram of photovoltaic cell

FV modulio sukuriamos srovés lgyy matematiné iSraiSka yra uzraSoma
taip (Huan-Liang et al. 2008):

lrvm = 1y [1_ Kl(exp(KZUIr:nVM )—1)} : (2.1)

¢ia lyj — fotovoltinio modulio trumpojo jungimo srové; Upyy — itampa FV mo-
dulio i$¢jime.
Koeficientai K, K5, ir m apskai¢iuojami taip:
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K, =0,01175, (2.2)
K
K2 :—4, (23)
Ua
li (1+K,) -1
Ks=In (1K)~ loor ) , (2.4)
Kyl
)
K, = %@} | (2.5)
Kl
In%
m=— 4, (2.6)
|nUDGT
U

¢ia: U, — fotovoltinio modulio tusciosios veikos jtampa; lpgr — fotovoltinio
modulio srové didziausios galios taske; Upgr — fotovoltinio modulio jtampa
didziausios galios taske.

Remiantis (2.1) iSraiSka gaunama tipiné fotovoltinio elemento voltampe-
riné charakteristika nepriklausanti nei nuo saulés galios srauto, krintancio i
modulj, nei nuo aplinkos temperatiiros T,p. Norint gauti fotovoltinio modulio
modelj, kurj jtakoja saulés galios srauto ir temperattros kitimas, (2.1) iSraiska
papildoma kintamaisiais jvertinanciais aplinkos salygy poky¢ius lyginant su
standartinémis bandymo salygomis atitinkamai lygiomis E, = 1000 W/m? ir
To =25 °C. Lygtys jvertinan¢ios FV modulio srovés ir jtampos pokycius dél
aplinkos temperatiiros pokycio yra tokios:

ATap| =Tap| _TO y (27)
E E

Al se :Q,tj (E—JATapl +((E—J —1] Itj SBS 1 (28)
0 0

AUg :_BajATapl —RhAlg, (2.9)

¢ia: ATy — aplinkos temperattiros Tap nuokrypis lyginant su standartiniy ban-
dymy temperatiira To; o; — temperatiirinis trumpojo jungimo sroves koeficien-

tas; B, — temperatiirinis tuSCiosios veikos jtampos koeficientas; R, — nuosek-
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lioji fotovoltinio modulio varza; E — momentinis saulés galios srautas paten-
kantis j fotovoltinio modulio pavirsiy; E; — saulés galios srautas esant standar-
tinéms bandymo salygoms Eq=1000 W/m?%; Al — srovés nuokrypis fotovolti-
nio elemento i8¢jime, susidargs dél aplinkos temperatiiros pokycio; AU —
jtampos nuokrypis fotovoltinio elemento i$¢jime, susidargs dél aplinkos tem-
peratiiros pokycio; lj sgs — trumpojo jungimo srové standartinémis bandymo
saglygomis E(=1000 W/m?ir T, = 25 °C.

Jtampa ir srové modulio i$é¢jime, kai kinta saulés galios srautas ir FV mo-
dulio temperatiira, randamos i8 Siy lygciy:

Uge n=Ug +AUg, (2.10)
lse n =l +Alg, (2.11)

¢ia ls_ ¢ — fotovoltinio elemento generuojama srové kintant saulés galios srau-
I — fotovoltinio elemento generuojama srove; U — jtampa fotovoltinio ele-
mento i§éjime.

Skaic¢iavimams reikalingi duomenys randami kiekviename gamintojo pa-
teiktame fotovoltinio modulio aprasyme. Fotovoltinio modulio jtampa apskai-
¢iuojama naudojant Omo désnj:

Use =Replse, (2.12)

Cia Ry, —modulio apkrovos varza.

Taigi, sprendziant pateiktas lygtis ir sudarant matematinj fotovoltinio modu-
lio modelj, reikalinga i§sami fotovoltinio modulio specifikacija. Dazniausiai FV
modulio gamintojai pateikia $iuos parametrus, nustatytus standartinio bandymo
metu:

FV modulio galia Ps;

srove didziausiame galios taske IpgT;

jtampa didZiausiame galios taske Upgr;

trumpojo jungimo sroveé lg;

tusciosios veikos jtampa Uy;

temperatirinis trumpojo jungimo srovés koeficientas oy;
e temperatirinis tus¢iosios veikos jtampos koeficientas ;.

Sudarytas matematinis modelis Matlab®/Simulink® terpéje pateiktas 2.2 pa-
veiksle. Modelis sudarytas taip, kad ji buty galima nesudétingai prijungti prie
papildomy jtaisy skirty aplinkos poveikio jtakos fotovoltinio modulio charakte-
ristikoms tirti. Matlab®/Simulink® terpéje sukurtas blokas turi jéjima Apsvieti-
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mas — skirtg prijungti saulés galios srauto kitimo bloka, jéjimg Temp — skirtg
prijungti modulio temperattiros kitimo bloka ir j&jimg U — jtampos nepriklausan-
¢ios nuo aplinkos veiksniy jéjima. Sudarytojo modelio i§¢jime gaunama apskai-
¢iuota momenting jtampa ir srove.

u
Use ' :l

Itampa

000 Apsvietimas :. » |§|

Product

Galia
e p ]

Srove

25 Temp

Temperatura C
0.5 "
Saules modulis
Rapkrovos
Productl

2.2 pav. Fotovoltinio modulio modelio sukurto Matlab®/Simulink® terpéje blokiné
schema
Fig. 2.2. Block diagram of photovoltaic module implemented in Matlab®/Simulink®

ire
H BTI
z
v

Matlab®/Simulink® terpéje sudarytas fotovoltinio modulio modelis remiantis
2.1 lenteléje pateiktais modulio parametrais.

2.1 lentelé. 75 W fotovoltinio modulio parametrai
Table 2.1. Electrical data of PV module

Parametras Verté
Modulio galia Pp, W 75
Didziausios galios srové Ipgt, A 44
Didziausios galios jtampa Upgt, V 17,0
Trumpo jungimo srové Iy, A 4.8
Tuscios veikos jtampa Uy, V 21,7
Temperatiirinis trumpojo jungimo srovés koeficientas o, , mA/'C 2,06
Temperatiirinis tuscios veikos jtampos koeficientas Baj , mv/'C 77

Sudarytame modelyje imituojant apkrovos varzos kitima 0,5 Q zingsniu,
apskaiciuota FV modulio voltamperiné charakteristika pateikta 2.3 paveiksle a.
I$ Sios charakteristikos analizés i$plaukia, kad $i charakteristika atitinka 2.1 len-
teléje pateiktus parametrus. Akivaizdziai matyti trumpojo jungimo sroveés ir tus-
¢ios veikos jtampos vertés yra vienodumas. Papildomam modelio tikslumo jver-
tinimui bitina nustatyti didZiausia galia. Siam tikslui, sudauginus momentines
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srovés ir jtampos vertes, apskai¢iuojam elektros galia modulio i§éjime. FV mo-
dulio galios charakteristika pateikta 2.3 paveiksle b.

2.5 T T
451 : -
e : ,
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= sl , |
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2.3 pav. Fotovoltinio modulio imitacinés voltamperiné (a) ir
galios (b) charakteristikos esant 25 °C temperatarai
Fig. 2.3. Current-voltage a) and power—voltage b) curves of photovoltaic
module when the temperature is 25 °C

Atlikus pirming modelio patikra galima teigti, kad modelis apibtdina rea-
laus fotovoltinio modulio charakteringasias savybes. Kei¢iant sudarytame mode-
lyje 2.1 lenteléje pateikty parametry vertes j naujai pasirinkto fotovoltinio modu-
lio parametrus, modelj galima taikyti ir didesnés galios moduliy bei fotovoltiniy
jégainiy darbo imitavimui.
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2.2. Modulio temperatiros kitima jvertinantis
matematinis modelis

Siekiant matematiniame modelyje jgyvendinti fotovoltinés jégainés struktiiring
schemg ir itirti temperattiros jtakg fotovoltinés jégainés veikimui, biitina suda-
ryti atskira FV modulio temperatiiros kitimo modelj. Sis modelis reikalingas
imituoti gamtoje vykstancius temperattiros pokyc¢ius. Kadangi aplinkos tempera-
tlira $viesiuoju paros metu skiriasi nuo veikianc¢io fotovoltinio modulio tempera-
taros (Armstrong et al. 2010), sudaromas matematinis modelis imituojantis fo-
tovoltinio modulio temperatiros kitima besikei¢ian¢iomis aplinkos sglygomis.
Zinoma, kad FV modulio temperatiira gali pakilti iki 70 °C (Malik et al. 2010), o
kai kuriuose pasaulio regionuose gali pasiekti didesnes reikSmes (Saurabh 2013).
Tik zinant FV modulio temperatiiros kitimg galima tiksliai istirti jos jtaka foto-
voltinés jégainés darbui ir valdymui.

Stildas Lamin.avimo
plevelé
Fotovoltiniy —_4— Silikonas
elementy sluoksnis
Stikdas Lamm_av1mo
plevelé

2.4 pav. Fotovoltinio modulio struktiira
Fig. 2.4. Structure of photovoltaic module

Siekiant padidinti fotovoltiniy moduliy galig prailginti jy darbo trukmg, ies-
koma naujy technologiniy sprendimy moduliy konstrukcijoje ir jy gamyboje.
Siuolaikiniy fotovoltiniy moduliy gamybos technologija jau leidzia i$saugoti iKi
85 % naujo modulio charakteristiky pradiniy ver¢iy net po dvideSimties mety
darbo esant jvairiomis aplinkos salygomis, kai temperatiros svyravimai gali
siekti nuo —50 °C iki +80 °C. Tokio fotovoltinio modulio struktira pateikta
2.4 paveiksle. Jj sudaro penki pagrindiniai sluoksniai: priekinis stiklas, priekiné
laminavimo plévelé, fotovoltiniy elementy sluoksnis, galiné laminavimo plévelé
ir galinis stiklas. Kadangi stiklo ir laminavimo plévelés optinés ir Siluminés sa-
vybés yra beveik identiskos, o laminavimo plévés labai plonos, todél skaiciavi-
my metu pakanka atsizvelgti tik j priekinio ir galinio stikly bei fotovoltiniy ele-
menty sluoksnio savybes (Giuseppe et al. 2010).

Fotovoltinio modulio temperattirg jtakoja daug veiksniy: saulés spinduliuo-
tés intensyvumas, aplinkos temperatiira, véjo greitis ir kryptis (Schwingshackla
et al. 2013), medziagy, i$ kuriy pagamintas FV modulis, savybés (Hunter et al.
2006) ir modulio tvirtinimo biidas (Laura et al. 2014). Vertinant fotovoltinio
modulio darbo efektyvuma laikoma, kad temperatiiros svyravimai yra nuosekliai
kintantys. Kintant saulés galios srautui modulio temperatira pasikei¢ia su tam
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tikra inercija, t. y., didéjant saulés galios srautui modulio temperatiira pradeda
kilti tik po tam tikro laikotarpio. Atitinkamai procesas kartojasi, kai saulés galios
srautas sumazeja — modulis pradeda vésti tik praéjus tam tikram laikotarpiui.

Silumos mainus jtakoja trys pagrindinai veiksniai: laidumas, konvekcija ir
spinduliavimas. 2.5 paveiksle. pateikti pagrindiniai $ilumos perdavimo budai
fotovoltiniame modulyje jo veikimo metu. Silumos konvekcija ir spinduliavimas
nuo modulio priekinés ir galinés pusiy yra stipriai susije¢, o Silumos perdavimas
tarp modulio rémo ir pastato ar kitos konstrukcijos yra labai nedidelis. Fotovol-
tinio modulio Siluminé talpa apibiidinama tokia formule:

dT,
Cmod Jtmd

=P +Pb —Feonv = Fs> (2.13)
¢ia Cpog — modulio $iluminé talpa; dTmeg / dt — modulio temperatiiros iSvestiné
laike; Py, — saulés galios sraute esanciy trumpyjy bangy galia fotovoltinio mo-
dulio pavirsiuje; P;, — saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galia fotovolti-
nio modulio pavir$iuje; Pyony — Silumos konvekcijos kitimo greitis fotovolti-
niame modulyje; P,— modulyje sukuriamos elektros momentiné galia jo
i$éjime.

Fotovoltinis

Saules galios modulis
stautas e Saules galios
I I I I ! srauto

/ atspindXiai
Silumos

EESSSE===s=s / konvekcija

Urvm l Apkrova

Y

2.5 pav. Temperatiros sklaidos schema fotovoltiniame modulyje
Fig. 2.5. Structural diagram of heat exchanging in photovoltaic module

Fotovoltinio modulio temperatiiros kitimg pagal (2.13) formulg galima ap-
skaiiuoti zinant §viesos trumpyjy ir ilgyjy bangy spinduliuotés kiekio, konvek-
cijos pasikeitimo ir sukuriamos elektros galios priklausomybes nuo fotovoltinio
modulio darbo charakteristiky, esant besikei¢ianioms aplinkos saglygoms. Ana-
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lizuojant Silumos jtaka fotovoltinio modulio pavir§iaus temperattirai priimama,
kad fotovoltinj modulj sudaro trys pagrindiniai sluoksniai: stiklas, laminavimo
plévelé ir fotovoltiniy elementy sluoksnis, ir kad visy trijy sluoksniy temperattra
yra vienoda. Sandarinimo medziagos ir rémas dengia labai nedidele fotovoltinio
modulio pavirSiaus dalj ir beveik nejtakoja FV modulio temperattra. Todél ap-
skai¢iuojant modulio temperattiros kitima j jy poveikj neatsizvelgiama. Fotovol-
tinio modulio $iluminé talpa yra nusakoma pavieniy elementy $iluminiy talpy, i$
kuriy sudarytas FV modulis, suma:

Crnod =Zsp'|m'pm'cma (2.14)
m

¢ia S, — fotovoltinio modulio pavirsiaus plotas; |, — medziagos storis fotovolti-
niame modulyje; pn, — medziagos tankis; C,, — medziagos savitoji Siluminé
talpa; m =1, 2, 3 — fotovoltinio modulio konstrukcijos elemento eilés numeris.

Tiesioginiai saulés spinduliai pasiekiantys prieking fotovoltinio modulio pu-
s¢ priklauso nuo to, kiek saulés spinduliuotés trumpyjy bangy srauto atspindéjo
ir kiek jy pateko ant fotovoltinio elemento pavirsiaus. Sviesos trumpyjy bangy
galia fotovoltinio modulio pavirSiuje apskai¢iuojama:

Pp=0-Es-Sp, (2.15)

¢ia a — santykinis fotovoltinio modulio naudingo darbo pavirSiaus sugeriancio
saulés galios srautg koeficientas; Ey — Vvisas saulés galios srautas patenkantis j
fotovoltinio modulio pavirsiy.

Silumos sugertis priklauso nuo fotovoltiniy moduliy krypties ir kampo sau-
lés atzvilgiu, viso fotovoltiniy moduliy tinklo i§déstymo, nuo fotovoltinio modu-
lio laminavimo medZziagy sugérimo ir atspindéjimo savybiy, stiklo ir fotovoltiniy
elementy sugérimo savybiy. Per silikona sugeriama apie 77 % saulés galios srau-
to fotony krentanciy j fotovoltinio elemento pavirSiy. Fotovoltiniai moduliai,
kuriy priekinis stiklas yra padengtas atspindj mazinancia danga, fotony atsispin-
déjimg gali sumazinti iki 10 %. 10 % sumazéjes atsispindéjimas fotony sugérima
padidina 0,7 karto. Nors sugerty fotony kiekj patekusiy j fotovoltinio modulio
pavir$iy yra lengviausia apskaiéiuoti vidurdienj, kai saulés galios srautas beveik
nekinta, taciau i§ praktikos yra zZinoma, kad fotony sugertis priklauso nuo saulés
padéties ir gali sumazéti 20-30 % esant nedideliam saulés galios srautui (Jones
et al. 2001).

Saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavir-
Siuje, kai jo temperatira T, apraSoma Stefano ir Boltcmano désniu (angl. Stefan—
Boltzmann law):

P,=c-E-T*, (2.16)
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&ia o — Stefano ir Bolcmano konstanta 5,67051-10°° W/m?K*; E — spinduliuo-

jamas saulés galios srautas.

Reiskinys, kai dalis saulés galios srauto fotony atsispindéje nuo pavirSiaus
pasiekia kitg pavirSiy, vadinamas sklaidos faktoriumi (angl. view factor). Saulés
galios sraute esanciy ilgyjy bangy spinduliuotés mainai tarp skirtingy X ir y pa-
virSiy apibtidinami tokia formule:

Py = Sx (L —Ly ) Fry =Sy (Ly — L) Fi (2.17)

¢ia Pibxy — saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy mainy srauty tarp x ir y

pavirsiy galia; Sy, Sy — x ir y pavirsiy plotai; L, — nuo x pavirSiaus atsispindéjes
saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios srautas; L, — nuo y pavirSiaus
atsispindéjes saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galios srautas; Fyy, Fy —
sklaidos koeficientai, apibudinantys saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy
srauto perdavima is X pavirSiaus j y pavirsiy ir atvirksciai.

Laikoma, kad modulio galinés pusés temperatira yra tokia pati arba artima
medziagos pavirSiui, ant kurio jrengta fotovoltiné jégainé, pvz., pastato stogo,
todél ilgyjy bangy atspindéjimas nuo galinés modulio pusés j kitus pavirSius
yra labai mazas ir nedaro reik8mingos jtakos skai¢iavimams. Saulés galios
sraute esanciy ilgyjy bangy spinduliuotés mainy skai¢iavimai yra reikalingi tik
skaiCiuojant ilgyjy bangy atspindzius nuo priekinés modulio pavirSiaus puseés.
Jeigu fotovoltinis modulis yra sumontuotas kampu B, Zenito atzvilgiu, tuomet
jo sklaidos koeficientas dangaus skliauto pozitiriu lygus Fyy = (1 + cosBpa) / 2,
o0 zemés pavirSiaus poziliriu toks Fy = (1 — cosPpay) / 2.

Ivertinus (2.16) formuléje saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy mainy
srautus tarp fotovoltinio modulio ir dangaus skliauto bei zemés pavirSiaus, sau-
lés galios sraute esanciy ilgyjy bangy galia fotovoltinio modulio pavirSiuje is-
reiskiama tokia lygtimi:

G[1+ COS Bpay 1-cosBpay
o - ey - oFpav

P, =

4
i dan ’Tdan +

Ezem 'Tzltlem - Emod ’Trﬁodlsp '(2'18)
¢ia: Ppay — fotovoltinio modulio pasvirimo kampas; Ega., — saulés galios sraute
esanciy ilgyjy bangy atspindéjusiy nuo dangaus skliauto galios srautas; E,em —
saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy atspindéjusiy nuo Zemés pavirSiaus
galios srautas; E..q — saulés galios sraute esanciy ilgyjy bangy atspindéjusiy
nuo FV modulio pavir§iaus galios srautas; Tg., — dangaus skliauto temperatira;
T,em — Zemes pavirSiaus temperatiira; Tmog — fotovoltinio modulio temperatiira.
Laikantis treciojo Niutono désnio galima teigti, kad fotovoltinio modulio ir
aplinkos temperattros veikia prieSingomis kryptimis viena kitos atzvilgiu. Ben-
dras energijos kitimas fotovoltinio modulio pavirSiuje gali buiti uzrasomas taip:
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I:)konv = _hk ( mod Tap| )Sp ) (219)

¢ia h— Silumos konvekcijos koeficientas; T,, — aplinkos temperatiira.

Silumos konvekcijos koeficiento hy verté priklauso nuo fotovoltinio modu-
lio tvirtinimo budo (fizinio instaliavimo). Konvekcija gali buti natarali ir pri-
verstiné. Kai moduliy galiné pusé uzdengta, o aplinkos salygos nekinta arba kin-
ta labai létai, fotovoltinio modulio pavirSiuje vyksta natirali konvekcija. Jeigu
diena yra véjuota, Silumos konvekcija fotovoltinio modulio pavirSiuje vyks grei-
Ciau.

Esant naturaliam auSinimui konvekcijos koeficientas yra proporcingas ga-
lios ir temperatiiros skirtumui tarp fotovoltinio modulio ir aplinkos oro. Siuo
atveju fotovoltinio modulio konvekcijos koeficiento skai¢iavimui reikia naudoti
laisvosios konvekcijos aproksimacija plokséiam pavirSiui ore, kuri pateikta
(Holman, 1992):

1
Pl tais :1’31(Tmod _Tapl )3 , (2.20)

¢ia hy 155 — laisvasis konvekcijos koeficientas W/(m2 - K); 1,31 — empiriniu ba-
4
du gautas koeficientas, kurio matavimo vienetai W? / (m?K3) .

Esant tipiniy aplinkos salygy dienai, galima priimti, kad bendra Silumos
konvekcijos suma yra lygi priekinés ir galinés fotovoltinio modulio $ilumos
konvekcijos sumai. Siuo atveju §ilumos konvekcijos galia fotovoltiniame mo-
dulyje apskaiciuojama taip:

Ponv = _(hk pad + Py tais )(Tmod —Tapi )S (2.21)

¢ia hy pag — padidéjusios konvekeijos koeficientas W/ (m? K).

Literataroje sitloma padidéjusios konvekcijos koeficientg aproksimuoti
kaip véjo greicio tiesing funkcija (Thijs et al. 2010).

Fotovoltinio modulio sukuriamos elektros galia skai¢iuojama atsizvelgiant j
jo srovés ir jtampos kreivés uzpildymo koeficienta (angl. fill factor — FF) ir is-
reiSkiama taip:

Eln(kE)
<

mod

Rs =Cer (2.22)

¢ia P,— fotovoltinio modulio i§¢jime sukuriamos elektros galia; Cgr — fotovol-

tinio modulio uzpildymo koeficientas, Cer=1,22 K - m% k,— konstanta,

kl = 106 mZ/W.
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Irasius (2.15), (2.18), (2.21) ir (2.22) iSraiskas i pagrinding (2.13) formule,
gauname tokig iSraiska fotovoltinio modulio temperatiiros kitimui apskaiciuoti:

dT, 4
Cmod (?[Od =a- EZ 'Sp + cS(Edan (Tapl _8T) - EmodTnﬁod jSP +
Eln(kE
_(hk pad + hk lais )(Tmod _Tapl )Sp _CFF T#d) ) (2-23)
mo

¢ia 8T = 20 K esant giedrai dienai.

Saulés galios| E
srautas

Tmod | Fotovoltinis
modulis

Temperatura

2.6 pav. Fotovoltiniy moduliy modeliy temperattiros keitimo bloko sukurto
Matlab®/Simulink® terpéje blokiné schema
Fig. 2.6. Block diagram of temperature variation implemented in Matlab®/Simulink®

Sudarytas fotovoltinio modulio temperatiiros kitimo matematinis modelis
Matlab®/Simulink® terpéje yra pateiktas 2.6 paveiksle pavadinimu Temperatiira.
Blokas turi vieng jéjimo signala Apsvietimas — skirta matuoti saulés galios srautg
E patenkantj i fotovoltinio modulio pavir§iy ir vieng i§éjimo signalg Temp — ge-
neruojantj fotovoltinio modulio temperatiirg Toq atitinkamu laiko momentu.

2.3. Didziausios galios taSko sekimo modelis

Sudarant fotovoltinés jégainés modelj didziausios galios taSko sekimui pasirink-
tas IncCond algoritmas (Srushti and Uttam 2013). Sis algoritmas pasirinktas dél
nesudétingos valdymo struktiiros ir geb¢jimo palaikyti fotovoltinés jégainés re-
zimg aptiktame DGT (Divya and Raghavendar 2012). Be to, esant nesudétingai
valdymo struktiirai FV jégainéje reikalingi mazesni skai¢iavimo resursai ir jé-
gainés valdymo procesai vyksta sparciau. Fotovoltinés jégainés modelyje jdiegto
DGT sekimo algoritmo veikimas pateiktas 2.7 paveiksle.
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2.7 pav. Didziausios galios tasko sekimas taikant Incremental Conductance algoritma
Fig. 2.7. Maximum power point tracking using Incremental Conductance algorithm

Fotovoltingje jégainéje didziausia galia pasiekiama tuomet, kai sukurtos
elektros galios i$vestiné pagal i8¢jimo jtampg dP/dU artéja prie nulio (Amarnath
and Suresh 2013). Algoritmo vykdomi pokyc¢io skai¢iavimai pagrjsti didéjancia
jtampa bei galia fotovoltiniy moduliy i$¢jime. Jeigu galios iSvestiné dP/dU nely-
gi nuliui, tuomet valdiklis keiCia jtampa, kol galios i§vestiné priartéjama prie
nulio. Tokiu bdu pasiekiama didZiausia galia jégainés i$¢jime. Stebint apskai-
¢iuota rezultatg valdiklis pagal algoritma, nusprendzia jtampa reikia padidinti ar
sumazinti. Tam, kad jvertinti, kurioje didziausios galios taSko puséje yra jégai-
nés darbo rezimas, algoritme yra jrasytos $ios salygos:

e jtampa turi biiti padidinta, kai 3—8 >0;

e jtampa turi buti sumazinta, kai aP <0;

du
C . dP
e jégainé veikia DGT, Kkai U 0.

Kadangi jgyvendinant algoritma matematiniame modelyje nustatomas disk-
reCigja 1 s atitinkantis darbo daznis 1 Hz, todél jtampos ir srovés iSvestinés skai-
¢iuojamos apytiksliai:

dl_ Al

a2 2.24
du AU (2.24)



42

2. FOTOVOLTINES JEGAINES MATEMATINIU MODELIU SUDARYMAS

Al =1(0)-1(-1), (2.25)
AU =U@®)-U(t-1), (2.26)

¢ia Al ir AU — srovés ir jtampos pokytis per 1 s; I(t) ir 1(t-1) — fotovoltinés jégai-
nés sroves verté laiko momentu t ir prie$ 1 s; ir jtampa laiku t; U(t) ir U(t-1) —
fotovoltinés jégainés jtampos verté laiko momentu t ir pries 1 s; ir jtampa laiku t;

Sudarant matematinj IncCond algoritmo modelj, igyvendinti tokie nuosek-
laus veikimo algoritmo zingsniai:

1.

2.

Nuskaitomos jtampos ir srovés vertés jégainés iS¢jime paleidimo
metu.

Nuskaitomos esamos jtampos ir srovés Vertés. [tampos ir sroveés
ver¢iy nustatymas vyksta kas 1 s.

Pagal (2.25) ir (2.26) formules apskai¢iuojami jtampos ir srovés po-
kyc¢iai esamu momentu ir pries 1 s.

Vykdomas pirminis sistemos jvertinimas, kurio metu tikrinama ar
jégainé veiké didziausiame galios taske. Jeigu jtampa nepakito, per-
einama prie kito zingsnio, kurio metu tikrinamas bendras jtampos ir
srovés pokytis.

Jeigu srovés ir jtampos pokycio santykis lygus iSmatuotam srovés ir
jtampos santykiui laikoma, kad jégainé veikia didZziausiame galios
taske ir apkrovos keisti nereikia. Jeigu iSmatuotos srovés ir jtampos
santykis nesutampa, laikoma, kad jégainé veikia ne didZiausios ga-
lios rezime ir pereinama prie sekancio zingsnio veiksmy.

Jeigu jtampos ir srovés pokytis yra didesnis uz iSmatuotas vertes
tuomet laikoma, kad fotovoltiné jégainé veikia kairiojoje didziau-
sios galios tasko pusg¢je (2.7 pav.) ir yra nepasiekusi DGT. Todél
apkrova padidinama zingsniu AR. PrieSingu atveju laikoma, kad jé-
gainé yra apkrauta per daug ir veikia deSiniau didziausios galios
tasko (2.7 pav.) — apkrova sumazinama zingsniu AR.

Jeigu ketvirtajame Zingsnyje jtampa pakito, tuomet tikrinama ar pa-
kito srové jégainés iséjime. Jeigu srové nepakito, laikoma, kad jé-
gainé veikia didziausiame galios taske ir pereinama prie paskutinio
algoritmo Zingsnio veiksmy. Jeigu srové pakito, pereinama prie kito
algoritmo Zingsnio, kurio metu tikrinama kiek pasikeité srové jégai-
nés is¢jime.

Jeigu srovés pokytis yra teigiamas laikoma, kad fotovoltiné jégainé
veikia nepasiekusi didZiausios galios tasko, todél apkrova padidi-
nama zingsniu AR.

Kai srovés pokytis yra neigiamas, laikoma, kad fotovoltiné jégaine
yra apkrauta per daug, todél apkrova sumazinama zingsniu AR.
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10. Paskutiniajame algoritmo zingsnyje jraSomos naujos jtampos ir sro-
vés vertés atitinkancios didziausios galios tasko rezima, kurios bus
naudojamos sekancio ciklo metu. Pasibaigus didZiausios galios tas-
ko nustatymo ciklui, griztama j algoritmo pradzig ir vél nuosekliai
vykdomi algoritmo zingsnial kito didziausios galios tasko nustaty-
mo ciklui.

Algoritmo tyrimo metu buvo naudojami jvairlis apkrovos keitimo zingsniai.
Tiriama apkrovos zingsnio dydzio jtaka greitai ir tiksliai aptikti didziausios ga-
lios taSka fotovoltingje jégainéje.

2.4. Dirbtiniy neurony tinklo panaudojimas
fotovoltinés jégainés modelyje

Dél netobulo didziausios galios taSko fotovoltinéje jégainéje sekimo algoritmo
mokslininkai, inzinieriai ieSko galimybiy ji tobulinti. Rinkoje egzistuojantys
DGT sekimo jtaisai geba efektyviai sekti didziausig galios taska tik esant nusi-
stovéjusioms aplinkos sglygoms arba joms kintant létai. Pagrindiniai tokiy di-
dziausios galios tasko sekimo algoritmy trikumai pasireiSkia, kai aplinkos
veiksniai, jtakojantys fotovoltinio modulio darbo charakteristikas, pradeda ypac
greitai kisti. Tuomet susiduriama su problema — didZiausios galios tasko sekimo
algoritmas nesugeba greitai ir tiksliai aptikti didziausios galios tasko fotovoltiné-
je jégainéje. Literatiroje apraSomi ir praktikoje naudojami DGT sekimo algorit-
mai sudaryti taip, kad juos diegiant j realiai veikian¢ias sistemas, renkamasi tarp
greitai aptinkancio ir itin tiksliai aptinkancio didziausios galios tasko sekimo
budo. Kadangi didinant DGT aptikimo tiksluma, ilgéja laikotarpis iki didziau-
sios tasko aptikimo momento. Ir atvirksciai — siekiant sumazinti DGT aptikimo
trukme, mazéja jo aptikimo tikslumas. Siai problemai spresti disertaciniame dar-
be numatyta panaudoti dirbtiniy neurony tinkla.
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2.8 pav. Fotovoltinés jégainés dirbancios su dirbtiniy neurony tinklu struktiiriné schema
Fig. 2.8. Block diagram of the solar power plant operation with artificial neural network

Fotovoltingje jégainéje, sekant didZiausios galios taska, dirbtiniy neurony
tinklas naudojamas kaip papildoma priemoné. Fotovoltinés jégainés turincios
dirbtiniy neurony tinklg strukttriné schema pateikta 2.8 paveiksle. Fotovoltine
jégaine sudaro fotovoltiniy moduliy tinklas, kurio i§éjime generuojama momen-
tiné jtampa bei srové. Itampos bei srovés vertés priklauso nuo tuo metu paten-
kancio j fotovoltinio modulio pavir$iy saulés galios srauto bei temperatiros si-
gnaly. Generuojami jtampos ir sroves signalai patenka j apkrovos valdymo bloka
bei didziausios galios taSko sekimo bloka. Pagal iSmatuotas jtampos ir srovés
vertes didziausios galios tasko sekimo algoritmas atitinkamai reguliuoja apkrova
fotovoltinés jégainés iSéjime. Pagrindinis valdymo algoritmas sudarytas taip, kad
esant greitai pasikeitusioms fotovoltinés jégainés veikimo salygoms, didziausios
galios taSko sekimg perima dirbtiniy neurony tinklas, kuris yra jgyvendintas
DNT bloke. Detalus valdymo algoritmas pateiktas 2.9 paveiksle.

Dél pasirinktos algoritmo strukttiros reakcijos laikas, kai priartéjama prie
didziausios galios tasko, yra trumpesnis nei naudojant algoritmg be DNT. Ap-
mokytas dirbtiniy neurony tinklas geba greitai parinkti jtampos ir srovés vertes
artimas optimalioms ir leidziancias arCiau priartéti prie didziausios galios tasko.
Sistemai pradéjus veikti arti DGT, IncCond algoritmas perima didziausios galios
tasko paieskg ir fotovoltinio modulio darbo rezima tiksliai perveda j didZiausios
galios taska.
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Matavimas:
< u), 1t >

Skai¢iuojama:
AEI(t)-I(t-At)
AU=U(t-U(t-At)
AP=I(t) Ut)-1(t-At)U(t-At)

AP/AU> (AP/AU)krit

Vykdomas DGT
Didéjangio sekimas su dirbtiniu
laidZio neurony tinklu
algoritmas
\
Nustatoma:
UDGT ir IDGT

2.9 pav. Valdymo algoritmas gristas dirbtiniy neurony tinklo panaudojimu
Fig. 2.9. Structural diagram of algorithm with artificial neural network

DidZiausios galios aptikimui naudojamos iSmatuotos jtampos ir srovés ver-
tés, kurios lyginamos su pries tai buvusiomis. Tam apskaiciuojamas santykinis

i8¢jimo galios pokytis %. Tolimesniam algoritmo veiksmui nustatyti naudo-

jama verté %krit . Dirbtiniy neurony tinklas pradeda didziausios galios taSko

paieska, kai % > % krit . Jeigu salyga neatitinka tam, kad fotovoltinis modu-

lis bty tiksliai DGT rezime, didziausios galios tasko paieskg ir sekimg vykdo
IncCond algoritmas.

Valdymo sistema, kurios veikimas pagristas dirbtiniy neurony tinklu ir Inc-
Cond algoritmu, didziausios galios taska sugeba aptikti greitai ir tiksliai, kadangi
IncCond algoritmas pradeda veikti tik tuomet, kai priart¢jama arti prie didziau-
sios galios tasko. Tai leidzia IncCond algoritmui veikti rezimu kei¢ianéiu apkro-
vg mazu zingsniu ir tiksliai aptikti didziausios galios taska nesugaistant daug
laiko (Hong et al. 2010).
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2.10 pav. Pavienio fotovoltinio elemento jtampos kitimo grafikas, kai apkrova:
1-0019;2-019Q;3-10Q
Fig. 2.10. Voltage curve of photovoltaic cell dependence on different load resistance 1 —
0019;2-019Q;3-1.0Q

Matematinis fotovoltinés jégainés modelis sudarytas taip, kad galéty biiti
jgyvendintas tolimesniuose imitaciniuose ir praktiniuose tyrimuose. Todél vietoj
piranometro, skirto matuoti saulés galios srautg, pasirinktas pavienis fotovoltinis
elementas, kuris apkrautas fiksuota apkrova. Kintant saulés galios srauto inten-
syvumui, jtampa §io jtaiso i$¢jime taip pat kinta. Toks sprendimas leidzia saulés
galios srautui matuoti skirtg nekryptinj ir brangy piranometra pakeisti paprastu ir
pigiu jtaisu. Pasirinkto pavienio fotovoltinio elemento jtampos priklausomybé
nuo saulés galios srauto pateikta 2.10 paveiksle. I$ $io paveikslo grafiky matyti,
kad fotovoltinis elementas turi buti apkrautas varza, kuri negali buti didelé, nes
SGS priklausomybé nuo jtampos tampa ne tiesiné, 0 parinkus per maza varzg —
mazéja priklausomybés tikslumas ir dirbtiniy neurony tinklas gali priimti klai-
dingus sprendimus.

Taigi IncCond algoritmo taikymas kartu su dirbtiniy neurony tinklu yra
efektyvus — IncCond algoritmas pasiekes didziausig galios taska gali likti jame ir
veikti, kol jvyks galios poky¢iai, o esant greitai besikei¢ian¢ioms aplinkos saly-
goms dirbtiniy neurony tinklas sugeba taip pat greitai j jas sureaguoti ir leisti
IncCond algoritmui veikti kuo ar¢iau pasikeitusio didZiausios galios tasko. Algo-
ritmui greitai sureagavus j atsirandancius pokycius, maziau laiko sugaiStama
naujo didziausios galios tasko aptikimui, o tai leidzia i§ krintancio saulés galios
srauto sukurti daugiau elektros energijos.
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2.5. Matematinis fotovoltinés jéegainés modelis

Pagal saulés jégainés struktiiring schema sudarytas matematinis saulés jégainés
modelis jgyvendintas Matlab/Simulink terpéje pateiktas 2.11 pav. Saulés galios
srauto bloke (SGS) sukuriamas signalas imituojantis saulés galios srauta, krin-
tantj | fotovoltini modulj (Vasarevicius et al. 2010). Saulés galios srauto signalui
valdyti naudojami parametrai: pasvirimo kampas, albedo, mety diena, platuma,
laikas, aukstis, ilguma, laiko juosta. Siais parametrais imituojamas SGS skirtin-
gose zemés pavirsiaus vietose konkreciu laiku. Sukurtame modelyje imituoja-
mas Sviesiojo paros laiko saulés galios srauto signalas, kurio trukmé — 14 va-
landy. Modelyje numatyta, kad saulé teka 6:00 val., 0 20:00 val. — leidziasi.

—— [ 8
[— zl
rors induliuoté| kW/h
Pasvirimo [C] Spin I ‘m
.—'C .
*Albedo JG1 Fo— Galia
> Azimutas Gauso filtras] I 0
ey . T
Platuma Aukstis -
E—' 1 Paleidimas Saul i
Lak les modulis IncCond
X Atspindys algoritmas
[CHAuksts 1, - A
IlgumaE Konstanta| A UFEM- DNT
Laiko juosta SGS =
—— il —E-@
L\ Valanda — Temperatiira  gayés el
Testo
Debesys Pasirinkimo algoritmas

2.11 pav. Matlab®/Simulink® modelis didziausios galios tagko paieskos ir sekimo
tyrimams taikant dirbtiniy neurony tinkla
Fig. 2.11. Matlab®/Simulink® model for development of MPPT algorithms with
artificial neural network

Kad biity galima saulés jégainés valdiklio efektyvumg tirti esant sudétin-
goms aplinkos saglygoms, modelyje numatytas debesuotumo imitavimo blokas
(Debesys). Sio bloko paskirtis chaotiskai slopinti generuojama SGS signalg ir
imituoti debesy slinkimg danguje. SGS ir debesy bloky i§éjimy signaly suma,
siun¢iama } Gauso filtrg. Tokiu buidu, gaunamas saulés galios srauto signalas
imituojantis realiomis aplinkos salygomis gaunamg signala.

Sis signalas siun¢iamas j fotovoltinj modulj ir pavien] fotovoltinj elementg
imituojancius modelio blokus. Taip imituojamas ant fotovoltinio modulio pa-
vir§iaus patenkantis saulés galios srautas. Imituojant fotovoltinj modulj ir pa-
vien] fotovoltinj elementg biitina nurodyti jy pavirSiaus temperattirg. Tyrimo
metu priimta, kad pavir§iaus temperatiira nekinta ir lygi 25 °C.

Fotovoltinés jégainés valdiklj modelyje imituoja 2.11 paveikslo. desinéje
esantis IncCond algoritmo jgyvendinimo blokas (IncCond algoritmas), skirtas
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didziausio galios tasko jégainéje paieSkai ir sekimui bei dirbtiniy neurony tink-
lo mokymui. DNT mokomas tik tuomet, kai IncCond algoritmas yra didziau-
siame galios taske arba esant itin mazai nuokrypai nuo didziausios galios tas-
ko. Kai dirbtiniy neurony tinklas yra pakankamai apmokytas, DGT sekimg
vykdo dirbtiniy neurony tinklo blokas (GRBF). Didziausios galios tasko seki-
mo priemong parenka modelyje jgyvendintas pasirinkimo algoritmo blokas
2.11 paveiksle pavadintas Pasirinkimo algoritmas. Jis didziausios galios tasko
sekimui parenka IncCond algoritma arba dirbtiniy neurony tinkla.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

Sudarant matematinius modelius skirtus fotovoltinés jégainés tyrimams atlikti,
galima padaryti tokias iSvadas:

1. Sudarytas atskiro fotovoltinio modulio imitacinis modelis, kurio darbo
rezima, veikimo charakteristikas galima keisti ir pritaikyti realybéje eg-
zistuojan¢iam fotovoltinio modulio tipui tirti. Norint padidinti fotovolti-
néje jégaingje generuojamos elektros jtampa, iSlaikant srovés dydj, rei-
kia sudarytus fotovoltinio modulio imitacinius modelius sujungti
nuosekliai. Taip imituojamas realus moduliy sujungimas j vieng grandi-
n¢. Sudarytu modeliu pasirémus, realios FV jégainés detaliai iStiriamos
praktiskai be klaidy.

2. Darbo metu fotovoltinis modulis jkaista ir jo temperatiira pasiekia ir vir-
Sija 70 °C. Sudarytas matematinis fotovoltinio modulio temperatiiros ki-
timo modelis leidzia imituoti fotovoltinio modulio jkaitimg. Temperatii-
ros kitimui modelyje jvertinti pasiremiama saulés galios srauto
intensyvumu, aplinkos temperatiira ir véjo greiciu.

3. Siekiant detaliau istirti vieno i$ dazniausiai taikomo praktikoje didziau-
sios galios taSko sekimo algoritmo privalumus ir trilkumus, sudarytas fo-
tovoltinés jégainés didziausios galios tasko sekimo tradicinio algoritmo
modelis jgyvendintas atskirame programos bloke, kuris leidzia tyrimo
metu nesudétingai keisti bet kuriuos fotovoltinés jégainés valdymo pa-
rametrus.

4. Ant fotovoltinés jégainés moduliy dél debesy ir kity faktoriy susidaro
Seséliai, kurie Zenkliai sumazina fotovoltinés jégainés darbo efektyvu-
ma. Efektyvumui padidinti reikia naudoti apéjimo diodus. Fotovoltinés
jégainés su apéjimo diodais galios charakteristikoje susidaro daug loka-
liy maksimumo tasky, kurie negarantuoja didelio jégainés darbo efekty-
vumo. Panaudojus dirbtiniy neurony tinkla modelyje sudarytas atskiras
didziausios galios tasko sekimo algoritmo blokas leidzia iSvengti jégai-



2. FOTOVOLTINES JEGAINES MATEMATINIU MODELIU SUDARYMAS 49

nés darbo lokaliuose maksimumuose rezimy, greiCiau ir tiksliau sekti
didziausios galios taska, padidinti fotovoltinés jégainés naSumga.

5. Sudarytas bendras fotovoltinés jégainés matematinis modelis, kuris lei-
dzia tirti jvairios galios jégaines. Tyrimy metu modelyje galima imituoti
Jvairias jégainés veikimo salygas, imituojant kintantj saulés galios srau-
ta, modulio temperatiira, bei naudojant skirtingus didziausios galios tas-
ko sekimo algoritmus. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad sudary-
tas fotovoltinés jégainés modelis yra tinkamas fotovoltiniy jégainiy
tyrimui, jy darbo efektyvumo prognozavimui ir jy valdymui.






Fotovoltinés jegainés tyrimas
neprognozuojamomis aplinkos
salygomis

Siame skyriuje pateikty tyrimy tikslas — pasinaudojus sudarytu matematiniu mo-
deliu istirti fotovoltinés jégainés didZiausios galios tasko sekimo algoritmy efek-
tyvuma neprognozuojamai kintan¢iomis aplinkos salygomis ir pasiiilyti efektyvy
fotovoltinés jégainés apkrovos keitimo biida.

Pradiniame tyrimy etape vykdoma sukurty fotovoltiniy moduliy modeliy
patikra, kurios metu palyginamos imitaciniais skai¢iavimais gautos fotovoltinio
modulio charakteristikos su eksperimento metu iSmatuotomis atitinkamos galios
ir kity parametry fotovoltinio modulio charakteristikomis. Patvirtinus gauty imi-
taciniy skai¢iavimy atitikimg eksperimentiniams, tiriamas fotovoltinés jégainés
veikimas, kai saulés galios srautas kinta chaotiskai, t. y. imituojamas debesy
slinkimas danguje. Siekiant priartinti jégainés veikimg realioms veikimo saly-
goms, imituojamas kintantis saulés galios srautas ir su besikei¢ian¢iu saulés ga-
lios srautu susietas modulio temperatiiros kitimas. Siekiant iStirti fotoelektriniy
moduliy temperatiiros reguliavimo poveikj jy darbo efektyvumui atlikti imitaci-
niai skaiCiavimai, kai veikian¢ioje jégainéje fotovoltiniy moduliy temperatira
palaikoma ne auks$tesné nei tam tikra. Tyrimai pabaigiami patobulinto, jdiegus
dirbtiniy neurony tinkg j didziausios galios tasko sekimo algoritma, valdiklio
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imitaciniais skaiCiavimais. Imitacijy metu skai¢iuojamas fotovoltinés jégainés
naSumas. Skyriaus pabaigoje apibendrinami tyrimo metu gauti rezultatai ir pada-
romos iSvados.

Skyriaus tematika paskelbti 6 darbai (VasareviCius, Martavicius, Pikutis.
2012, Vasarevicius, Pikutis 2012, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavic¢ius. 2014, Pi-
kutis 2014, Pikutis 2015, Pikutis, Vasarevicius, Martavicius 2015).

3.1. Matematiniy modeliy patikra

Sudaryty modeliy patikra vykdyta dviem biidais: pirmasis budas tai eksperimen-
tinis patikrinimas, o antrasis biidas — gauty rezultaty palyginimas su kity tyréjy
gautais rezultatais.

Vykdant sudaryty modeliy patikrg pirmuoju btdu, buvo eksperimentiskai
iSmatuotos pagrindinés fotovoltinés energetikos versle gaminamy ir naudojamy
fotovoltiniy moduliy charakteristikos. Jos buvo palygintos su tokiy paciy para-
metry fotovoltiniy moduliy imitaciniy skai¢iavimy biidu gautais rezultatais.

[DeERss & & 2 ]
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3.1 pav. Stende iSmatuoto 250 W fotovoltinio modulio voltameriné charakteristika
Fig. 3.1 Voltage-current characteristics of 250 W photovoltaic module

Vykdant sudaryty modeliy patikra antruoju biidu, pagal sudarytus modelius
imitaciniais skai¢iavimais buvo apskaiciuotos pagrindinés mokslinéje periodiko-
je paskelbty fotovoltiniy moduliy charakteristikos ir gauti rezultatai palyginti su
kity tyréjy paskelbtais rezultatais.



3. FOTOVOLTONES JEGAINES TYRIMAS NEPROGNOZUJAMOMIS APLINKOS...

53

Fotovoltiniy moduliy eksperimentiniy tyrimy metu buvo naudojamas spe-
cializuotas matavimy stendas, kurio bendras vaizdas pateiktas A priede. Stende
panaudota tokia matavimo jranga: BERGER Lichttechnik Pulse Solar Load
PSL 8, Pulse Solar Load IR-Sens, Pulse Solar Load PT 100, Pulse Solar Simula-
tor PSS 8. Matavimo procesui valdyti, matavimo rezultatams apdoroti ir vizuali-
zuoti stende panaudota Pulsed Solar Load® programiné jranga, kuri leidzia eks-
perimentuoti su jvairios galios ir matmeny fotovoltiniais moduliais. Moduliy
charakteristiky matavimai vykdomi tik suderinus jrangg specialiu (etaloniniu)
fotovoltiniu moduliu. Po jrangos suderinimo stendo gamintojas garantuoja, kad
tiriamy moduliy iSmatuoty darbiniy charakteristiky neapibréztis nevirSys

+1,9 %.

3.1 lentelé. Eksperimentams naudoto fotovoltinio modulio parametrai

Table 3.1. Parameters of experimental photovoltaic module

Modulio parametras Verté
Modulio galia, W 250
Didziausios galios srové, A 8,30
Didziausios galios jtampa, V 30,14
Trumpo jungimo srove, A 8,87
Tuscios veikos jtampa, V 37,57
Temperatiirinis trumpojo jungimo srovés koeficientas o, , %/ "C 0,05
Temperatiirinis tuscios veikos itampos koeficientas Baj , %/°C -0,34

Sudaryty moduliy patikrai pasirinktas 250 W polikristaliniy silicio elementy
fotovoltinis modulis, kurio pagrindiniai parametrai pateikti 3.1 lenteléje.
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3.2 pav. 250 W fotovoltinio modulio voltameriné (a) ir galios (b) charakteristikos
Fig. 3.2 Voltage-current and power characteristics of 250 W mathematical

photovoltaic module

0

3.1 paveiksle pateikti eksperimento metu gauti rezultatai stendo matavimo
rezultaty i$vesties jrenginyje. 3.2 paveiksle pateiktos imitaciniais skai¢iavimais
pagal sudarytus modelius gautos voltamperiné ir galios charakteristikos. 3.3 pa-
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veiksle pateiktos sutapdintos eksperimento metu iSmatuotos (3.1 pav.) ir imita-
ciniais skai¢iavimais gautos (3.2 pav.) voltamperinés charakteristikos.

Is 3.3 paveikslo matyti, kad skirtingais metodais gautos voltamperinés cha-
rakteristikos labai artimos. Voltamperiniy charakteristiky didziausios galimos
jtampos ir srovés nuokrypos didziausios galios tasko aplinkoje, kurios 3.3 pa-
veiksle pazymétos atitinkamai AU ir Al, yra santykinai mazos — jy atitinkamos
santykinés vertés nevirsija jtampai 1,7 %, 0 srovei — 1,1 %. DidZiausia galia ski-
riasi tik 0,04 %. Sios nuokrypos atsiranda dél matavimy jrangos neapibrézéiy,
kurios siekia 1,9 %. , Taigi, jvertinus jrangos gamintojo deklaruojama +1,9 %
neapibréztj, galima teigti, kad fotovoltinio modulio modelis atitinka 250 W mo-
dulio galios klasg ir visiskai apibuidina realiame fotovoltiniame modulyje vyks-
tancius fizikinius procesus.
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3.3 pav. Sutapdintos 250 W fotovoltinio modulio skirtingu biidu gautos votamperinés
charakteristikos: 1 — eksperimento metu i§matuotos; 2 — imitaciniais skai¢iavimais
gautos
Fig. 3.3 Superposed voltage—current characteristics of 250 W photovoltaic module: 1 —
generated voltage—current characteristic of real photovoltaic module; 2 — simulated
voltage—current characteristic of mathematical model

Vykdant sudaryty modeliy patikrg antruoju badu, modelio patikrai panaudo-
ti (Hairul, Saad 2010; Altas, Sharaf 2007; Vikrant 2005; Dominique 2013) dar-
buose aprasomy fotovoltiniy moduliy parametrai ir panaudojant darbe sudarytus
modelius apskaiéiuotos fotovoltiniy moduliy voltamperinés ir galios charakteris-
tikos esant skirtingam saulés galios srautui. Bandymams naudotas fotovoltinis
modulis sudarytas i§ 36 fotovoltiniy elementy, kuriy bendra galia yra 60 W esant
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standartinémis bandymo salygomis. Palyginus skai¢iavimo rezultatus su pateik-
tais minétuose darbuose, gautas galios nuokrypis nevirsija 1,5 % (3.2 lentel¢).
Tai dar kartg jrodo, kad matematinis fotovoltinio modulio modelis sudarytas ge-
rai.

3.2 lentelé. Skirtingais matematiniais modeliais sudaryto fotovoltinio modulio galios
palyginimas

Table 3.2. Power comparison of implemented photovoltaic module in different
mathematical models

Saulés galios srautas esant 25 C fotovoltinio
modulio temperatiirai (W/m?)

1000 800 600 400 200
FV modulio galia gauta
apraSomoje literattiroje 60 43,6 32,3 21,8 9,4
(W) - - . e
FV galia gauta imitacijos 60 441 327 221 9.5
metu (W)
Galios nuokrypis (W) 0 0,5 0,4 0,3 0,1
Galios nuokrypis (%) 0 1,15 1,24 1,38 1,06

Taigi eksperimenty rezultatai ir imitacijos rezultaty palyginimas su kity au-
toriy darbo rezultatais leidzia teigti, kad sudarytas matematinis modelis tiksliai
imituoja realiame fotovoltiniame modulyje vykstanéius procesus ir todél gali
biiti naudojamas tolimesniems tyrimams.

3.2. Didéjancio laidzio algoritmo tyrimas

Valdymo algoritmo tyrimui buvo sukurti skirtingus saulés galios srautus imituo-
jantys duomeny masyvai. Duomeny masyvai imituoja jvairias aplinkos salygas —
greity, 1éta arba tolygy saulés galios srauto kitimg pasirinktos paros metu. I§ Siy
duomeny nubraizyti grafikai vaizduojantys saulés galios kitimg Sviesiuoju paros
metu.

Kuriamame didziausios galios taSko sekimo algoritme buvo pasirinktas
kombinuotas valdymas. Algoritme kaip vienas i§ valdymo elementy yra panau-
dotas did¢jancio laidzio algoritmas. Todel tyrimo metu buvo gilinamasi j Sio
algoritmo trikumus ir privalumus. Tiriant algoritmg buvo pasirinktas tg patj sau-
lés galios srautg imituojantis duomeny masyvas ir panaudotas did¢jancio laidzio
algoritme esant skirtingiems jo veikimo rezimams.
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Dél ilgai trunkanciy imitaciniy skai¢iavimy, buvo nuspresta sutrumpinti vi-
sos paros saulés galios srautg imituojantj signalg ir tirti algoritma tik Sviesiuoju
paros laikotarpiu laikant, kad saulés teka 5 val. 30 min. ir nusileidzia 20 val. 30
min. Sukurtas imitaciniy duomeny masyvas kaip 15 val. trukmés saulés galios
srauto signalas iSsaugotas duomeny bazgje ir naudojamas jvairiems algoritmo
rezimams tirti. Tokiu bidu Zinant, kad tiriamais atvejais saulés galios srautas yra
tas pats galima lyginti gautus rezultatus. Saulés galios srauto signalo sutrumpi-
nimas iki 15 valandy neturi jokios jtakos tyrimo rezultatams, nes fotovoltinés
jégainés veikia tik $viesiuoju paros metu, kai saulés spinduliai patenka j fotovol-
tinio modulio pavirsiy.

Analiz¢ parodé, kad didziausia problema sekant didziausios galios taska fo-
tovoltingje jégaingje didéjancio laidzio algoritmu susidaro, kai parenkamas ne-
tinkamas apkrovos varzos keitimo zingsnis. Todél did¢jancio laidzio algoritmas
buvo tiriamas esant jvairiems apkrovos varzos keitimo zingsniams. Tyrimo metu
buvo nustatoma zingsnio dydzio jtaka fotovoltinés jégainés nasumui.
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3.4 pav. 33 min trukmés saulés galios srauto, apkrovos varzos ir generuojamos elektros
galios kitimo laike fragmentas gautas imitaciniy skai¢iavimy metu, kai apkrovos
keitimo zingsnis AR =1 Q
Fig. 3.4 Simulation of solar power flux, load resistance and generated power in 33 min
calculation, when changing step of load resistance is AR=1 Q
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Pirmojo tyrimo metu buvo nustatytas apkrovos keitimo Zzingsnis lygus
AR =1 Q. Aplinkos temperatira tyrimo metu buvo laikoma nekintanti ir lygi
25 °C. Grafikai apibudinantys visa imituojamg 15 val. trukmés fotovoltinés jé-
gainés darba pateikti B.1 priede. 3.4 paveiksle pavaizduotas tik 33 min. trukmés
fragmentas, leidziantis detaliai istirti IncCond algoritmo veikima. I§ grafiko ma-
tyti, kad vos tik pasikeitus saulés galios srautui, didziausios galios taSko sekimo
algoritmas sugeba greitai prisitaikyti. Kai saulés galios srautas mazéja apkrovos
varza R didinama, kai saulés galios srautas didéja — R mazinama. Esant nusisto-
véjusiam ir beveik nekintanéiam saulés galios srautui, IncCond algoritmas nesu-
geba aptikti tikslaus didziausios galios tasko ir svyruoja aplink jj. Tai yra todél,
kad apkrovos varzos keitimo Zingsnis valdymo algoritme yra didelis. Sis triiku-
mas turi ypatingai didele jtaka fotovoltinés jégainés naSumui, kai saulés galios
srautas yra didelis. Dél netikslaus didziausios galios tasko sekimo galios svyra-
vimai jégainés i$¢jime siekia 14 %.
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3.5 pav. 33 min trukmés saulés galios srauto, apkrovos varzos ir generuojamos elektros
galios kitimo laike fragmentas gautas imitaciniy skai¢iavimy metu, kai apkrovos
keitimo zingsnis AR = 0,05 Q
Fig. 3.5 Simulation of solar power flux, load resistance and generated power in 33 min
calculation, when changing step of load resistance is AR=0.05 Q

Siekiant sumazinti didelj galios svyravimg aplink didziausios galios taska ir
padidinti fotovoltinés jégainés naSumg, apkrovos varzos keitimo zingsnis AR
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buvo sumazintas iki 0,05 Q (3.5 pav.). Jégainés veikimo rezimg apibiidinantys
grafikai pateikti B.2 priede. Esant mazam apkrovos keitimo Zingsniui algoritmas
sugeba tiksliai aptikti didziausios galios taSka ir tiksliai reaguoja net | maza sau-
lés galios srauto pasikeitimg.

Mazo apkrovos keitimo zingsnio tritkumas iSrys$kéeja, kai saulés galios srau-
tas pradeda keistis grei¢iau. 3.5 paveiksle matyti, jog saulés galios srautui per 1
min sumazéjus 700 W/m? algoritmas pasiekia nauja nusistovéjusj didziausios
galios taSkg per 3 min. Tai reiSkia, jog 2 minutes modulis veikia su neoptimalia
apkrovos varza ir dél to prarandama elektros energija. Pateiktame grafike matyti,
kad dél per mazo zingsnio AR sistema nespé¢ja laiku pasiekti reikiamo didziau-
sios galios tasko, todél fotovoltinio modulio sukuriamos elektros galia sumazéja
iki 24 %.

Detalesni tyrimai parodé, kad nustatyti optimaly apkrovos keitimo zingsni
yra itin sudétinga, nes esant greitai besikeic¢ian¢iam saulés galios srautui efekty-
viau algoritmas veikia, kai apkrovos keitimo zingsnis yra didesnis. Taciau sekant
mazai debesuotai dienai, kai saulés galios srautas kinta létai, efektyviau naudoti
mazg apkrovos keitimo zingsnj ir tiksliai aptikti didziausios galios taska.

3.3. Fotovoltinés jégainés tyrimas esant kintan€iam
saulés galios srautui

Seséliy jtakos tyrimui sudarytas fotovoltinés jégainés modelis su trimis fotovol-
tiniais moduliais, kuriy kiekvieno nominali galia yra 90 W. Tyrimo metu buvo
kei¢iamas apkrovos keitimo zingsnis AR ir surasta optimali apkrovos varzos kei-
timo zingsnio verté, kuriai esant algoritmas greiciausiai ir tiksliausiai pasiekia
didziausios galios taska. Surastoji apkrovos varzos verté AR =0,7 Q. 3.6 pav.
pateiktos charakteristikos apibiidinancios fotovoltinés jégainés darba Sviesiuoju
paros laiku rugpjucio 14 d., kai visi 3 fotovoltiniai moduliai veikia vienodomis
aplinkos sglygomis. Tyrimo metu imituotas 15 valandy trukmés greitai besikei-
Ciantis saulés galios srauto signalas pavaizduotas 3.6 paveiksle (a). 3.6 paveiksle
(b) pateiktas skai¢iavimo metu valdymo algoritmo parinktos apkrovos varzos
kitimas (1 kreivé) ir fotovoltinés jégainés gaminamos elektros energijos galios
kitimas atitinkamu laiko momentu (2 kreivé).
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3.6 pav. Imituoto saulés galios srauto kitimas (a) ir didéjancio laidzio algoritmo
parinktos apkrovos varzos bei fotovoltinés jégainés gaminamos elektros energijos galios
priklausomybés (b) Sviesiuoju paros metu esant vienodam moduliy apS$vietimui.
Fig. 3.6. Simulated solar power flux (2) and load resistance set by Incremental
Conductance algorithm and the power at the output of solar power plant (b) during day
time, when solar power flux is the same on all photovoltaic modules.

Pateiktuose grafikuose matyti, kad algoritmas ne visada spéja pasiekti opti-
malig apkrova. Taciau, kai aplinkos salygos nusistovi, algoritmas tiksliai aptinka
DGT.

Tolimesniy tyrimy metu buvo imituotos salygos, kai atskirus fotovoltinés
jégainés modulius veikia skirtingas saulés galios srauto signalas — j pirmojo fo-
tovoltinio modulio pavir$iy patenkantis saulés galios srauto signalas E; pateiktas
3.7 paveiksle (a), i likusius du fotovoltinius modulius patenkantis saulés galios
srauto signalas E,; pateiktas 3.7 paveiksle (b). Esant 3.7 paveiksle (a) ir (b) nu-
rodytoms saglygoms buvo apskai¢iuota, kad fotovoltiné jégainé, kurioje sumon-
tuoti fotovoltiniai moduliai turintys apéjimo diodus $viesiuoju paros laiku paga-
mina 1,92 kW/h elektros energijos. Kai apé¢jimo diody néra fotovoltiné jégainé
pagamina 1,73 kW/h elektros energijos. Tai rodo, kad neesant apéjimo diody
valdymo algoritmas buvo netinkamai parinkes didziausios galios taska — jégainé
dirbo maziau ap$viesto modulio rézimu.
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3.7 pav. Imituoto saulés galios srauto signalo kitimas (a), (b) ir IncCond algoritmo
parinktos apkrovos varzos bei saulés jégainés gaminamos elektros energijos galios
priklausomybés (c) Sviesiuoju paros metu esant Seséliui.

Fig. 3.7. Simulated signal of solar power flux (a), (b) and load resistance, set by
IncCond algorithm and the power at the output of solar power plant (b) during day time,
when there are shadows on separated photovoltaic modules.

Atliekant bandymus pastebéta, kad esant mazam apkrovos keitimo Zingsniui
DGT sekimo algoritmas neteisingai pasirenka didziausios galios tasko kryptj ir
jo pasiekti nesugeba (uzstringa) (3.8 pav.). Tai rodo, kad algoritmas aptikes lo-
kaly didziausios galios taska, neranda is jo i§éjimo.
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3.8 pav. IncCond algoritmo parinktos apkrovos varzos ir saulés jégainés gaminamos
elektros energijos galios priklausomybés, kai algoritmas pasilieka lokaliame didZiausios
galios taske
Fig. 3.8. Load resistance, set by IncCond algorithm and power of the solar power plant
when the algorithm is stuck in the local maximum power point
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Neteisingai parinkus didziausios galios taska, sekimo algoritmas negali pa-
siekti didziausios galios ir dalis saulés energijos lieka nepanaudota. Dienos metu
saulés jégainése gaunamos elektros energijos galios skirtumas globaliame ir 1o-
kaliame DGT siekia 45 %.

3.4. Fotovoltinés jégainés tyrimas tolygiai kintant
saulés galios srautui ir palaikant fotovoltiniy moduliy
temperatirg nekintancia

Bandymy metu buvo imituojama, kad fotovoltiné jégainé veikia, kai FV modu-
liy temperatiira nekinta ir atitinka standarting testavimo salygy temperatiirg
25 °C (3.9 pav., 2 kreivé). Siame paveiksle 1 kreivé zymi tolygy saulés galios
srauto kitima §viesiuoju paros laiku nuo 0 iki 900 W/m? 3 kreivé atvaizduoja
apskaic¢iuota momenting galig, kurig generuoja valdiklio valdoma fotovoltiné

jégainé.
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3.9 pav. Charakteristikos apibtidinan¢ios saulés jégainés darba giedra diena, kai
moduliy temperatiira nekinta ir lygi 25 °C: 1 — saulés galios srauto St kitimo Sviesiuoju
paros metu kreive; 2 — moduliy temperatiira saulés jégainés veikimo metu; 3 —
momenting saulés jégainés galia atitinkamu laiko momentu.

Fig. 3.9. Solar power plant operating characteristic on a bright day, when photovoltaic
module temperature is 25 °C and constant: 1 — curve of solar irradiance St; 2 — curve of
photovoltaic module temperature; 3 — power at the output of solar power plant.
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IS galios charakteristikos atvaizduotos 3.9 paveiksle 3 kreive paveiksle
matyti, kad esant tolygiam saulés galios srauto kitimui ir pastoviai 25 °C tem-
peratiirai, valdiklis be nukrypimy sugeba sekti DGT. Esant Sioms salygoms
fotovoltiné jégainé pagamina 3023 Wh elektros energijos.

3.10 paveiksle pateikti antrojo bandymo rezultatai, kai imituojamas foto-
voltinés jégainés veikimas, esant nekintan¢iai FV moduliy temperattrai 12 °C
(2 kreivé). Siame paveiksle saulés galios srauto kitimg zymi 1 kreivé. Ji yra to-
kia pati kaip ir pirmojo bandymo metu. 3 kreivé 5 paveiksle vaizduoja momenti-
n¢ galia, kurig generuoja fotovoltiné jégainé. Taigi esant tokiam paciam saulés
galios srautui kaip ir pirmojo bandymo metu, jégainé pagamina 3380 Wh elekt-
ros energijos.

Lyginant 3.9 ir 3.10 paveiksluose galios charakteristikas matyti, kad foto-
voltiné jégainé daugiau elektros energijos pagamina, kai FV moduliy tempera-
tiira yra Zemesné. Matyti, kad esant FV moduliy temperatiirai zemesnei 13 °C,
fotovoltiné jégainé gali pagaminti 357 Wh elektros energijos daugiau. Tai gi
rekomenduojama esant galimybei ausinti fotovoltinius modulius.

1000 T ‘ ‘ ‘
800 [ . ; . . . . ]
E 600 | | | | | | .
B 400 1
M 200 1
0 Il Il Il Il Il Il
6 14 16 18 20
500 ‘ 50
400 f ‘ 440
& 300 [ 130 L
85200 | o &
100 | 110
0 1 1 1 1 1 1 0
6 8 10 12 14 16 18 20

t,h

3.10 pav. Charakteristikos apibidinancios saulés jégainés darba giedra diena, kai
moduliy temperatiira nekinta ir lygi 12 °C: 1 — saulés galios srauto St kitimo §viesiuoju
paros metu kreivé; 2 — moduliy temperatiira saulés jégainés veikimo metu; 3 —
momenting saulés jégainés galia atitinkamu laiko momentu.

Fig. 3.10. Solar power plant operating characteristic during the bright day, when
photovoltaic module temperature is 12 °C and constant: 1 — curve of solar irradiance Sr;
2 — curve of photovoltaic module temperature; 3 — power at the output of solar power
plant.
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Sekanc¢io bandymo metu imituojama, kad fotovoltiniy moduliy temperatii-
ra tolygiai kinta. Tai biidinga giedrai dienai — intensyvéjant saulés SGS didéja
modulio temperatiira. 3.11 paveiksle 1 kreivé atvaizduoja SGS kitimg tokiu pat
désningumu kaip ir ankstesniuose bandymuose. Siame paveiksle 2 kreivé Zymi
moduliy temperatiiros kitima, atsizvelgiant | saulés galios srauto intensyvuma.
3 kreivé atvaizduoja apskaiciuota momentine fotovoltinés jégainés galig esant
atitinkamoms aplinkos saglygoms laiko momentu t.
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3.11 pav. Charakteristikos apibtidinancios saulés jégainés darba giedrg diena, kai
moduliy temperatiira kinta priklausomai nuo saulés galios srauto intensyvumo: 1 —
saulés galios srauto St kitimo §viesiuoju paros metu kreivé; 2 — moduliy temperatiira
saulés jégainés veikimo metu; 3 — momentiné saulés jégainés galia atitinkamu laiko
momentu.

Fig. 3.11. Solar power plant operating characteristic during the bright day, when
photovoltaic module temperature is changing depending on solar irradiance: 1 — curve
of solar irradiance St; 2 — curve of photovoltaic module temperature; 3 — power at the
output of solar power plant.

Paskaiciuota, kad fotovoltiné jégainé per 14 val. pagamino 2824 Wh elekt-
ros energijos. Tai yra 199 Wh maziau nei tuomet, kai FV moduliy temperatiira
pastovi ir lygi 25 °C ir net 556 Wh maziau, kai moduliy temperatiira visg foto-
voltinés jégaineés darbo laikg buvo lygi 12 °C. Visy bandymy metu FV jégainés
valdiklis geba aptikti didZiausig galios taska ir jj sekti. Galima teigti, kad tolygus
FV moduliy temperattiros kitimas neturi jtakos fotovoltinés jégainés valdymo
algoritmui, taciau turi didele jtaka FV moduliy efektyvumui.
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3.5. Fotovoltinés jégainés tyrimas chaotiskai kintant
saulés galios srautui ir fotovoltiniy moduliy
temperatirai

Tyrimo metu atskiri bandymai, imitavo jvairias aplinkos sglygas. Pirmuoju ban-
dymu buvo imituojama, kad moduliy temperattra kinta 1étai ir atskirais laiko
momentais jkaista iki 75 °C. Tai budinga mazai debesuota dieng, kai véjas sil-
pnas. Intensyvéjant saulés galios srautui didéja fotovoltinio modulio temperata-
ra.
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3.12 pav. Charakteristikos apibtidinancios saulés galios srautg (a), modulio temperatiirg

mazai véjuotg dieng (b-1), modulio temperatiirg palaikant ne aukstesne kaip 18°C (b-2),

momenting galia, kurig generuoja fotovoltiniy moduliy jégainé be priverstinio ausinimo

(c-3), momenting galia, kurig generuoja fotovoltiniy moduliy jégainé moduliy
temperatiirg palaiknt ne aukstesng¢ kaip 18°C (c-4), generuojamg momentinés galios
skirtuma (d).

Fig. 3.12. Solar power flux (a), temperature of PV modules during a slightly windy day
without forced cooling (b-1), temperature of PV modules during a slightly windy day
with forced cooling to 18°C (b-2), instantaneous power of solar power plant without
forced cooling (c-3), instantaneous power of solar power plant with forced cooling to

18°C (c-4), instantaneous difference of output power (d).
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SGS kitimas atvaizduotas 3.12 paveiksle a dalyje, imituoja §viesyjj paros
laika, kai SGS kinta nuo 0 iki 1000 W/m?. 3.12 paveiksle b dalyje 1 kreivé Zymi
FV moduliy temperattiros kitima, atsizvelgiant i saulés galios srauto intensyvu-
mg, o 2 kreivé zymi FV moduliy temperatiira, kai ji palaikoma ne didesné nei
18 °C. I8 Sios kreivés matome, kad fotovoltiniai moduliai pradedami auSinti
jiems jkaitus 18 °C ir didesnés temperatiiros. Kai FV moduliy temperatiira nu-
krenta maziau 18 °C — priverstinis au§inimas yra i§jungiamas. 3.12 paveiksle c
dalyje 3 kreivé atvaizduoja apskaiCiuota momenting jégainés galig laiko momen-
tu t, kai moduliai néra auSinami. 4 kreivé atvaizduoja apskai¢iuota momenting
jégainés galig laiko momentu t, kai moduliy temperatiira yra palaikoma ne di-
desné kaip 18 °C. 3.12 pav. d dalyje esanti kreivé atvaizduoja momentinj galios
skirtuma, kai fotovoltiniai moduliai yra auSinami ir neauSinami.
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3.13 pav. Charakteristikos apibtidinancios saulés galios srautg (a), modulio temperatiirg
labai véjuotg dieng (b-1), modulio temperatiirg palaikant ne aukstesne kaip 18 °C (b-2),
momenting galia, kurig generuoja fotovoltiniy moduliy jégainé be priverstinio ausinimo
(c-3), momenting galia, kurig generuoja fotovoltiniy moduliy jégainé moduliy
temperatiirg palaiknt ne aukstesne kaip 18 °C (c-4), generuojama momentinés galios
skirtuma (d).

Fig. 3.13. Solar power flux (a), temperature of PV modules during windy day without
forced cooling (b-1), temperature of PV modules during windy day with forced cooling
to 18 °C (b-2), instantaneous power of solar power plant without forced cooling (c-3),
instantaneous power of solar power plant with forced cooling to 18 °C (c-4),
instantaneous difference of output power (d).

65



66 3. FOTOVOLTONES JEGAINES TYRIMAS NEPROGNOZUJAMOMIS APLINKOS...

Kai fotovoltiniy moduliy temperatiiros kinta létai, jégainé per 15 val. $vie-
saus paros laiko pagamina 1558 Wh elektros energijos. Esant tokioms pacioms
aplinkos salygoms, taciau FV moduliy temperatiirg palaikant ne didesn¢ kaip
18°C, jégainé pagamina 2051 Wh elektros energijos.

Sekanc¢io bandymo metu imituojama, kad fotovoltiniy moduliy temperatiira
kinta greiciau ir atskirais laiko momentais jkaista tik iki 50°C. Toks temperata-
ros kitimas biidingas véjuota diena, kai véjo stiprumas atskirais laiko momentais
kinta skirtingai. Tokiu biidu fotovoltiniy moduliy temperattra keiciasi greiciau ir
dél esancio véjo nespéja labai jkaisti. 3.13 pav. a dalyje esanti kreivé atvaizduo-
ja SGS kitimg tokiu pat désningumu kaip ir ankstesniame bandyme. 3.13 pav.
b dalyje 1 kreivé Zymi fotovoltiniy moduliy temperattros kitima, atsizvelgiant j
saulés galios srauto intensyvumg stipriai véjuotg diena. 2 kreivé zymi FV modu-
liy temperatiirg, kai ji palaikoma ne didesné nei 18 °C — ji tokia pati kaip ir pir-
mojo bandymo metu. Siuo atveju fotovoltiniai moduliai pradedami ausinti jiems
pasiekus 18 °C ir didesn¢ temperatiirg. Kai FV moduliy temperatira nukrenta
maziau 18 °C — priverstinis au$inimas yra i§jungiamas. 3.13 pav. ¢ dalyje 3 krei-
vé atvaizduoja apskaiciuota momenting fotovoltinés jégainés galig laiko momen-
tu t, kurig generuoja valdiklio valdoma fotovoltiné jégainé, kai moduliy tempera-
tiira yra nepalaikoma. 4 kreivé atvaizduoja apskai¢iuota momenting fotovoltinés
jégainés galig laiko momentu t, kai FV moduliy temperatira yra palaikoma ne
didesné kaip 18°C. 3.13 pav. d dalyje esanti kreivé atvaizduoja momentinj galios
skirtuma, kai fotovoltiniai moduliai yra auSinami ir neauSinami.

Kai fotovoltingje jégaingje moduliy temperatira kinta greitai, ta¢iau modu-
liai nespéja labai jkaisti, fotovoltiné jégainé per 15 val. §viesaus paros laiko pa-
gamina 1822 Wh elektros energijos. Esant tokioms pacioms aplinkos salygoms,
tac¢iau moduliy temperatiirg palaikant ne didesng kaip 18 °C, fotovoltiné jégainé
pagamina 2029 Wh elektros energijos.

Tai gi tyrimais jrodyta, kad esant tokiam pac¢iam SGS fotovoltiné jégainé
per 15 val. pagamino 264 Wh elektros energijos maziau, kai moduliy tempera-
tira kito 1étai ir jkaisdavo iki 75 °C. Fotovoltiné jégainé geba generuoti 492
Wh elektros energijos daugiau esant moduliy ausinimui, mazai véjuota dieng ir
207 Wh daugiau esant ausinimui labai véjuota diena.

3.6. Dirbtiniy neurony tinkly jtaka fotovoltinés
jégainés nasumui
Fotovoltinés jégainés darbo efektyvumui tirti, esant skirtingiems fotovoltiniy

moduliy darbo rézimams, buvo generuojamas chaotiskai kintantis saulés galios
signalas, imituojantis debesy Seséliavima.
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3.14 pav. pateiktas fotovoltinés jégainés darba apibudinancios charakteris-
tikos, kai didziausios galios taskas sekamas tik IncCond algoritmu. 3.14 pav. a
dalyje pateiktas saulés galios srautas Spy, kai imituojant 1étai slenkancius de-
besis sukuriamos létai besikeiCiancios aplinkos salygos (1 kreivé) ir jégainés
valdiklio parinktos apkrovos R, vertés atitinkamu laiko momentu (2 kreive).
3.14 pav. b dalyje pateikta charakteristika, vaizduoja valdiklio valdomo Inc-
Cond algoritmu gaminamos galios skirtumg nuo teorinés idealios galios, ati-
tinkamu laiko momentu. Si charakteristika atvaizduoja fotovoltings jégainés
darbo efektyvuma — prarastos elektros energijos kiekj.
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3.14 pav. Charakteristikos apibtidinancios fotovoltinés jégainés darba debesuotg dieng
su létai slenkanciais debesimis, kai didziausios galios taskas sekamas tik didéjancio
laidZio algoritmu: 1 — saulés galios srauto St kitimo §viesiuoju paros metu kreivé; 2 —
didéjancio laidzio algoritmo parinktos apkrovos varzos Ry, verciy kreive; 3 —i§
fotovoltinio modulio paimtos energijos neatitikimas z, lyginant su atveju, kai apkrovos

varza idealiai atitinka didziausios galios taska.

Fig. 3.14. Characteristics of maximum power point tracking, is using Incremental
Conductance algorithm during the cloudy day and clouds are moving slowly: 1 — solar
radiation Sy curve during daylight time; 2 —load resistance R, curve of using

Incremental Conductance algorithm; 3 — y, difference between actual power and
maximum power with ideal load resistance.

I8 3.14 pav. matyti, kad DGT sekimo algoritmas aptinka didziausios galios
taska tik tuomet, kai saulés galios srautas keiCiasi 1étai. Kai saulés galios srau-
tas keiciasi greitai, DGT algoritmas nesugeba per trumpg laikg sumazinti arba
padidinti apkrova. Todél priartéjimo prie didziausios galios tasko metu yra
prarandama dalis elektros energijos. Greitesniam DGT aptikimui naudojamas
savaime besimokantis dirbtiniy neurony tinklas.
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3.15 pav. Charakteristikos apibidinancios fotovoltinés jégainés darba debesuota diena
su létai slenkanciais debesimis, kai didziausios galios taskas sekamas dirbtiniy neurony
tinklu ir didéjancio laidZio algoritmu: 1 — saulés galios srauto St kitimo $viesiuoju paros
metu kreivé; 2 — dirbtiniy neurony tinklo ir didéjancio laidZio algoritmo parinktos
apkrovos varzos Ry, ver¢iy kreive; 3 — i§ fotovoltinio modulio paimtos energijos
neatitikimas y, lyginant su atveju, kai apkrovos varza idealiai atitinka didZiausios

galios taska.

Fig. 3.15. Characteristics of maximum power point tracking, is using artificial neural
network and Incremental Conductance algorithm during the cloudy day and clouds are
moving slowly: 1 — solar radiation Sy curve during daylight time; 2 —load resistance R,

curve of using artificial neural network and Incremental Conductance algorithm; 3 — »,
difference between actual power and maximum power with ideal load resistance.

Fotovoltinés jégainés darba apibiidinancios charakteristikos, kai didziau-
sios galios taskas sekamas IncCond algoritmu ir dirbtiniy neurony tinklu, pa-
teiktas 3.15 pav.

3.15 pav. b dalyje 3 kreivé rodo, kad didziausi energijos nuostoliai gau-
nami laikotarpyje iki 13:00 val. Sj laikotarpj didZiaja laiko dalj valdo IncCond
algoritmas, nes DNT yra ne pakankamai apmokytas aptikti didziausig galios
taska. Kai dirbtiniy neurony tinklas yra pakankamai apmokytas tik jis vienas
pradeda valdyti valdiklj. Tai atitinka kreives nuo 13:00 val. Siuo laikotarpiu
apkrovos varza parenkama artima idealiai, o energijos praradimai yra artimi
nuliui. Be to, laikotarpyje iki 13 val., kai valdiklj valdé IncCond algoritmas ir
DNT, kuris tuo metu dar buvo mokomas energijos praradimai buvo Zenkliai
mazesni. Galios skirtumas nesieké 20 W.
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3.16 pav. Charakteristikos apibtidinancios fotovoltinés jégainés darba debesuotg dieng
su greitai slenkanciais debesimis, kai didziausios galios taskas sekamas dirbtiniy
neurony tinklu ir didéjancio laidzio algoritmu: 1 — saulés galios srauto St kitimo

§viesiuoju paros metu kreivé; 2 — dirbtiniy neurony tinklo ir didéjancio laidZio algoritmo
parinktos apkrovos varzos Ry, ver¢iy kreive; 3 — i§ fotovoltinio modulio paimtos
energijos neatitikimas y, lyginant su atveju, kai apkrovos varza idealiai atitinka

didziausios galios taska.

Fig. 3.16. Characteristics of maximum power point tracking, when there is using
artificial neural network and Incremental Conductance algorithm during the cloudy day
and clouds are moving fast: 1 — solar radiation Sy curve during daylight time; 2 — load
resistance Ry, curve of using artificial neural network and Incremental Conductance

algorithm; 3 — . difference between actual power and maximum power with ideal load
resistance.

3.16 pav. pateiktos saulés jégainés darbg apibiidinancios charakteristikos,
kai didziausios galios taskas sekamas IncCond algoritmu ir dirbtiniy neurony
tinklu, debesuota diena su greitai slenkanciais debesimis. I$ 3.16 pav. grafiky
matyti, kad dirbtiniy neurony tinklas apmokomas viena valanda ilgiau — val-
diklio valdyma jis perima apie 14:00 val. Laikotarpyje iki 14 val., kai valdiklj
valdé IncCond algoritmas ir DNT, kuris tuo metu dar buvo mokomas, energi-
jos praradimai buvo nedideli — elektros energijos praradimai tik keleta karty
virsijo 20 W.
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3.3 lentelé. Elektros energijos kiekis pagamintas per 15 valandy
Table 3.3. Amount of produced electricity during 15 hours

Ban | Apkro- Véjo | Tempe- | DGT DGT Pagamin- | Pagamin-
dy- | vos kei- | greitis ratiira seki- seki- tos ener- tos ener-
mo timo (m/s) (°C) mas mas gijos skir- | gijos skir-
nr. | Zingsnis Inc- Inc- tumas tumas (%)
AR (Q) Cond | Condir (kwWh)
algo- DNT
ritmu algo-
(kwWh) ritmu
(kWh)
1 0,05 0 10 3,459 3,656 0,197 5,39
2 2,00 0 10 2,969 3,192 0,223 6,99
3 0,05 0 25 3,159 3,356 0,197 5,87
4 2,00 0 25 3,007 3,147 0,140 4,45
5 0,05 0 50 2,687 2,846 0,159 5,59
6 2,00 0 50 2,587 2,775 0,188 6,77
7 0,05 0 75 2,367 2,538 0,171 6,74
8 2,00 0 75 2,198 2,378 0,180 7,57
9 0,01 4,0 10-75 2,857 3,356 0,499 14,87
10 0,05 4,0 10-75 2,894 3,287 0,393 11,96
11 0,50 4,0 10-75 2,957 3,356 0,399 11,89
12 1,00 4,0 10-75 | 3,046 3,677 0,631 17,16
13 1,50 4,0 10-75 | 3,001 3,536 0,535 15,13
14 2,00 4,0 10-75 2,923 3,376 0,453 13,42
15 2,50 4,0 10-75 2,845 3,165 0,320 10,11
16 3,00 4,0 10-75 2,634 2,867 0,233 8,13
17 0,01 9,0 10-75 | 3,261 3,625 0,364 10,04
18 0,05 9,0 10-75 | 3,383 3,835 0,452 11,79
19 0,50 9,0 10-75 | 3,494 3,984 0,490 12,30
20 1,00 9,0 10-75 | 3,686 4,451 0,765 17,19
21 1,50 9,0 10-75 | 3,551 4,265 0,714 16,74
22 2,00 9,0 10-75 | 3,464 4,015 0,551 13,72
23 2,50 9,0 10-75 | 3,295 3,826 0,531 13,88
24 3,00 9,0 10-75 | 3,078 3,391 0,313 9,23

3.3 lenteléje pateikti bandymy rezultatai, kai 450 W fotovoltiné jégainé
veiké esant skirtingoms aplinkos salygoms, bei buvo naudojami skirtingi di-
dziausios galios tasko sekimo algoritmai. Bandymai atliekami imituojant 15
valandy trukmés Sviesyjj paros laika. IS pateikty duomeny matyti, kad sugene-
ruotos energijos kiekis valdant fotovolting jégaine skirtingais didziausios ga-
lios tasko sekimo algoritmais skiriasi neZymiai, kai moduliy temperatiira ne-
kinta. DidZiausios galios taSko sekimo su dirbtiniy neurony tinklu privalumas
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ypatingai matyti, kai fotovoltiniy moduliy temperatiira kinta, esant kintan-
¢ioms aplinkos salygoms. Esant tokioms sglygoms fotovoltiné jégainé geba
sugeneruoti 17 % daugiau elektros energijos ir padidinti jégainés naSuma.

3.7. Tre€iojo skyriaus iSvados

Atlikus tyrimus fotovoltinés jégainés naSumo didinimo srityje, galima padaryti
tokias iSvadas:

1.

Palyginus imitaciniais skai¢iavimais gautas fotovoltinio modulio cha-
rakteristikas su tokios pacios galios fotovoltinio modulio eksperimento
metu iSmatuotomis charakteristikomis, galima teigti, kad sudarytas
Mmatematinis modelis imituoja analogiSkus fotovoltinius modulius rin-
koje ir gali biiti naudojamas fotovoltinés jégainés tyrimui ir jos darbo
prognozavimui.

Apéjimo diody panaudojimas fotovoltiniuose moduliuose padidina jy
efektyvuma beveik 2 kartus. Atsiradus Seséliui ant modulio pavir§iaus,
dél apéjimo diodo modulyje susidaro lokaltis ir globaliis didZiausios
galios taskai. Dél Sios priezasties fotovoltinés jégainés valdiklis gali
klaidingai parinkti jégainés darbo rezimg viename i§ lokaliy didziau-
sios galios taSky ir sukuriamos elektros energijos galia gali siekti tik
55 % galios sukuriamos esant globaliame didziausiame galios taske.
Palaikant fotovoltiniy moduliy temperattrg iki 18 °C ir esant silpnam
véjui jégainé pagamina 31,5 % daugiau elektros energijos uz neausi-
nama fotovoltine jégaing. Stipriai véjuota dieng fotovoltiniai moduliai
pagamina apie 11,3 % daugiau elektros energijos.

Taikant fotovoltiniy jégainiy valdymui intelektualias didziausios galios
sekimo sistemas, gristas dirbtiniy neurony tinkly taikymu ir veikian-
¢ias pagal sukurtus algoritmus, leidzia Lietuvos salygomis padidinti
17 % fotovoltinéje jégain¢je pagaminamos elektros energijos kiek].
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Bendrosios iSvados

1. Fotovoltinés energetikos plétra dotuoja valstybés padidindamos paga-
mintos elektros energijos supirkimo kaing, kuri laikui bégant mazinama. Norint
palaikyti fotovoltinés energetikos rentabiluma ir sékmingai plétoti fotovolting
energetika reikia analizuoti ir spresti fotovoltinés jégainés efektyvaus valdymo
moksling problemg. Vienas i§ galimy efektyvumo didinimo budy yra paversti
elektros energija maksimalig dalj krintancio saulés energijos srauto.

2. Tiriant fotovoltines jégaines, analizuojant jy darbo efektyvuma, bitina
turéti fotovoltinés jégainés imitacinj modelj jvertinantj jégainés struktirg, vei-
kimo principus ir jgalinantj imituoti jvairias aplinkos sglygas pasirinktoje pasau-
lio vietovéje.

3. Sudarytas atskiro fotovoltinio modulio imitacinis modelis, kurio darbo
rezima, veikimo charakteristikas galima keisti ir pritaikyti realybéje egzistuojan-
¢iam fotovoltinio modulio tipui tirti. Sudarytu modeliu pasirémus, realios FV
jégainés detaliai iStiriamos praktiskai be klaidy.

4. Darbo metu fotovoltinis modulis jkaista ir jo temperatiira pasiekia ir
vir§ija 70 °C. Sudarytas matematinis fotovoltinio modulio temperatiiros kitimo
modelis leidzia imituoti fotovoltinio modulio jkaitimg. Temperatiiros kitimui
modelyje jvertinti pasiremiama saulés galios srauto intensyvumu, aplinkos tem-
perataira ir véjo greiciu.
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5. Siekiant detaliau istirti vieno i$ dazniausiai taikomo praktikoje didziau-
sios galios tasko sekimo algoritmo privalumus ir trikumus, sudarytas fotovolti-
nés jégainés didziausios galios taSko sekimo pla¢iai naudojamo algoritmo mode-
lis jgyvendintas atskirame programos bloke, kuris leidzia tyrimo metu
nesudétingai keisti bet kuriuos fotovoltinés jégainés valdymo parametrus.

6. I8 daugelio fotovoltiniy moduliy sudarytoje jégainéje dél debesy ir kity
faktoriy susidaro Seséliai, kurie Zenkliai sumazina fotovoltinés jégainés darbo
efektyvumg. Efektyvumui padidinti reikia naudoti apéjimo diodus. Fotovoltinés
jégainés su apéjimo diodais galios charakteristikoje susidaro daug lokaliy mak-
simumo tasky, kurie negarantuoja didelio jégainés darbo efektyvumo. Panaudo-
jus dirbtiniy neurony tinklg modelyje sudarytas atskiras didziausios galios tasko
sekimo algoritmo blokas leidzia iS§vengti jégainés darbo lokaliuose maksimu-
muose rezimus, greiéiau ir tiksliau sekti didziausios galios taska, padidinti foto-
voltinés jégainés nasuma.

7. Sudarytas bendras fotovoltinés jégainés matematinis modelis, kuris lei-
dzia tirti jvairios galios jégaines. Tyrimy metu modelyje galima imituoti jvairias
jégainés veikimo salygas, imituojant kintantj saulés galios srauta, modulio tem-
perattira, bei naudojant skirtingus didziausios galios tasko sekimo algoritmus.
Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad sudarytas fotovoltinés jégainés mode-
lis yra tinkamas fotovoltiniy jégainiy tyrimui, jy darbo efektyvumo prognoza-
vimui ir jy valdymui. Sudaryto matematinio modelio didziausia nuokrypa ne-
virsija 1,7 %.

8. Imitaciniais skai¢iavimais jrodyta, kad fotovoltinés jégainés naSumas
stipriai jtakojamas besikei¢ian¢io saulés galios srauto, todél panaudojus dirbti-
niy neurony tinklg didziausiam fotovoltinés jégainés efektyvumui pasiekti, su-
kurtas greitas ir tikslus apkrovos priderinimo metodas.

9. Taikant fotovoltiniy jégainiy valdymui intelektualias didziausios ga-
lios sekimo sistemas, gristas dirbtiniy neurony tinkly taikymu ir veikiancias
pagal sukurtus algoritmus, pagamintos elektros energijos kiekis fotovoltingje
jégainéje Lietuvos saglygomis gali biiti padidintas 17 %.

10. Priverstinai auSinant realiomis eksploatacinémis sglygomis veikian-
¢ius fotovoltinius modulius pagaminamos elektros energijos Kiekis fotovoltine-
je jégainéje Lietuvos saglygomis gali buti padidintas iki 31 %.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Demand for electricity is growing every year in a worldwide (World Nuclear Associa-
tion 2015). There are increasingly using renewable energy sources, so that it would re-
duce environmental emissions of fossil fuels. There are constructing a lot of wind, water,
solar and other renewable energy sources power plants in order to reach the demand of
electricity. Solar power plants are supported in many countries, by its actual grant. Elec-
tricity from solar power plants are purchasing at a higher rate than the established market
price in Lithuania (National Commission for Energy Control and Prices 2015). Accord-
ing to the experience of other European countries, which has a long time funding support
of solar power plants constructing, the prices of buying and selling of electricity gradual-
ly gets equal.

It is very important that solar power plant would be working at maximum power
point under different environmental conditions. In that case, it would be able to use a
maximum amount of solar energy flux and to generate electrical energy as much as pos-
sible during the entire lifetime in a solar power plant.

It is necessary to install a maximum power point tracking controller in a solar pow-
er plant, so that it could work properly. Unfortunately, not all solar energy is converted
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to electrical energy, because mostly of the controllers are slow or inaccurate. In that
case, solar power plant is working inefficiently, because of the controller imperfection.

Evaluation of effective controlling system of a solar power plant is discussed in dis-
sertation.

Relevance of the thesis

The solar power plant operating mode must be at maximum power point, in order to uti-
lize the solar energy as much as possible. Efficiency of operating solar power plant de-
pends on the controller. The main task of the controller is to find maximum power point
in the solar power plant as fast as possible under all environmental conditions. One of
the main issue, which might take a negative effect of the effective controller operating
are unpredictable shadows on the power plant surface. It might become when there is
windy day. It is very difficult to keep operating mode in maximum power point, when
there is a shadow just only on the part of the solar power plant. In this case, a few maxi-
mum power points can be found in solar power plant: local maximum power point and
global maximum power point. Solar power plant generates much less power, when the
controller is not able to detect a global maximum power point of the solar power plant
operating mode, but remains in a local maximum power point. In this case, not all solar
energy is used inefficiently.

The other issue, which has a negative effect of the effective controller operating is
temperature changing of the photovoltaic module. As much as the sun energy reach the
surface of the solar power plant, the photovoltaic module temperature get higher as well.
When the temperature is higher, the efficiency of the operating characteristic of the pho-
tovoltaic modules is lower. In order to generate more power in solar power plant, it is
necessary to regulate the temperature of the photovoltaic modules.

Mostly of the controllers which is tracking maximum power point is operating in
open circuit voltage and short circuit current operating mode. There is a high probability
to make a damage of photovoltaic cells inside the photovoltaic module, when the maxi-
mum power point is tracking in such mode. For this reason, part of the photovoltaic
module or sometimes whole photovoltaic module can operate ineffectively. This is why
it is necessary to improve the methods of the maximum power point tracking systems.

The relevance is in the proposed intelligent maximum power point tracking method
which is based on artificial neural networks. Using artificial neural networks in maxi-
mum power point tracking systems, it helps to find maximum power point much faster
and much accurately, which helps to increase the efficiency of solar power plant.

Analysis and verifying of the relevant hypotheses:

e applying of intelligent methods in maximum power point tracking system al-
lows fast and accurate to detect the maximum power point in solar power
plants;

e in practice implemented an intelligent maximum power point tracking method
allows to increase the efficiency of solar power plants without changing photo-
voltaic modules or increasing the amount of it in solar power plant.
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The object of the research

Obiject of research — methods of load resistance changing and adaptation of algorithms of
maximum power point tracking under different environmental conditions of solar power
plants.

The aim of the thesis

The aim of the thesis is to create and investigate the method of maximum power point
tracking which allows to increase the efficiency of a solar power plant under fast chang-
ing environmental conditions and improve the method of load resistance changing.

Objectives of the thesis

To achieve the goal of the thesis, following tasks have to be solved:

1. To create and investigate models of a solar power plant efficiency with
maximum power point tracking system.

2. To propose methodology which allows to increase the efficiency of maxi-
mum power point tracking algorithm of solar power plant.

3. To investigate the influence of changing environmental conditions of solar
power plant efficiency.

4. To propose effective methodology of load resistance changing of solar pow-
er plant.

Research methodology

Throughout this work methods of modeling of controlling systems and analysis of statis-
tics is used. Hypotheses are checking through the mathematical models, simulation and
experimental research.

Scientific novelty of the thesis
Dissertation provides following novelty in the field of electrical and electronics engi-
neering:

1. Simulations demonstrated that the solar power plant efficiency is strongly
influenced by the changing of solar power flux, therefore was created quick
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and precise load resistance adjustment method to increase the efficiency of
solar power plant.

In order to increase the efficiency of solar power plant at rapidly changing
environmental conditions, there were implemented artificial neural networks
in maximum power point tracking system.

There was proposed an effective load resistance changing method to im-
prove the efficiency of solar power plant.

Practical value of the research findings

Practical significance of achieved results were found:

1.

Mathematical models is suitable to use for solar power plants in operating
systems and checking the efficiency of solar power plant.

The studies led to recommendations to solve problems and implement im-
provements for maximum power point tracking in solar power plants.

The studies consist of created solar power plant control method for practical
use of adapting the real operating conditions.

The results are used in a project, which is part-funded by EU — SMART-
FLEX: Demonstration at industrial scale of the FLeXible manufacturing of
SMART multifunctional photovoltaic building elements.

The defended statements

1.

Created solar power plant model allows to simulate operating conditions of
solar power plant when maximum deviation is 1.9 % and it is suitable for
operating and prediction of solar power plants efficiency.

The application of intelligent maximum power point tracking systems based
on artificial neural networks and operates within the developed algorithms
in solar power plant allows to increase an electricity generation of 17% in
Lithuania terms.

Forced cooling of photovoltaic modules in solar power plant in real operat-
ing conditions allows to increase electricity generation of 31% in Lithuanian
terms.



SUMMARY IN ENGLISH 89

Approval of the research findings

Six articles are published on the subject of dissertation: two — in scientific journals in-
cluded in Thomson Reuters Web of Knowledge list Web of Science (Vasarevicius,
Martavicius, Pikutis 2012, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavic¢ius. 2014), four — in scientific
journal listed in other international databases (Vasarevi¢ius, Pikutis 2012, Pikutis 2014,
Pikutis 2015, Pikutis, Vasarevi¢ius, Martavicius 2015.

Dissertation research results have been announced in nine scientific conferences in
Lithuania and abroad.:

— Pikutis, M. 2011. Saulés elementy maksimalios galios tasko sekimas taikant
dirbtinius neurony tinklus. The 14th Conference for Lithuanian Young Re-
searchers ,, Mokslas — Lietuvos ateitis “. Vilnius, 18th March 2011.

— Pikutis, M. 2012. IncCond didziausios galios tasko sekimo algoritmo tyrimo re-
zultatai. The 15th Conference for Lithuanian Young Researchers ,, Mokslas —
Lietuvos ateitis “. Vilnius, 16th March 2012.

— Vasarevicius D., Martavicius R., Pikutis M. 2012. Application Of Artificial
Neural Networks For Maximum Power Point Tracking In Photovoltaic Panels.
The 16th International Conference ,, Elektronika 2012 . Palanga, 18—-20th June
2012.

— Pikutis, M. 2013. Didziausios galios tasko sekimas daugiamodulinése saulés jé-
gainése. The 16th Conference for Lithuanian Young Researchers ,, Mokslas —
Lietuvos ateitis “. Vilnius, 16th March 2013.

— Pikutis M., Vasarevicius D., Martavi¢ius R. 2013. Maximum power point
tracking in solar power plants under partially shaded condition. The 17th In-
ternational Conference ,, Elektronika 2013 “. Palanga, 2013 m. 17-19th June
2013.

— Pikutis, M. 2014. Aplinkos temperatiiros poveikis modulio darbinéms charakte-
ristikoms ir jégainés nasumui. The 17th Conference for Lithuanian Young Re-
searchers ,, Mokslas — Lietuvos ateitis “. Vilnius, 21th March 2014.

— Pikutis, M. 2014. SmartFlex conference ,.Second Workshop on Building—
Integrated Photovoltaics* Le Bourget du Lac, France 15-16th September 2014.

— Pikutis, M. 2015. Temperatiiros jtaka fotovoltinei jégainei debesuotg dieng. The
18th Conference for Lithuanian Young Researchers ,, Mokslas — Lietuvos atei-
tis““. Vilnius, 20th March 2015.

— Pikutis, M. 2015. Fotovoltinés elektrinés modelio kiirimas ir jos elektroninio
valdiklio algoritmy tyrimas ir tobulinimas. FTMC PFI Materials Science and
Electrical Engineering Research Seminar. Vilnius, Lithuania 17th Jun 2015.

The structure of dissertation

Dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions, lists of refer-
ences and author*s publications on the subject of dissertation and summary in English.
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The total scope of dissertation — 101 pages, 3lindexed equations, 39 pictures, 6 ta-
bles, 78 references have been used.

1. Analysis of control methods of solar power plants and their
mathematical models

Solar power plants were produced 45 GWh of electrical energy in Lithuania during the
year 2013 (Maciulis, Galdikas 2015). In table A.1 can be seen the quantity and power of
the operating solar power plants in 2014. (Maciulis, Galdikas 2015).

Table S.1. Characteristics of solar power plants in Lithuania in 2014 September

Capacity of solar Quantity, Electrical power,

powekwlant, oG, MW
0-10 170 1.3
11-27 158 2.9
28-32 1600 47.6
33-100 42 4.1
101-999 10 5.9
1000-3000 4 8.0
TOTAL 1984 69.8

Despite the numbers in table S.1 are not large, you can enjoy knowing that a total
power of solar power plants has been achieved in only a few years, which was handy
legislative instruments to invest in the construction of solar power plants.

Photovoltaic energy development is subsidized of the state by increasing production
of electric energy purchase price. Unfortunately purchase price is reducing over the time.
In order to maintain the profitability of photovoltaic energy, photovoltaic power devel-
opers are looking for a ways to increase the efficiency of solar power plants. One of the
ways to increase the efficiency of solar power plant is to convert as much as possible
solar power flux into an electrical power. How many solar power flux will be converted
into electrical energy highly dependent on the type of photovoltaic cell. The most expen-
sive, but the best performance having to convert solar energy into electricity is mono-
crystalline and bifacial photovoltaic cells. The efficiency of the most polycrystalline
photovoltaic cells is less than 22 %.
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Fig. S.2. MPP depending on a different solar radiation and temperature

Figure S.2 shows the current—voltage characteristic of photovoltaic module when
different solar power flux is falling to the surface of photovoltaic module and module
temperature grows from 25 °C to 50 °C. Whose characteristic presents the effect of solar
power flux and the temperature of operating photovoltaic module. The point marked in
current—voltage characteristic shows the maximum power point (MPP) of operating pho-
tovoltaic module at optimal load resistance. The first, second and third curves reveals
maximum power point, when there are different solar power flux and the same tempera-
ture. The fourth curve reveals of the maximum power point, when solar power flux is
600 W/m? and the temperature is changed. The fifth curve reveals the impact of two fac-
tors of photovoltaic module — the increase of solar power flux and its temperature rises.

Comparing first, second and third series reveals, that at constant temperature, the
decrement of solar power flux causes significant decrement of photovoltaic modules
output current. When solar power flux is at constant level of 600 W/m? and temperature
rises from 25 °C to 50 °C, the output current of photovoltaic module remains almost
unchanged, but the voltage decreases by 2.3 V, so the power decreases by 9 W (series 2
and 4). Therefore, power of the photovoltaic modules is higher when the temperature is
lower. It can be stated that the characteristics of operation of PV module depend not only
on solar power flux, but also on module temperature and it is necessary to keep it as low
as possible.

There are using maximum power point tracking controllers to keep the photovoltaic
module operation in higher effectively. The meaning of maximum power point — the
maximum voltage and current intersection point of the module operating characteristic
and guarantees the highest received power. Power characteristic of photovoltaic module
has sharp point of its maximum. For this reason, even a small deviations from a maxi-
mum power point reduces the power of photovoltaic module. To produce as much power
as possible, it is necessary to keep operating of photovoltaic module at maximum power
point all the time.
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Maximum power point tracking in solar power plant is complicated because of un-
predictably varying environmental conditions and different characteristics of different
PV cells or modules (Anmol and Shyam 2014). These differences can appear on some of
the PV models of a single power plant if it affected be partial shadow, snow cover, hoar-
frost, dust or tree leaves stuck on the surface of some PV modules. These effects are of
random nature and it is impossible to predict their influence for different PV modules.
Because of these effects it is not possible to predict the correct load of solar power plant
at certain time intervals (Hla et al. 2014).

It is very important to keep the correct loading of photovoltaic modules, because
only in this case the solar power plant will operate at maximum power point and will
utilize the available solar power flux with highest efficiency.

Different methods are used for maximum power point tracking. Currently, Incre-
mental Conduction, Perturb and Observe and Ripple Correlation Control are the most
frequently discussed and analyzed maximum power point algorithms in literature. All
these maximum power point tracking algorithms are rather slow to respond to the fast-
changing weather conditions. Furthermore, most of them can not accurately detect the
maximum power point. For these reasons whole solar power plant is operating ineffi-
ciently.

There is a probability, that not all solar modules will receive the same amount of
solar radiation in a solar power plant with series or array topology, due to availability of
shadows. There is a risk of overheating and permanent damage when a single photovol-
taic cell within a module is affected by the shadow. Bypass diodes are used in solar
modules to protect the cells from overheating.

Overheating is not the only problem caused by partial shadows. Due to shadows not
all modules in the solar power plant are affected by direct solar radiation. In such condi-
tions local maximum points can appear in power — voltage characteristics of solar power
plant due to bypass diodes. Algorithms which were investigated are very slowly in jump
from local maximum power point to global maximum power point. This causes signifi-
cant energy losses at the output of solar power plant.

Recently, artificial neural networks are increasingly used for solar energy extrac-
tion. There are the main areas where artificial neural networks is used in experiments:

e short-term prediction of received solar energy (up to 24 hours);

e long-term prediction of received solar energy (more than 1 month);

¢ additional tool for maximum power point tracking algorithms in a control-
ler of solar power plant.

Prediction of the electrical energy, from solar power plants using artificial neural
network, begins to function effectively only after a very long training time, which can be
longer than 4 years.

When the artificial neural network is using for maximum power point tracking, the
data for artificial neural network training is used from the dependence on maximum
power and solar power flux. When the artificial neural network is trained an approximate
position can provide of the maximum power point (Hatti, et al. 2010). There are litera-
ture sources (Chaouachi, et al., 2009), which describes the attempts to apply the artificial
neural network for short—term prediction of solar power flux, to detect the maximum
power point of solar power plant. However, this method is similar to the first two meth-
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ods for the energy prediction and requires a very long time for training, so they are un-
suitable for the thesis formulated in tasks.

Studies and research of solar power plants in real world conditions require signifi-
cant investment in equipment and takes a lot of time. This can be avoided by investigat-
ing the developed mathematical model of solar power plant and simulating real world
conditions. This allows to compare the operation of solar power plant at certain time
intervals, when only preferred parameters are changed.

2. Implementation of solar power plant in mathematical
models

First of all, separated photovoltaic cell is implemented in mathematical model, when
operating characteristic is close to actual performances of photovoltaic cell. In the litera-
ture can be found a various ways how to implement a mathematical model of photovol-
taic cells (Adel 2010; SenthilMurugan, Sharmeela 2010). After analyzing of the litera-
ture, it can be said that such a model is characterized by the voltage and current
dependence in most cases. Figure B.1 shows a typical electrical diagram of photovoltaic
cell. An ideal photovoltaic elements should have an ideal current source, as well as the
diode in parallel must has an ideal electrical properties. Diode |4 in parallel of the current
source generates a reverse saturation current. It is known that there is no ideal electrical
elements in practice, so resistance Rs and Ry, is connected in circuit (Sridhar, Jeevanana-
than 2010).
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Fig. S.3. Equivalent diagram of photovoltaic cell

Implemented mathematical model is based on photovoltaic module data in Table
S.2.

In mathematical model was simulated a variation of load resistance to generate cur-
rent and voltage characteristics of photovoltaic module (Fig. S.4 a). Initial of verification
shows that current—voltage characteristic match the parameters in table S.1. It is obvious
a uniformity of short circuit current and open circuit voltage values. It is necessary to
calculate the maximum power of the photovoltaic module to verify the accuracy. For this
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purpose, the power of photovoltaic module is calculated by multiplying the output of the
instantaneous current and voltage values. Maximum power characteristic is shown in
Fig. S.4 b.

Table S.2. Electrical data of photovoltaic module

Parameter Value

Peak power Pp, W 75
Current at maximum power point Ipgt, A 4.4
Voltage at maximum power point Upgt, V 17.0
Short circuit current Iy, A 4.8
Open circuit voltage Uy, V 21.7
Temperature coefficient of short circuit current o, , MA/'C 2.06
Temperature coefficient of open circuit voltage By;, mV/'C 77
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Fig. S.4. Current-voltage a) and power-voltage b) curves of photovoltaic module when the
temperature is 25 °C

It can be said, that implemented mathematical model corresponds to a real photo-
voltaic module operating properties. Implemented photovoltaic module allows to change
performance of photovoltaic modules and to adjust it to a real photovoltaic module pa-
rameters.

There is implemented temperature variation model, which is required to simulate
natural variations of temperature changes. Ambient temperature is different than the
temperature of operating photovoltaic module (Armstrong et al. 2010), so implemented
mathematical model simulates the temperature changes of photovoltaic module at chang-
ing environmental conditions. It is known that the temperature of photovoltaic module
can be reach 70 °C (Malik et al. 2010), in some regions of the world even more (Saurabh
2013). To investigate the influence of the temperature to the solar power plant control
algorithm, it is necessary to understand how the temperature is changing at photovoltaic
module.
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Temperature of photovoltaic module can be influenced by many factors, such as:
intensity of solar power flux, ambient temperature, wind speed and direction
(Schwingshackla, et al. 2013), materials features of photovoltaic module (Hunter, et al.
2006) and of course mounting method of the photovoltaic module (Laura et. al. 2014).
Temperature of photovoltaic module does not change as fast as the solar power flux is
changing. It means that temperature of photovoltaic module begins to rise just over the
time, when the solar power flux is increasing. It is the same, when the solar power flux is
reducing — temperature of photovoltaic module starts to cool down just over the time.

The main three factors have an influence of heat Exchange, such as: conduction,
convection and solar radiation. The main heat transfer during operation of photovoltaic
module is shown in Fig. S.4. Convection exchanges and solar radiation are strongly re-
lated between front and rear sides of the photovoltaic module, while the convection ex-
changes between frame of photovoltaic module and the building or other structure is
negligible. Changes of temperatures in photovoltaic module over time can be expressed
through the following expression:

dT
Cmod = E = ip + 0t + Akonv — Ps » (2.13)
where Cpoq — temperature of photovoltaic module; g;,— long wave energy exchange at
photovoltaic module surface; ¢, — short wave energy exchange at photovoltaic mod-
ule surface; 0,,,, — thermal convection exchange in photovoltaic module; B — elec-

trical power generated by photovoltaic module.
Photovoltaic

Solar power module

flux E=a)
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/ power flux
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Fig. S.5. Structural diagram of heat exchanging in photovoltaic module

Implemented Incremental Conductance maximum power point tracking algorithm
of solar power plant. Maximum power point tracking algorithm is implemented in a sep-
arate program block. In this block can be easily change any of the parameters in order to
investigate one of the most frequently applied in practice algorithm in more detail to find
the advantages and disadvantages.
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Implemented maximum power point tracking algorithm in solar power plant con-
troller is shown in Fig S.6.
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Fig. S.6. Maximum power point tracking using Incremental Conductance algorithm

Maximum power is reached in solar power plant when the dP/dU approaches to ze-
ro (Amarnath, Suresh 2013). Calculations of the algorithm are based on the increasing
voltage and power output of photovoltaic module. If the result of dP/dU is not equal to
zero, the controller changes the voltage until it closes to zero. Maximum power can be
reach in solar power plant using this way. According to the described algorithm it de-
cides if voltage needs to be increased or decreased. Following conditions are defined in
order to assess where the maximum power point is in solar power plant operation mode:

e voltage must be increased, when Z—g > 0;
e voltage must be reduced, when Z—g <0;

. . - . apr
e solar power plant is operating at maximum power point, when = 0.

Acrtificial neural network is used as an additional tool for maximum power point
tracking in solar power plant controller. Structural diagram of implemented solar power
plant is shown in Fig. S.7. In this model, the power plant can consist of the required
number of PV modules. Signal S+, which is imitating solar power flux is sent to each PV
module. It is generated by solar power flux block. The parameters of this block are se-
lected in such a way, that it imitates solar power flux signal, close to the real one on a
partially cloudy day. To simulate the effects of temperature to the performance of the
solar power plant, the temperature simulation block is used. In the model it is assumed,
that all the modules are of the same type, and they are affected with the same solar radia-
tion, so the same temperature signal is used for all the modules. Thus, these blocks simu-
late solar power flux and instantaneous temperature of the modules. For the maximum
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power point tracking it is using incremental conductance and artificial neural network
algorithm. This algorithm lets to increase the efficiency of solar power plant operating
under rapidly changing environmental conditions.

Solar power Photovoltaic modules Tova

s St T TR T DTN

é > |
LALLM il il il il VPVM

RN REERTN RRTEREN AR RERRTRN ANTRRRRN AR

(RN RSRRR TN RSN RN ARRRRERR ARARRRY

LT LT
TQDDDDDDD - MPPT
I—b

I

\ 4

t°c

\J

L_]

I
Temperature of |
photovoltaic module

r
|

EausEnan
LI

1 LIPS Photovoltaic
ﬁ N | | | | | | cell Ry

i

=
Z
=z

\

Ve

Fig. S.7. Structural diagram of the solar power plant with artificial neural network operation

Separated blocks of solar power plant consists of complete mathematical model
which allows to investigate a different capacity of solar power plants. Implemented
mathematical model allows to simulate various operating conditions of solar power
plant, when there is simulating a different solar power flux, module temperature or there
is using a different maximum power point tracking algorithms.

3. Investigation of solar power plant operation under
unpredictable environment conditions

Compare simulation obtained from the photovoltaic module performance with the same
power photovoltaic module characteristics measured during the experiment, it can be
said that a mathematical model simulates a similar characteristics as a real photovoltaic
modules on the market and can be used in solar power plant research.

To investigate the influence of shadows to operation of solar power plant the model
is developed with three solar modules connected in series and having a peak power of 90
W. During the investigation different step load resistance values AR were tested to find
optimal value, at which algorithm can reliably detect maximum power point and keep
fast operation. Load resistance value is AR = 0.7 Q. Characteristics of the solar power
plant, operating during a daytime on August 14, is showed in Fig. S.8. All three solar
modules are operating at the same environmental conditions. The signal imitating 15
hours of rapidly changing solar power flux was simulated (Fig. S.8 (a)). In Fig. S.8 (b)
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curve 1 shows the variation of load resistance due to operation of maximum power point
tracking algorithm and curve 2 shows the power at the output of solar power plant.
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Fig. S.8. Simulated signal of solar power flux (a) and load resistance, set by Incremental
Conductance algorithm and the power at the output of solar power plant (b).

Using of bypass diodes in photovoltaic modules increase the efficiency of almost
2 times. When there is partially shaded conditions a local maximum points can appear
in power — voltage characteristics of solar power plant due to bypass diodes. When
wrong (local) maximum power point is detected by maximum power point algorithm,
an opportunity to utilize all available solar power flux is lost. Power differences be-
tween local and global maximum power points can be up to 55 %.

Overheating is not the only problem caused by partial shadows. Due to shadows not
all modules in the solar power plant are affected by direct solar radiation. In such condi-
tions local maximum points can appear in power — voltage characteristics of solar power
plant due to bypass diodes. Algorithms which were investigated are very slowly in jump
from local maximum power point to global maximum power point. This causes signifi-
cant energy losses at the output of solar power plant.

Applying a forced cooling to photovoltaic modules and keeping their temperature
not higher than 18 °C, during a day with small wind speed, the electrical energy output
of solar power plant increases by 31 %, compared to the case, when cooling is not
used. Applying a forced cooling to PV modules and keeping their temperature not
higher than 18 °C, during a day with strong, gusty wind, the electrical energy output of
solar power plant increases by 11 %, compared to the case, when cooling is not used.
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Fig. S.9. Characteristics of maximum power point tracking, when there is using artificial neural
network and Incremental Conductance algorithm during the cloudy day and clouds are moving
fast: 1 — solar radiation Sy curve during daylight time; 2 — load resistance R, curve of using

artificial neural network and Incremental Conductance algorithm; 3 — y_ difference between
actual power and maximum power with ideal load resistance.

Characteristics of maximum power point tracking, when there is using artificial
neural network and Incremental Conductance algorithm during the cloudy day and
clouds are moving fast is shown in Fig. S.9. As shown in Fig S.9, training of the artifi-
cial neural network was finished about 14:00 o‘clock. For maximum power point
tracking were using combination of artificial neural network and IncCond algorithm
during the period up to 14:00 o‘clock. During this period artificial neural network was
learning and the power losses was just only a few times over 20 W.

The application of intelligent maximum power point tracking systems based on
artificial neural networks and operates within the developed algorithms in solar power
plant allows to increase an electricity generation of 17 % in Lithuania terms.

General conclusions

1. Photovoltaic energy development is subsidized of the state by increasing pro-
duction of electric energy purchase price. Unfortunately purchase price is reducing over
the time. In order to maintain the profitability of photovoltaic energy, photovoltaic pow-
er developers are looking for a ways to increase the efficiency of solar power plants. One
of the ways to increase the efficiency of solar power plant is to convert as much as pos-
sible solar power flux into an electrical power.

2. In order to investigate and analyze the efficiency of solar power plants, it is
necessary to have a photovoltaic power plant simulation model which is able to use for
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different structure of solar power plant and it is able to simulate various environmental
conditions in selected area of the world.

3. Implemented simulation model of photovoltaic module, with a possibility to
modified an operation characteristics and adapted it to an existing photovoltaic module
type. According to the model, solar power plants can be investigated in detail almost
without any mistakes.

4.  Temperature of operating photovoltaic module can be reach 70 °C and some-
times even more. Implemented mathematical model of temperature variation allows to
simulate temperature changing in photovoltaic module. Temperature variation calcula-
tion in mathematical model is based on solar power flux intensity, ambient temperature
and wind speed.

5. The most frequently applied in practice maximum power point tracking algo-
rithm is implemented in a separate program block, which allows to modify easily any
parameter of the solar power plant control, in order to investigate the advantages and
disadvantages of this algorithm.

6. Shadows arise because of clouds or other factors on the separated photovoltaic
modules in solar power plant reduces the efficiency of whole solar power plant. In order
to improve the efficiency it is necessary to use bypass diodes in photovoltaic modules.
Because of bypass diodes, more than one local maximum power points could arise in
photovoltaic modules power characteristic, which reduce the efficiency of whole solar
power plant. Implemented artificial neural network model in a separate maximum power
point tracking algorithm block, allows the solar power plant to avoid working in local
maximum power point mode and to track quickly and accurately the maximum power
point of the solar power plant to increase the efficiency.

7. Implemented solar power plant mathematical model allows to explore a vari-
ous capacities of solar power plants. Implemented solar power plant lets to simulate a
various operating conditions, when there is changing solar power flux, module tempera-
ture or using different maximum power point tracking algorithms. Experimental studies
have shown that implemented solar power plant model is suitable for research of solar
power plants, their operating performance prediction and control. Maximum deviation
does not exceed 1.7 % in the implemented mathematical model.

8.  Simulations demonstrate that solar power plant capacity is strongly influ-
enced of changing solar power flux, so there is implemented a quick and precise load
adjustment method which is based on artificial neural network, in order to reach the
biggest efficiency of operating solar power plant.

9. The application of intelligent maximum power point tracking systems based
on artificial neural networks and operates within the developed algorithms in solar
power plant allows to increase an electricity generation of 17 % in Lithuania terms.

10. Applying a forced cooling to photovoltaic modules and keeping their tem-
perature constant, the electrical energy output of solar power plant can be increased by
31 %, compared to the case, when cooling is not used.
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