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IEVADS

Lai samazinatu siltumnicas gazu pieplidumu atmosférai, aizvien vairak uzmanibas
tiek veltits atjaunojamajiem energijas avotiem [1]. Viens no Latvijas apstaklos
perspektiviem risinajumiem ir saistits ar zemes, udens vai gaisa siltumsuknu
izmantoSanu, kas uz 1 kWh patérétas elektroenergijas atkariba no sistémas veida un
citiem apstakliem var saraZot lidz pat 7 kWh siltumenergijas. Maksimala siltumsiiknu
efektivitate var tikt sasniegta darbinot tos reZima ar mazaku paterétaja gala
temperatiras Imeni. Tadel butiski ir izmantot telpu apsildes sisttemas ar zemaku
siltumneseja temperatiiru, t.i., tradicionalos sildkermenus (piem., konvektorus, kuru
darba temperatira ir virs 50°C), aizvietot ar zemas temperatiras sillummainiem, (piem.,
kapilaro siltummainu sistemu ar siltumneséja temperatiiru zem 30°C). Papildus ieguvums
siltumnicas gazu emisijas samazinaSanas aspekta var tikt sasniegts, ja Sos siltumsiiknus
pilniba vai daléji darbina ar elektribu, kas iegiita no atjaunojamiem resursiem — Saules,
véja vai udens.

Tadgjadi viens no plasi izmantotajiem atjaunojamas energijas avotiem ir Saules
starojums. Starp 2004. un 2019. gadu Eiropas savieniba ta dala elektribas, kas tika generéta no
atjaunojamajiem resursiem palielinajas no 9.6% lidz gandriz 19.7%. So pieaugumu galvenokart
veidoja intensiva véja un Saules energijas izmanto$ana [2]. Ka papildus faktoru var piemingét,
to, ka solaro panelu uzstadiSana un uzturéSana ir salidzino$i vienkarSa. Viens no lielakajiem
solaro panelu uzstaditajiem ka Baltijas valstis ta art Latvija ir uzn€mums Elekturm. Lidz 2020.
gada septembrim $is uznémums Latvijas teritorija bija noslédzis 214 ligumus par 3874 panelu
uzstadiSanu, kuru kop€ja jauda sasniedz 1067 kW [3]. 2020. gada Latvija spéra soli solaro
panelu izmantoSanas veicinasanas virziena, atcelot Elektroenergijas obligata iepirkuma
komponentes (OIK) maksajumu energijai, kas ir iegilita no solarajiem paneliem [3].

Saja praktiski orientétaja petfjuma tiek apskatiti divu tipu solarie paneli —
monokristaliskie (MC) un polikristaliskie (PC). Monokristaliskie paneli parasti uzrada augstaku
efektivitati neka citu tipu paneli karstas un saulainas valstis, ka, pieméram, Egipte [4].
Prognozet So panelu efektivitati klimata ar zemakam temperatiiram un augstu makonainibu nav
vienkarSi un par to veél tiek veikti petijumi [5]. Panelu efektivitati ietekmé ne tikai klimats, bet
ar1 tas pret kuru debespusi tie ir pagriezti un kadu lepki tie veido ar horizontu. Visu So faktoru
ietekme tiek analiz€ta p&tijuma.

P&tfjuma mérkis ir noteikt ka polikristalisko un monokristalisko solaro panelu razotaju

standarta testa apstaklos noteikta efektivitate atSkiras no efektivitates konkrétos klimatiskos



apstaklos. Darba tiek analizéta solaro panelu faktiska efektivitate un tas atkariba no dazadiem
parametriem - telpiskas orientacijas, panelu tipa, sezonas, panelu parkarsuma u.c.

Efektivitate ietekmé sarazotas energijas daudzumu un tadeél, ja ir zinama faktiska
efektivitate konkrétajos klimatiskajos apstaklos, ir iesp&jams veikt precizaku izvertg§jumu tam,

cik ilga laika ir iesp&jams atgiit solarajos panelos veikto ieguldjjumu.

Pétijjumu veicot, tika

izveidota automatiz€ta solaro panelu ekspluatacijas un razibas datu lejupielades

programma;.

e izveidota bezvadu sist€ma temperatiiras mériSanai uz solarajiem paneliem,;

e uzkrati, apkopoti un izanalizéti solaro panelu jaudas un temperatiiras dati dazados to
ekspluatacijas apstaklos laika perioda no 2018 —2021.g.;

e salidzinata faktiski noteikta solaro panelu efektivitate Rigas apstaklos ar standartizeti

noteikto;

e Izstradatas rekomendacijas solaro panelu uzstadiSanas un lietoSanas interesentiem.



I. LATVIJAS KLIMATS

1.1 Solara starojuma intensitate

Kopgja solara starojuma intensitate (Total Solar Irradiance) apraksta to energijas
daudzumu, ko sanem Zemes atmosféras aug$€ja slana laukuma vieniba perpendikulari
starojuma izplati$anas virzienam no Saules [6]. So lielumu méra vatos uz kvadratmetru. Tas ir
atkarigs no uz Saules virsmas notiekoSo kodolreakciju intensitates. Laika gaita uz Saules
virsmas veidojas tumsaki apgabali, kuri izstaro starojumu visa spektra ar mazaku intensitati
neka vidgji. Sos apgabalus sauc par saules plankumiem [7]. To skaits varié Saules ciklu laika.
Vislabak novérotais ciklu veids ir 11 gadu Saules aktivitates cikls. ST cikla ietvaros kopgjas
solaras intensitates maksimala vertiba mainas robezas + 0.1% [7].

Vidgja gada solara starojuma intensitate ir 1361 W/m?. Tomér dél Zemes atmosféras
absorbcijas ipaSibam un starojuma izkliedes, solara energija, ko sanem horizontala laukuma
vieniba uz Zemes virsmas ir mazaka. So lielumu sauc par kopgjo solara starojuma intensitati uz
horizontalas virsmas (Global Horizontal Irradiance, GHI) [8]. To ir iesp&jams aprékinat, ja ir
zinami divi lieclumi — tie$a normala starojuma intensitate (Direct Normal Irradiance, DNI) un
horizontali izkliedéta starojuma intensitate (Diffuse Horizontal Irradiance). Tie§d normala
starojuma intensitate apraksta to solaras energijas dalu, kas tiek sanemta no perpendikulari
kritoSiem Saules stariem un laukuma vienibu uz Zemes virsmas [8]. Horizontali izkliedéta
starojuma intensitate apraksta visu atlikuso energiju, ko sanem laukuma vieniba uz Zemes
virsmas. Kopgjo solara starojuma intensitati uz horizontalas virsmas nosaka formula

GHI = DHI + DNI - cos (z2) (1)
kur mainigais z apzimé Saules zenita lenki (lenki starp saules stariem un vertikali)

Apgabalos, kur kop€ja solara starojuma intensitate uz horizontalas virsmas ir augstaka
attiecigi tiek sanemts lielakas daudzums Saules energijas. Sis liclums ir atkirigs dazadas
pasaules dalas. Tuvak ekvatoram ir nov€rojama augstaka solara intensitate, bet talak uz
zemeslodes poliem ta ir zemaka [9].

Gada laika kopuma Latvija saule spid vid&ji 1700 — 2000 stundas. Ménesis, kura saule
spid visvairak tipiski ir julijs — taja Saule spid apméram 300 stundas. Ménesis, kura saules
gaismas daudzums ir vismazakais ir decembris — taja saules spidéSanas ilgums ir apméram 25

stundas [1].
1.2 Makonainiba Latvija

Makonainiba ietekmé tieSa normala starojuma intensitati un horizontali izkliedeta

starojuma intensitati. To méra skala no 0 Iidz 1, kur 0 apzimé pilnigi skaidru laiku un 1 apzimé
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pilnigi apmakuSos laiku. Vidéja makonainibas veértiba Riga gada laika vari€ no 0.55 maija lidz
0.90 decembri (skat. 1.1 att.). Tas liecina, ka makonainiba ir loti nozimigs faktors solaro panelu
faktiskas efektivitates noteikSanai. Augsta makonainiba nelabvéligi ietekmé energijas
daudzumu, ko sarazo solarie paneli [10]. Tomér pie vid&ji zemas makonanibas, pieméram, 0.30
tie$a normala starojuma intensitates samazinajums tiek kompenséts ar horizontali izklied&ta
starojuma intensitates pieaugumu un ir iesp&jams pat kop€ja solara starojuma intensitates uz
horizontalas virsmas picaugums [10]. Tas nozimé, ka makonainibas ietekme uz kop€jo solara

starojuma intensitati uz horizontalo virsmu nav triviala.
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1.1 att. Makonainibas sadalijums pa méneSiem, Riga, 1986.-2015. gads [11].
1.3 Temperatira Latvijas klimata

Ilgtermina temperatiiras noveérojumus parasti apraksta ar gada vid€jas gaisa temperatiras
klimatisko standarta normu, kas ir 30 gadu nov€rojumu vid&jais raditajs. Vidgja gaisa
temperatiira gada Latvija péc 1981.-2010. gada normas ir +6.4°C. Visaugstaka gada vidgja
temperatiira +7.9°C Latvija ir Riga. To izraisa pils€tas “siltumsalas” efekts [12].

Atsaucoties uz Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra publiski pieejamo
informaciju: “Gada gaita vissiltakais ménesis ir julijs, ta vidgja gaisa temperatura ir +17,4 °C,
bet vidéja maksimala +22,3 °C. Savukart visaukstakais gada ménesis ar vid€jo gaisa
temperatiru -3,7 °C un vidgji minimalo gaisa temperattiru -6,6 °C ir februaris.” [12].

Noveérojumi norada uz to, ka laika perioda no 1961. gada lidz 2016. gadam pastav

vienmeriga gaisa temperatiiras paaugstinasanas tendence. Vidg&ja gaisa temperatiiras klimatiska
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standarta norma (1981.-2010. gads) ir par 0.7 °C augstaka neka klimatiska references perioda
(1961.-1990. gads) gada vidgja gaisa temperatiira [12]. Gaisa temperatiira ir bitiska solaro
panelu efektivitates izpétei, jo panelu maksimala jauda ir atkariga no to virsmas temperatiiras,
kas savukart ir saistita ar apkart&jas vides temperatiiru. Ir svarigi noveérot ari temperatiiras

izmainas ilgtermina tendences, jo solaro panelu dzives cikls var ilgt lidz pat 20 gadiem.
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1.2 atrt. Gada videjas gaisa temperatiiras novirze no klimatiskas standarta normas [12]



2. SOLARIE PANELIUN TO DARBIBAS PRINCIPI

Solarie paneli sastav no fotoelementiem. Sie fotoelementi nodrosina to, ka energija, kas
no Saules tiek sanemta fotonu plismas vieda, tiek parvérsta par elektrisko energiju. Visbiezak
fotoelementi sastav no divu tipu pusvaditaju apvienojuma jeb p-n parejas, ko médz dévet art
par elektronu — caurumu pareju [13] (skat. 2.1 att.) . ST pareja stravu vada tikai viena virziena.
N-tipa pusvaditaja ladina nes€ji ir elektroni kamér p tipa pusvaditaja ladinu parvieto caurumi.

Metala materiala elektriskas
stravas vaditajs

N

L 1]

Ienakosa gaisma

Neatstarojoss parklajums —»

@ T N-tipa pusvaditajs

g Patérétajs
b o

P-tipa pusvaditajs

@ Caurumi
@ Elektroni

2.1 att. Fotoelementa shéma [14]

Lai izveidotu Sadus pusvaditajus visbiezak tiek izmantota dop€Sanas metode jeb
specifisku piejaukumu pievienoSana konkrétajiem materialiem. N-tipa pusvaditaju iegist
silicija kristalam pievienojot nelielas koncentracijas V grupas kimiskos elementus. Silicija
kristals spgj veidot Cetras kovalentas saites, vienu ar katru blakus esoso silicija atomu [13].
Pievienojot tam V grupas elementu, pieméram, arsénu, rodas situacija, kura ir elektrons, kurs§
neveido kovalento saiti, tatad, lai tas parvietotos tam ir nepiecieSams mazak energijas neka tiem
elektroniem, kuri piedalas kovalentas saites veidosana [13].

Lai ieglitu p-tipa pusvaditaju, ir jaieglist situacija, kura starp atomiem pastav nenoslégta
kovalenta saite. To var panak silicijam piemaisot III grupas kimisko elementu, pieméram,
aluminija atomus. Aluminijs sp€j veidot tikai tris kovalentas saites, tad€l, kad tas atradisies starp
silicija atomiem, pastaves viena nepabeigta kovalenta saite, jeb biis viena elektrona iztrukums,

ko sauc par caurumu.



Savienojot n-tipa un p-tipa pusvaditajus iegiistam n-p pareju. Fotoefekta dél, elektroni n-
tipa pusvaditaja pamet valences zonu un nonak vaditspjas zona. Pateicoties pusvaditaju
struktiirai elektroni nonak p-tipa pusvaditaja un tiek iegtita elektronu plisma.

Solarie paneli parver§ energija tikai dalu no sanemtas solaras energijas. Tikai
elktromagnétiskajiem vilniem ar garumu 380-750 nm (redzamajai gaismai) piemit atbilstosa
energija, lai ierosinatu fotoefektu, ko var izmantot n-p tipa pareja [15]. STspektra dala sastada
47% no kopgja solara starojuma spektra. Pargja energija tiek absorbéta ka siltums. Paslaik
notiek petfjumi par jauna tipa solarajam Sinam, kuras sastav no indija, gallija, slapekla
pusvaditajiem. Sada tipa solaras $inas fotoefekta ierosina$anai spéj izmantot gandriz visu
solaro spektru [16].

P&tfjuma empiriskaja dala tiek salidzinati divisolaro panelu tipi — monkoristaliskie (MC)
un polikristaliskie (PC). Sie panelu tipi tika izvéléti, jo 90% no visiem paslaik izmantotajiem
solarajiem paneliem ir monkristaliskie vai poliskritalsikie paneli [17].

Polikristaliskajos panelos solara Siina sastav no vairakiem silicija kristaliem, kamér
monokristaliskajos panelos — no viendabiga silicija kristala [18]. Tas ir iemesls kadéel parasti
monokristaliskajiem solarajiem paneliem ir augstaka efektivitate neka polikristaliskiem, tomeér
tas ir atkarigs no siliciju kristalu kvalitates un tiribas pakapes [18].

Monoksritaliskas solaras Stunas tiek iegtitas sadalot viendabigu silicija kristalu 0.75 mm
planas kartinas un tad tas apgriezot, lai iegiitu nepiecieSamo formu [19]. Lai iegiitu viendabigu
silicija kristalu, visbiezak tiek izmantota Cohralska metode (Czochralski method) [20].
Augstaka monoskristalisko solaro silicija Stunu efektivitate ir 26.7%, kameér polikrsitaliskajam
silicija solarajam Stnam ta ir 23.3% [21]. Teorétiska maksimalas efektivitates robeza silicija
kristalu solarajam Stnam ir 29% [22]. Polikristaliskajiem solarajiem paneliem ir zemaka
efektivitate, jo silicija kristali nav tik labi izvietoti ka monkoristaliskajas silicija solarajas Stinas
un tas noved pie izteiktakiem iekSgraudu defektiem un papildus efektivitates zudumiem graudu

robezu defektu del[23].



3. SOLAROPANELU SISTEMA LU BOTANISKAJA DARZA

3.1 Solaro panelu specifikacija

Riga, Latvijas universitates Botaniskaja darza eku energoefektivitates testéSanas poligona
(www.eem.lv) 2018. gada nogalé tika uzstadita 10 solaro panelu sist€ma, ko veido divu tipu
paneli - JAP60-275/4BB (PC) [24] un LG365Q1C-AS5 (MC) [25]. Panelu tehniskie pamatdati
sniegti tabula 3.1. Tur noraditie efektivitates koeficienti ir iegliti no raZzotaju sagatavotajam
tehniskajam specifikacijam un ir noteikti standartiz&tos testéSanas apstaklos (standart test
conditions): pie 25°C apkart&jas vides temperatiiras un ar nemainigu solara starojuma intensitati

1000 W/m?.

3.1 tabula
Panelu tipu salidzinajums [17] [18]
Abreviatira JA LG
Modelis JAP60-275/4BB LG365Q1C-AS
Panela tips Polikristalisks Monokristalisks
Virsmas laukums, m? 1.64 1.72
Efektivitate, % 16 20
Temp. koef. Pmax, %/°C -0.41 -0.30
Maksimala jauda, W 200 275

Atsaucoties uz razotaju noraditajam tehniskajam specifikacijam ir sagaidams, ka LG tipa
paneli uzradis augstakus raditajus dienas ar augstu solara starojuma intensitati, kamer JA labaki
raditaji iespejami dienas ar zemaku solara starojuma intensitati jeb dal€ji makonainas dienas
[24],[25].

3.2 Solaro panelu izvietojums

Solaros panelus, kuri uzstaditi Latvijas Universitates Botaniskaja darza, péc to telpiskas
orientacijas var iedalit divas grupas — 13° lenk1 pret horizontu un dienvidu virziena dazados
lenkos orientétie. Turpmak teksta paneli tiks aprakstiti izmantojot pierakstu AB, kur A apzimé
debess pusu virzienu, kura ir versts panelis, bet B apzimé panela lenki pret horizontu:

e 13°lenki—A13,R13,DI3

e V&rsti virziena uz dienvidiem — D13, D40, D90


http://www.eem.lv/

3.2.1 att. Saules panelu novietojums Latvijas Universitates Botaniskaja darza

Sadi panelu izvietojumi tika izvéléti nemot véra optimalos lenkus saules paneliem
Latvijas geografiskaja atraSanas vieta dazados gadalaikos. Teorétiski optimalo orientaciju, lai
sanemtu maksimali daudzsolaras energijas, iegiist tos verSot virziena uz dienvidiem ar atskirigu
lenki pret horizontu dazados gadalaikos - ziema tie ir 80°, pavasarl un rudeni57° un vasara 34°
[26]. Optimalais lenkis fiks€tas orientacijas gadjjuma Rigas platuma grados, nemot véra solara
starojuma izmainas dazados gadalaikos, ir 46.42° pret horizontu. Tas noteikts p&c sekojosas
formulas [27].

B=07-¢+31 )
kur B apzZimé optimalo panela lenki pret horizontu visa gada laika, ¢ apzimé panela
uzstadiSanas vietas geografisko platumu grados.

Si formula ir balstita uz empirisku novérojumu datiemun nem véra atmosfeéras izkliedes
ietekmi uz solaro starojuma intensitati dienas laika. Tomér formula sniedz tikai aptuvenu

priekSstatu par optimalo solaro panelu lenki pret horizontu, jo panelu sarazotas energijas
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daudzums nav atkarigs tikai no tiesa sanemta solara starojuma daudzuma, bet arT no apkart&jas
vides temperatiiras un citiem parametriem. Ka vienu no citiem parametriem var piemin&t
sniegu. Uz paneliem, kuru lenkis pret horizontu ir neliels, konkrétas sistémas gadijuma 13°, var
noverot vienmerigas sniega segas uzkrasanos ziemas meénesos, bet gadijumos, kad lenkis ir 40°,
var novérot dal€ju sniega segas uzkraSanos, kas samazina solara starojuma intensitates dalu,

kas nonak lidz saules paneliem (skat. att. 3.2.2).

R o

3.2.2 att. Dalgja sniega sega uz D40 saules paneliem
3.3 Datu ievaks$ana un analize

Dati no katra saules panela reala laika tiek uzkrati un att€loti Victron attalinatas
parvaldibas vietné (Victron Remote Management Portal). Saja pétijuma tika izstradata
datorprogramma programmésanas valoda Python, kas katras dienas beigas automatiski veic

CSV tipa faila lejupieladi no Victron attalinatas parvaldibas vietnes. Victron attalinatas
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parvaldibas vietn€ nav iesp&jams veikt automatiskas datu lejupielades pieprasijumu, tadél
izveidota datorprogramma simulé lietotaja ricibu - ta manuali autentific€jas portala, ievadot
atbilstoSo lietotajvardu un paroli, pariet uz pareizo lapas sekciju un veic datu lejupieladi. Kad
dati ir lejupieladeéti uz lokalas iekartas, tie tiek augSupieladéti uz Latvijas Universitates
Skaitliskas modeléSanas institlita servera. Papildus tika izstradata datorprogramma datu
atdaliSanas nolikam. Datu fails, kur§ katru nakti tiek lejupieladéts no Victron attalinatas
parvaldibas vietnes, sevi satur 268 mainigos parametrus. Lai optimiz€tu datu analizi,
datorprogramma atlasa 11 mainigos parametrus, kuri ir aktuali §T darba ietvaros — katra panela
jaudas raditaju un laiku, kura tas ir piefikséts, bet nevajadzigie parametri tiek izdz€sti. Lejuplade
nepiecieSama ari tadel, ka dati Victron vietné tiek uzglabati tikai 6 ménesus.

Ievakto datu analizes procesa tika konstatéts, ka datu punkti nav ar vienmerigiem laika
intervaliem starp tiem, tadéel tika veikta datu vidéjoSana pa miniitem. Datos tika piefikseti ari
vairakas miniites ilgi partraukumu, kuru laika panelu jauda tika uzradita vienada ar 0. Sie jaudas
kritumi, bija loti strauji, kas liecina, ka tos radija kada tehniska klime sistéma nevis
makonainiba. Sis faktors ietekm@ja rezultatu precizitati un radija nepieciesamibu veikt
koriggjosas darbibas.

Lai fiks€tu saules panelu virsmas temperatiiru 2020. gada augusta beigas uz paneliem tika
uzstaditi bezvadu temperatiiras sensori. Katrs uzstaditais sensors sastav no baterijas, ar 3D
printeri drukata korpusa, Arduino Nano [28], NRF24 [29] modula un HDC1080
temperatiras/mitruma sensora [30] (skat. att. 3.3.1). Katrs sensors tika atbilstoSi sagatavots,

programmeéts un uzstadits ilgtermina monitoringa nodroSinasanai.

Energijas avots - baterija

S5
| o
M \
X o 0

,d":“ -
# HDC1080
temperatGras/mitruma sensors

.-/

Plastmasas korpuss [
(&3 ;

Ardumo Nano ar piestiprinatu NRF24

3.3.1 att. Temperatiiras sensors ar elektronikas plati, baro$anas avotu un korpusu.
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Pie katra solara panela virsmas, no apaksas tika piestiprinats un hermetizéts HDC1080
temperatiiras/mitruma sensors. Sis sensors ir savienots ar cieta korpusa ievietotu Arduino Nano,
NRF24 moduli un bateriju (skat. att. 3.3.2). Arduino Nano ir ieprogramméts ik p&c 60
sekund&m, izmantojot NRF24 moduli, nosiitit datus eksperimentala stenda iekstelpa esosSajam,
signala atkartotajam, kas datustalak parsiita uz galveno mikrodatoru. Tas apkopo datus par visu

diennakti un beigas tos viena faila nosiita uz Skaitliskas model&sanas institlta serveri.

]

(T

== ]

3.3.2 att. Temperatiiras sensori uz 13° orientacijas paneliem

Sensoru sagatavoSanas procesa radas vairakas problémas, kas tika sekmigi atrisinatas.
NRF24 modulim, kas atbild par datu parsiitiSanu uz signala atkartotaju, aptuvenais darbibas
radiuss ir 10 metri, bet realas ekspluatacijas apstaklos sensori var atrasties vairak neka 10 metru
attaluma no signala atkartotaja. Lai atrisinatu So problému, NRF24 moduli tika modificeti, tos
papildinot ar kondensatoru, kas samazina elektrisko troksnu ietekmi, un rezistoru, kas strada ka
antenas pastiprinatajs. Tika fiks€tas arT situacijas, kad neilgi p&c sensoru uzstadiSanas tie
partrauca darboties. Ta c€lonis bija nepietickama sensora hermetizacija. Lai to uzlabotu tika
izmantots specials hermetizgjosais materials, kuru médz izmantot celtnieciba vai ari, lai
hermetizétu akvarijus. Ziemas laika pie zemas argaisa temperatiiras dazi sensori partrauca
darboties - ta iemesls bija gan bateriju sprieguma samazinaSanas temperatiras ietekme, gan

intensivas snigSanas apstaklos bojats hermetizgjoSais slanis. Lai novérstu datu iztrikumus,

13



bojatie sensori tika operativi nomainiti, tomer ne visos ménesos ir paejami pilnvertigi dati par
visu panelu virsmas temperatiiru. Vairak par izveidoto bezvadu sensoru sistému var lasit [31].

Lai novertétu solaro panelu faktisko efektivitati, Latvijas Universitates Botaniskaja darza
pie solaro panelu sisteémas ar piranometru (puslodes formas sensors) tika merits arT saules
apstarojums jeb kop€ja solara starojuma intensitate, ko sanem merierice uz horizontam
paralglas plaknes virsmas. So mérljumu precizitate ir £1% [32]. Ari § mérierice datu
nositisanai izmantoja iepriek$ aprakstito signala atkartotdja un datu apkopotadja mikrodatora

algoritmu.
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4. REZULTATI

LU Botaniskaja darza kops 2013.g. veiktie ilgtermina solara starojuma intensitates
noveérojumi, lauj izvertet vai kads menesis ir bijis ar anormali augstu vai zemu solara starojuma
intensitati, ka pieméram, 2015. gada aprilis ar loti zemu faktisko starojuma intensitati (skat. att.
4.1). Jaatgadina, ka Sie dati atspogulo arl makonainibas ietekmi. Vasara méneSa kopgjais
solarais starojums uz horizontalas virsmas tipiski parsniedz 150 kWh/m? un var tuvoties pat 200
kWh/m?, kamér novembri, decembri un janvari §1 lieluma maksimala vértiba ir vairak ka 10
reizes mazaka un neparsniedz 15 kWh/m?2. Sie raditaji loti uzskatami parada to maksimali
iespgjamo energiijas daudzumu, ko varam iegiit no Saules starojuma Latvija dazados gada

laikos no gada energijas ieguves viedokla ziemas ménesi tatad ir maznozimigi.

200 - 2014
2015
175 - 2016
2017
150 | 2018
2019
125 | 2020
E
S 100
x
751
50
251
0 B

I Il I v \ Vi Vi VI IX X Xl Xl
4.1 att. Kopé€jais solarais starojums uz horizontalas virsmas, ménesa summara vértiba, Riga,
2014.-2020. gads
Solaro panelu iesp&ja razot elektribu un to efektivitate ir atkariga ar no sanemtas solara
starojuma intensitates. Ka jau iepriek§ noradits, §1 intensitate dazados gadalaikos ir izteikti
atSkiriga: ja ideali saulaina jinija diena maksimala solara starojuma intensitate var parsniegt

800 W/m?, tad saulaina diena janvara beigas ta ir tikai 300 W/m? (skat att. 4.2).
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4.2 att. Solarais starojums uz horizontalas virsmas, dazados gadalaikos, dienas ar atSkirigu
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4.1 Solaro panelu saraZota energija

Ka paradits attélos 4.1, 4.2 solara starojuma intensitate nozimigi varié dazados gadalaikos
un attiecigi varié ari solaro panelu sarazotas energijas daudzums. Maksimalas ménesSa laika
solara panela satrazotas energijas vertibas tiek sasniegtas vasaras perioda no maija lidz jalijam,

kad ir maksimala solara starojuma intensitate - viens monokristaliskais solarais panelis spgj

sarazot lidz 35 kWh/m? (skat. att. 4.1.1, 4.1.2).
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4.1.1 att. MC panelu ménesi saraZota energija uz to platibas m? 2020. gada
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Janorada, ka Sos att€lojumos nav nemti véra papildus zudumi sist€éma, t. sk. tie, kas saistiti ar
invertoru darbibu, kas tipiski var veidot 5 — 10% no sarazotas energijas. Loti uzskatami art redzams, ka
gados, kad pavasara ménesos bijusi maza makonainiba (piem., 2019.g.), sarazotas energijas daudzums
var butiskiparsniegt vidgjas vertibas un bt patlielaksneka vasaras vidu. Ka talak busparadits, to sekmé
ari zemaka ara gaisa temperatiira un labaki panelu dzeséSanas apstakli neka vasaras ménesos (skat. att.
4.1.2).

™ = MC D40
msm MC D13
. mm MC Al3
20 i B mmm MCRI3
' MC_D90
25 -
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4.1.2 att. MC panelu ménesi saraZota energija uz to platibas m? 2019. gada

Loti izteiktas atSkiribas ir veérojamas taja, cik energijas tiek sarazots vasaras uz ziemas
méneSos. Vienadas orientacijas panelu sarazotas energijas daudzums var atskirties
decembri/janvari un jiinija pat vairak neka 30 reizes. Janvari ir noverojams ieveérojams sarazotas
energijas kritums tieSi paneliem, kuri ir 13° lenki pret horizontu, ko var skaidrot ar to, ka no
Siem paneliem nenoslid sniega sega un ta samazina solara starojuma daudzumu, kas nonak lidz
fotoelementiem (skat att. 4.1.3). Ziemas méneSos, kad Saule domingjosi atrodas zemu pie
horizonta, lielaku dalu no solara starojuma sanem D90 paneli un to sarazotds energijas
daudzums ir lidzvertigs ar citu orientaciju panelu sarazoto. Tomér, ka redzams attéla4.1.2, D90
panelu sarazotas energijas daudzums ir pielidzinams citu orientaciju sarazotajam tikai laika
perioda janvaris-marts un septembris-decembris. Tad&l $adas orientacijas panelu izmantoSana
var€tu biit interesanta tikai tad, ja tie ir integréti ka ar€jas norobeZojosas konstrukcijas dala, var

mazinat telpas parkarSanu vasara vai ari tiem ir ar1 dekorativa funkcija.
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4.1.3 att. Dazadas telpiskas orientacijas solaro panelu sarazota energija 2019. gada janvari

36.00
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Analizgjot datus par kopgo energiju, kas sarazota gada laika, visas orientacijas
monokristaliskie paneli sarazo vid&ji par 25% vairak energijas neka polikristaliskie paneli. Kaut
arT gada griezuma visvairak energijas sarazo D40 orient&tie paneli, junija un julija visvairak
energijas sarazo A13 solarie paneli (skat. att. 4.1.1, 4.1.2, 4.1.5). To ir iesp&jams skaidrot ar
solaro elementu efektivitates samazinaSanos silta laika, ko izraisa panelu virsmas temperatiiras
picaugums. A13 paneli sanem lielaku dalas solara starojuma tieSi no ritiem, kad gaisa un
tadgjadiari panelu virsmas temperatiira ir viszemaka. Tad&jadi to sarazotas energijas daudzums

dienas laika ir mazak atkarigs no temperatiiras neka citu orientaciju paneliem.
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4.1.5 att. Poli- un monokristalisko solaro panelu saraZota energija uz to virsmas laukuma
vienibu (m?) 2019. un 2020. gada

4.2 Solaro panelu efektivitate atkariba no panela tipa

No iegitajiem datiem iesp&jams izdarit secindjumu, ka monokristaliskie paneli ari
Latvijas klimata apstaklos viennozimigi ir efektivaki neka polikristaliskie paneli. Savstarpéji
salidzinot sarazoto energijas daudzumu vienas orientacijas ietvaros MC paneli uzrada
konsekventi augstakus sarazotas energijas raditajus (skat. att. 4.1.5). Vid&ji MC paneli sarazo

par 25% - 35% vairak energijas gada laika neka tadas paSas orientacijas PC paneli.
4.3 Solaro panelu efektivitate atkariba no telpiskas orientacijas

Ka paradits grafika 4.1.5 telpiska orientacija ar vislielako sarazotas energijas daudzumu
un attiecigi ar visaugstako efektivitati gada griezuma gan MC paneliem, gan PC paneliem ir
D40. Tas saprotams, jo aptuveni 90% no gada laika sarazotas solaras energijas tiek saraZota
laika periodos marts-septembris un no marta — maijam un augusta, septembri D40 orientacija
uzrada vislielako sarazotas energijas daudzumu (skat. att. 4.1.1, 4.1.2). MC D40 paneli gada
laika vidgji sarazo par 15,5% vairak energijas neka MC 13° paneli un PC D40 sarazo vidgji par
13% vairak energijas neka PC 13° paneli.

Panelu telpiska orientacija 1pasi ietekmé efektivitati ziemas meénesos. Ka minéts ieprieks,
2019. gadajanvari tika noverots, ka paneli ar 13° lenki pret horizontu bija noklati ar sniegu, kas

to sarazotas energijas daudzumu un efektivitati samazinaja gandriz lidz nullei (skat. att. 4.1.2).
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Savukart vertikali novietotie D90 paneli ziemas laika ir visefektivakie tadel, ka Saule debesis

atrodas tuvu horizontam, ka arT tie ir pilniba pasargati no riska tikt noklatiem ar sniega segu.
4.4 Solaro panelu efektivitate atkariba no virsmas temperatiiras

Tehniskajas specifikacijas noradits, ka PC paneli zaud€ 0,41% no maksimalas jaudas ar
katru gradu, kad to virsmas temperatiira parsniedz 25°C. MC paneliem §1 vértiba ir 0,30%/C°:
Pyc = Ppax - (1 — At -0.003), 3)
Ppe = P - (1 —At-0.0041), 4)

kur Pmax ir attiecigi MC un PC panelu maksimala jauda, At apzZimé temperatiiru virs 25°C.
Attiecigi PC paneli zaud@s 6.15% no maksimalas jaudas un MC paneli zaudeés 4.5% no
maksimalas jaudas tiem uzkarstot [idz 40°C. Monitorings bez tam parada, ka MC paneli uzkarst
mazak neka PC paneli un to efektivitates samazinajums nav tik izteikts ka PC paneliem (skat.

att. 4.4.1).
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4.4.1 att. A13 orientétu solaro panelu efektivitate atkariba no panela virsmas temperatiiras
2020. gada septembr1

Perfekti saulaina augusta diena panelu virsmas temperatiira parsniedz 50°C un ir
noverojams, ka panelu sarazota energija nepicaug tikpat vienméerigi attieciba pret kopgjo solara
starojuma intensitati, ka tas notiek pie zemakam temperatiiram, pieméram, no rita vai vakara
pus€. To nosaka iepriek§ mingta panela jaudas samazinaSanas to parkarSanas d&l. Tas uzskatami

redzams attela 4.4.2, kur pie vienadas orientacijas un solara starojuma intensitates MC paneli
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uzkarst maksimali par 5 gradiem vairak un to jaudai dienas vidi veidojas izteikts “plato”, kad

augot solara starojuma intensitatei, sarazotas energijas daudzums praktiski neaug.

100071 — Mc D40 jauda —— MC D40 temperatira
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4.4.2 att. D40 orientétu solaro panelu virsmas temperatiira, jauda un solara starojuma

intensitate 2020. gada 9. augusta
Visaugstakas maksimalas panelu virsmas temperatiiras 2020. gada augusta bija D40
orientacijas paneliem. PC D40 virsmas temperatiira sasniedza 58.5 C°, un MC D40 sasniedza

53.4 C°. No 13° panelu orientacijam visaugstaka virsmas temperatiira tika fikséta PC D13

panelim - tabija 57.2 C°.
4.5 Solaro panelu faktiska efektivitate

Panelu faktiska efektivitate esoSajos apstaklos pétijuma tiek noteikta normgjot panela
izejas jaudu uz ta laukuma vienibu (m?) un dalot to ar kop&jo solara starojuma intensitati

(W/m?), ko attiecigaja laika momenta ir fiks&jis piranometrs:

E, = —out . 100, (5)

$Pso1

kur P, apzZimé panela izejas jaudu, S ir konkréta panela tipa virsmas laukums, P, ir solara

starojuma intensitate.

Faktiska efektivitate ir lielums, kas ir atkarigs no Latvijas klimata apstakliem, raksturigas
makonainibas, kura ir atSkiriga dazados gadalaikos, no temperatiiras izmainam utt.
Faktiska efektivitate tadejadi atSkiras arl méneSos ar augstu un zemu solara starojuma
intensitati.

Salidzinot divu gadu laika iegtitos datus, D40 panelu faktiska efektivitate samazinas
vasaras méneSos (skat. att.4.5.1). To galvenokart nosaka panelu parkarSana. Vidgja MC D40
panelu faktiska efektivitate divu gadu greizuma ir 22.5% kamér PC D40 efektivitate ir 17%.

Paneli uzrada augstu faktisko efektivitati tieSi ziemas méneSos. Ekstremali lielas MC panelu
21



faktiskas efektivitates vertibas (aptuveni 35%) tiek sasniegtas februari un novembri, bet $ajos
ménesSos, protams, kopgja solara starojuma intensitate nav tuva maksimalajai (skat. att. 4.1),
tadel ar1 sarazotais energijas daudzums nav domingjoss gada bilancé. Savukart karstakajos
vasaras ménesos PC panelu faktiska efektivitate samazinas pat lidz 12%, MC paneliem attiecigi
lidz 17% (att. 4.5.1), kas, nemot véra intensivo solaro radiaciju, loti butiski negativi ietekme
gada laika sarazotas energijas daudzumu. Tad&jadisolaro panelu efektivas dzes€$anas apstaklu
nodros$inasana ir loti svariga, lai palielinatu to gada laika sarazotas energijas daudzumu.

Zinatniskas literatliras avotos neizdevas atrast apliecindgjumu, ka solaro panelu
efektivitate pie zemas apkartgjas vides temperatiiras palielinas, lai arT $adi apgalvojumi ir
izteikti popularzinatniskos avotos.

2020. gada janvart PC D40 faktiska efektivitate bija augstaka neka MC D40 faktiska
efektivitate (skat. att. 4.5.1). So novérojumu var izskaidrot atsaucoties uz 3.2.2 attélu. Lai ari
abu panelu orientacijas ir identiskas, jumta slipuma d&l MC D40 atrodas tuvak jumta virsmai
neka PC D40. Jumta virsma nelava no MC D40 noslidét visai sniega segai, tadé€l Sis panelis

sanéma mazaku daudzumu solara starojuma. Attiecigi art ta faktiska efektivitate bija zemaka.
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4.5.1 att. D40 orientetu solaro panelu faktiskas efektivitates raditaji 2019.-2020. gada

meénesos.
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5. Secinajumi

Sekmigi izveidota programmatiira automatiskai datu lejupieladei no panelu razotaja
majas lapas, kur dati tiek uzglabati tikai pusgadu, ka ar1 instaléta bezvadu sensoru sistéma
panelu ilgtermina temperatiiras monitoringam, lauj veikt padzilinatu solaro panelu sarazotas
energijas analizi Latvijas klimatiskajos apstaklos. .

legtitas solaro panelu gada faktiskas efektivitates vértibas (MC — 22,5%, PC — 17%)
konkrétajos klimatiskajos apstaklos nedaudz parsniedz raZotaju noraditas, standartizeti
noteiktas efektivitates vertibas. Tadgjadi standartizétas efektivitates vertibas (tab. 3.1) ir
pietieckami labs orientieris no “drosas puses”, lai vértétu panelu instalacijas lietderibu.

Nemot veéra panelu efektivitates samazinasanos to virsmas temperatirai palielinoties virs
25°, ir loti svarigi panelus uzstadot nodroSinat to péc iesp&jas labaku dzese€Sanu ar vEja gaisa
plismu un noveérSot to papildus uzsilSanu ar garo vilpu infrasarkano starojumu no tuvuma
eso$am virsmam.

Gada griezuma visvairak energijas sarazo MC D40 panelis, tatad visoptimalaka fikséta
solaro panelu konfiguracija Latvijas klimata apstaklos ir :

e virziena uz dienvidiem;
e 40° lenki pret horizontu;
e panela tips — monokristalisks.
Ja nepiecieSams sarazot energiju vasara, tad optimalaka fikséta konfiguracija ir:
e virziena uz dienvidiem vai austrumiem;
e 40° vai 13° lenki pret horizontu;
e Panela tips — monokrostalisks.
Ja nepiecieSams sarazot energiju ziema, tad optimalaka fikséta konfiguracija ir:
e virziena uz dienvidiem;
e 90° lenkt pret horizontu;
e Panela tips — monokrostalisks.

VisraZigakajai solara panela konfiguracijai MC D40 gada laika sagaidamais sarazotas
energijas apjoms, neskaitot invertora zudumus, norméts uz panela nominalas jaudas vienibu ir
0,83 kWh/W. Sagaidamais sarazotas energijas daudzums gada norméts uz panela nominalas
jaudas vienibu nemot veéra tikai efektivitates koeficientu, kas noradits panela tehniskaja
specifikacija un vid€jo kopgjo solara starojuma intensitati uz horizontalas virsmas Riga, ir 0.74
kWh/W. Tas janem véra praksé projekt€jot solaras energijas razoSanas sistému — praktiku
rekomendéta veértiba atmaksaSanas noveért§jumam 1 kWh/W tadejadi Latvijas apstaklos ir

parlieku optimistiska.
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Monitorings tiek turpinats, lai noteiktu panelu faktisko efektivitati ilgaka laika perioda,
kur, iesp&jams saks izpausties arl panelu novecoSanas efekti. Bez tam uz tas laus veikt
detalizétaku panelu temperatiiras ietekmes analizi, ka arT pétit makonu veida un gaisa mitruma

ietekmi.
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