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Izkoristek pretvorbe samega sevanja v elekdrio energijoje vedji v primert
spreminjanja smeri modula tako, da je vpadieega sevanja pravokoten navgnc
FN modula. Z raziskavo so poskusali ugotoviti otilem casovni interval korecije
smeri FN modula. Merili @ maksimalno elek&no ma& FN modula pri raztinih
kotih odklona. NajboljSi izkoristek imajo FN moduli pri pravokotme vpadi
sortnega sevanja. Z vanjem vpadnega kota sekaristek FN modula slab¢
Raziskava je razkrila odvisnost thd-N modula od vpadnega kota. Ugotovili, sle
je elektrtna m@& FN modula sorazmerna s pravokotno komponento gostxneg:
sevanja samo v primertistega direktnega sevanja. Pri realnih gigpa je vedn
prisotno razprSeno sevanje, ki generira od smesad&pneodvisno komponel
elektricne mai. Difuzno sevanje zmanjSa odvisnost dinBN modula od vpadne
kota tako, da pri velikih delezih razprSenega sgvalektrtna ma ni ves odvisna od
smeri odklona FN modula. Bistvenopeveanje izkoristka sledilnin FN moduloy
sortnih dneh z zelgisto atmosfero, ko je delez difuznega sevanja nmajNasprotn
je izboljSanje izkoristka pretvorbe zaradi sinja zelo majha v obl&nih ali po
oblatnih dneh, ko je delez difuznega sevanja velik.
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The advantageof transformation of solar radiation energy intecé&ric power i
greater when we change the direction of a modulerdier to cause the incursior
solar radiation rectangular on the surface of aghajtaic module. Our main goal
this research pregt was to discover the optimal time interval cctiog of the
photovoltaic module direction. The maximal elecprawer of photovoltaicnodule &
different corner deviations was measured and th& besults were gained
rectangular incursion of solamadiation. By changing the incursion corner
advantage of the photovoltamodule is worsened. The dependence betwee
direction of the photovoltaic module and the inaumscorner was disclosed.he
electric power of photovoltaic module is propontd to rectangular component
solar radiation density but only in case of pureedi radiation. But in everyd
situation there is dispersed radiation, which getesra component of electric po
independent of the incursion direction. Diffuseiasion reduces the dependenc
photovoltaic module from the incursion corner. Whbe proportion of dispers
radiation is bigger the electric power is no longependent on the photovolt
module incursion. Essential is the increase of athge of photeoltaic module
during sunny days with clear atmosphere when tisesenaller proportion of diffut
radiation. On the contrary the advantage of transéion due to the direction
solar radiation during cloudy days is smaller beeanf greater diffuse radiation.
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1 uUvOoD

Energetska kriza narekuje vsecjeepotrebo po proizvodnjtiste energije iz obnovljivih
energetskih virov.
Sortha energija je trajen vir energije in jo naravaotakka izkori&a od samega zZatka.
Koli¢ina sorne energije, ki letho pade na zemljo, presega osetktatnik letne svetovne
porabe primarne energije. Do pretvorbedmnenergije v eleki¥no pride pri vpadu s@nega
sevanja na sprejemnik.
Fotonapetostni (FN) moduli so med novimi oziromaralativnimi viri tisti, ki veliko obetajo.
Opravljajo direktno pretvorbo energije soega sevanja v elekdno energijo. Njihova
najvetja slabost so majhni izkoristki pretvorbe.df&a FN modulov je nameééna fiksno in
usmerjena pod optimalnimi koti za lokacijo, kjer s@meseni. Zaradi fiksne postavitve FN
moduli ne delujejo z optimalnim izkoristkom prekelega dneva oziroma celotno koledarsko
leto. Sonce se preko dneva navidezno premika oddalproti zahodu in le v kratkem delu
celotnega dneva, ko pada 8oa sevanje pravokotno na povrSino FN modula, jewigije
optimalno. Z FN moduli, ki preko dneva sledijo gipasonca, lahko dosezemo mnogdjoe
proizvodnjo elektdne energije kot s fiksnimi moduli.
Cilj raziskave je dolati odvisnost méi FN modulov od vpadnega kota, ki nastane zaradi
navideznega pomikanja sonca. S poznavanjem odvidabko dol@&imo velikost vpadnega
kota soknega sevanja, ko je zmanjSanje elékigi ma@&i FN modula Se dopustno. S tem bomo
ugotovili, s kolikSno¢asovno periodo je preko dneva potrebno popravijatheritev FN
modulov, da je izguba energije zaradi spreminjanmari sodnega sevanjdim manjsa.
Z raziskavo bomo poskusSali tudi ugotoviti, kakdive smer odklona na néoFN modula.
Med navideznim premikanjem sonca zaradi vrtenjaljgeokoli svoje osi in zaradi letnega
kroZenja okoli sonca se smer vpadace@ga sevanja spreminja. Vpad lahko ima katerokoli
smer med smerjo daljSe in smerjo krajSe straniceneula.
Z namenom, da bi prisli do uporabnih rezultatovsieave, smo postavili tri hipoteze.

* FN moduli so izotropni. inkovitost FN modulov ni odvisna od smeri odklona.

e Kot pod katerim vpada s6éno sevanje na povrSino FN modulov, vpliva na

ucinkovitost pretvorbe samega sevanja.
« Mo¢ FN modula je obratno sorazmerna s kotom odklondvignost med kotom
odklona in vpadnim kotom je linearna.

Zanima nas tudi, kako z enostavno meritvijo dbidrenutno m@ sortnega sevanja. Tu se
ponujata dve moznosti. Prva je napetost prostega, tki jo enostavno izmerimo z
voltmetrom v neobremenjenem stanju. Druga mozresgratkositni tok, ki ga izmerimo z
ampermetrom, ko je FN modul v kratkem stiku.
Za potrjevanje hipotez smo izbrali eksperimentalnetodo merjenja obremenilnih
karakteristik FN modula.
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2 PREGLED OBJAV

Zgodovina fotonapetostnih celic se jecela leta 1893. Pojav, kako svetlobo pretvoriti v
elektricno energijo, je leta 1839 odkril francoski ekspennalni fizik Alexandre Edmond
Becequrel. Slednji je namtemed eksperimentom z dvema elektrodama potopljenima
elektrolit odkril, da prevodnost nat@Sz osvetljenostjo. Prvi, ki je nataro opisal sotne
celice, je bil Charles Fritts leta 1883. Leta 1887Heinrichu Hertzu uspelo odkriti, da
ultravijolicno sevanje spreminja prag napetosti, ki po¥ar@reskok iskre med dvema
kovinskima elektrodama. V letih od 1900 do 194S8lglila teoretina razlaga fotovoltanega
pojava in prve silicijeve s@ne celice. Vsekakor je najbolj zasluzen za razlago
fotonapetostnega pojava Albert Einstein, ki je pdgoreténo opisal leta 1904za svoje delo
pa je leta 1921 dobil Nobelovo nagrado. Einsteinta@eténa predvidevanija je leta 1916
prakticno dokazal Robert Milikan. Leta 1918 je poljski maevenik Czohralski razvil metodo
za pridobivanje monokristalnega silicija. To je ajoglo izdelavo prvih silicijevih
monokristalnih soénih celic. Prva silicijeva samma celica je bila izdelana leta 1944 letu
1932so fotonapetostni pojav opazili tudi v kadmijeveetesidu, ki danes poleg silicija sodi
med pomembnejSe polprevodniske materiale pri ixdlsiatnih celic.Leta 1951 so izdelali
prve germanijeve monokristalne soe celice. Dr. Dan Trivich, iz univerze "Wayne $tat
University”, je leta 1953izpeljal prve teoretine izr&une inkovitosti posameznih
materialov za izdelavo sonih celic, za valovne dolzine stmega spektra. V Bellovih
laboratorijih pa so objavili rezultate delovanjan&te celice s 4,5 % izkoristkom. Izkoristek
SO zecez nekaj mesecev paigdi na 6 %. Leta 1955 so seceée priprave na oskrbo satelitov
Z energijo s pomgo sortnih celic. Leta 1958 je podjetje Hoffman Electranig@redstavilo
sortno celico z dinkovitostjo 9 %. Istega leta je bila izdelana psi&ijeva sokna celica, za
uporabo v vesoljski tehniki, ki je bila bolj odparma sevanje. Istega leta je bil izstreljen
satelit Vanguard 1, ki je bil prvi satelit, ki soagz energijo oskrbovale same celice.
http://www.pvresources.com/si/zgodovina.php

2.1 Fotonapetostne celice

Pri fotovoltatnem pojavu oziroma fotonapetostni pretvorbi energifide do neposredne
pretvorbe sofne energije v elekitho. Do pretvorbe s@ne energije pride v tako imenovanih
sortnih celicah. Soéne celice so v osnovi zgrajene iz polprevodnisSkddadselikin povrsin,

ki so zgrajene iz dveh ragtih tipov polprevodniSke plasti. Eno izmed teh dvahsti
imenujemo polprevodnik tipa p, ki mu primanjkujeldironov in ima presezek vrzeli. Druga
plast, ki jo imenujemo plast tipa n ima presezéé&kteonov. Ko dva raziina tipa
polprevodnikov staknemo skupaj, pride do pojavazijé nabojev preko sine povrSine.
Elektroni v polprevodniku tipa n Zaejo prodirati v polprevodnik tipa p, medtem koelraz
polprevodnika tipa p prodirajo v polprevodnik tipaOb robu spoja tipa n nastane pozitivni
prostorski naboj, ob robu spoja tipa p pa negatwostorski naboj. Pri tem nastali ele&tri
naboj povzréi elektricno polje, ki zavira nadaljnjo difuzijo delceGe bi bili nosilci brez
naboja, ne bi nastalo elekino polje in bi tako delci prodirali tako dolgo, dekne bi prislo
do enakomerne porazdelitve po celotnem prostorpreebdnika. Obmde, kjer se porusi
elektricna nevtralnost, imenujemo prehodno (osiromasSendope ali podr@je prostorskega
naboja.Ce prikljuéimo zunanjo napetost na tako zgrajeno celico, s&atao elektréno polje

v prehodnem obmigu spreminja in skozi diodo lahkod elektréni tok v le eni smeri. V
osvetljeni sonni celici se tako generirajo pari elektroni — viz&8lektricno polje nato 16 in
poviete elektrone iz prehodnega objeov polprevodnik tipa p in vrzeli v polprevodniipa
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p. Elektroni in vrzeli se nato v nevtralnem deldpgpevodnika s pomgo difuzije premikajo
proti kontaktom. Ld&itev elektronov in vrzeli povzio napetostno razliko na kontaktih, ki ob
prikljucitvi porabnika poZene elekéni tok.
http://lpvo.fe.uni-lj.si/El_iz_sonca/el_iz_soncarht

2.2Vrste EN celic

Kristalne sonéne celice:

Kristalne silicijeve soéne celice so najpogosteje uporabljanecsercelice v fotonapetostnih
sistemih. Winkovitost soknih celic je omejena s Stevilnimi dejavniki. Engagfotonov z
vecanjem valovne dolzine svetlobe pada, nggeralovna dolZina, pri kateri imajo fotoni Se
dovolj veliko energijo za silicij, znaSa 1,1in. Sevanje z Wgo valovno dolzino povzrea le
segrevanje samih celic. Foton lahko povzéonastanek le enega para elektro-vrzel, zato se
tudi pri manjsih valovnih dolzinah od mejne pojawjiSek fotonov, ki prav tako le segrevajo
celico. Zgornja meja pretvorbe vpadne svetlobnegieena sotino celico je priblizno 23 %
(velja za silicijeve eksperimentalne gae celice). Pri uporabi drugih materialov je izktek
lahko veji (eksperimentalno do 30 %), zaradi SirSega spektetiobe, katere vpadno sevanje
celica Se lahko pretvori v elektriko. Lastne izgidmtne celice nastopajo zaradi kontaktne
mreze (lastna zastrtost), notranje upornosti ceiicezaradi odboja s@mega sevanja na
povrSini celice. Kristalne s@éne celice so najwirat v obliki rezin, debeline 0,3 mm, rezanih
iz silicijevega ingota premera 10 do 15 cm, in gia@ okrog 35mA toka na chriskupaj do

2 Alcelico) povrSine pri napetosti priblizno 550 npfi polni osvetlitvi. Laboratorijske
izvedbe tovrstnih celic imajo cinkovitost do 18 %, klashe do 15 %.
http://www.pvresources.com/si/tehnologije.php

Amorfne sonéne celice:

Amorfne celice imajo precej slabsi izkoristek, ki giblje med 6 in 8 %. Amorfne celice se
tudi hitreje starajo. Gostota toka znasa do 15 mmA/mapetosti neobremenjenih celic pa so
do 0,8 V, kar je v&kot pri kristalnih celicah. Spektralna @liljivost pri amorfnih celicah je
pomaknjena bolj proti modri svetlobi, tako da jeaten izvor svetlobe za amorfne celice
fluorescedna zarnica.

2.3 Fotonapetostni modul

Modul je najmanjSi element izdelan za proizvodniek&icne energije, ki je lahko trajno
izpostavljen vremenskim pogojem. So tih in &gden vir energije, ki ne onesnazuje okolja
ter omogda uporabo elekihih naprav tudi tam, kjer ni elektriega omrezjaZa visjo
napetost so celice v modulu med seboj povezanparedne nize.

2.3.1 Zgradba

Fotonapetostni modul je osnovni Se zamenljiv eldrfw@onapetostnega sistema. Sestavljen je
iz vetjega Stevila med seboj povezanih &ah celic. Glede na tehnologijo somh celic
locimo monokristalne, polikristalne in amorfne modulec sortnih celic medsebojno
povezemo in hermeino zapremo v modul. Danes imajo moduli, ki so nger@rpredvsem
sortnim elektrarnam, poleg standardnih nazivnih nape(@® Vv, 24 V, 48 V) Se razine
druge nazivne napetosti. http://Ipvo.fe.uni-lj.$ii&_sonca/el_iz_sonca.htm

Celice lahko v modul povezemo zaporedno ali vzpooed ¢cimer pove€ujemo napetost
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oziroma tok modula. Celice so med seboj vezane, tdkoje zgornji kontakt ene celice
povezan s spodnjim kontaktom druge celice. Med jspbeezane celice nato laminiramo
med vrhnjim steklom in steklom ali plastiko na z@dtrani. TakSen laminat je nato ¢ajno
uokvirjen z aluminijem.

- aluminijey olkwir
- . lit

- steklo (hrez ieleza)
e - EVA
£ . celice

N
zadnja folija

Vir: http://pv.fe.uni-lj.si/Welcome.aspx?action=PU3=0

Slika 1: Zgradba FN celice

2.3.2 Elektriéne lastnosti FN modula

Obremenilna karakteristika ali IU karakteristika FN modula je odvisna od gostote o
sortnega sevanja, ki vpada na povr$ino moddle. je gostota m® sortnega sevanja
konstantna, lahko opazimo naslednje lastnosti:

V prostem teku, ko na prikljimme sponke FN modula ni prikjanih elektrénih porabnikov, je
elektriéni tok nic. Napetost odprtih sporilfp je najve€ja za dano gostoto miosevanja.

Pri vetanju toka obremenitve FN modula, napetost sprwagiopada. Pri doleenem toku
zane napetost hitro padati kljub majhnemu p@rgu toka. Temu delu karakteristike bomo
rekli koleno. Z majhnim pov&njem toka pridemo na karakteristiki ko kratkega stika, ko
je napetost FN modula enak& m tece kratkostini tok k.
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Graf 1: IU karakteristika in karakteristika sdotonapetostnega modula
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Karakteristika mo ¢i podaja odvisnost elektne mai FN modula od napetosti. V prostem
teku je elektidna m@ enaka ni. Z vetanjem toka obremenitve elekina ma@ sprva nara&

in doseze maksimum pri toku maksimalnecmb, v kolenu karakteristike né@ FN modul
generira maksimalno elekinio ma pri to¢no dola@eni obremenitvi za dano gostoto &no
sortnega sevanjae je FN modul obremenjen z manj3o akjeemosjo od maksimalne mio
P, bo proizvedena elektna ma& manjSa od maksimalne. Pri spremin§ajse gostoti ma

sortnega sevanja se tudict@ maksimalne m, ki je dolccena z tokoml, in napetostjo
U,, spremeni. Za dinkovito delovanje FN modula je pogoj delovanjeogki maksimalne

maoci. Pri spreminjanju gostote mliosortnega sevanja moramo prilagajati obremenitev FN
modula tako, da obratuje z maksimalno¢moP,. Pri obremenitvi z maksimalno elekino
macjo deluje FN modul z najwgim izkoristkom pri danih pogojih sénega obsevanja.
Izkoristek FN modula je razmerje med prejeto &o sortnega sevanja in oddano elektd
mocjo. Izkoristek FN modula merimo pri standardnih tné@s pogojih (Standard Test
Conditions). Standardne testne pogdydoca:

e gostota soénega sevanja 1000 W/m2,

 AML1,5 - viSina sonca nad obzorjem,

» refererno sorkno sevanje,

* temperatura 25°C,

e pravokotni vpad saimega sevanja.

Gostota mai sontnega sevanja
Pri prakténi izrabi sone energije je potrebno poznavanje &ok in tipa vpadnega
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sortnega sevanja na zemeljsko povrSino. Gostotéi sevanja se stalno spreminja glede na
¢as dneva, vremenske razmere in léad. Gostoto m® sevanja merimo v vatih na kvadratni
meter (Wn). Energijo sevanja, to je integrirano &énpreko doldene casovne periode,
imenujemo obsevanje in jo podajamo v vatnih urahkvadratni meter (Whif). Gostota
maoci sontnega sevanja nad zemeljsko atmosfero je med 1/83254R20 vati na kvadratni
meter. Povprge tega zunaj zemeljskega sevanja je priblizno7\&dov na kvadratni meter.
Najveija ma: sortne celice je ozrigena s Wp (peak Watt), izmerjena pa je pri standaedi
vrednosti soénega sevanja (1000 W#n temperaturi okolice 25°C in AM = 1,5 (air mass).
Sortni celica ima v tej obratovalni &&i tudi najveji izkoristek.

Graf 2: Valovna odvisnost spektralne gostote

Vir:http://lpvo.fe.unilj.si/El_iz_sonca/el_iz_sonbém
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Spektralna gostota povg@reega zunajzemeljskega soega sevanja je prikazana na sliki 1
kot spekter AMO. Odboj, sipanje in absorpcija v asfieri zmanjSajo to vrednost za priblizno
30 odstotkov, tako da ob jasnem vremenu in zefetyiisonca (AM1) vpada na zemeljsko
povrSino okrog tisd vatov na kvadratni meter. Spektralna gostota stahziranega sevanja
na zemeljski povrSini je prikazana na sliki 1 kaekter AM 1,5. Globalno sevanje na
zemeljski povrSini je sestavljeno iz dveh komponafitektnega in razprSenega sevanja.
Direktno sevanje prihaja neposredno od sonca, me#te razprSeno sevanje vpada z vseh
strani neba. Ko je nebo povsem dlla, prispe do zemeljske povrSine le razprSeno $evan
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Preglednica 1: Delez razprSenega sevanja

Megleno/obl&no Oblatno

Vreme Jasno labo vid -
(sonce slabo vidno) (sonce ni vidno)

Celotna gostota
moci sorthega 600-1000 200-400 50-150
sevanja (W/rf)

Difuzni delez (%) 10-20 20-80 80-100

Tudi v primeru jasnega neba se maksimalna gostota sevanjatez dan spreminja. Faktor
zra&ne mase AM (air mass) je merilo viSine sonca nazbgbm. Faktor AM1 pomeni viSino
sonca 90°, torej je sonce v zenitu. Potcemga sevanjdez atmosfero je najkrajSa, zato sta
odboj in absorbcija najmanjSa, gostota¢cmeevanja na zemlji pa najgea. V zenitno lego
pride sonce samo v blizini ekvatorja do +23° zepifae Sirine. Z nizanjem viSine sonca na
obzorju se faktor zetme mase AM véa, dolzina poti safnega sevanj@ez atmosfero se
daljSa, gostota nid sortnega sevanja na zemlji pa je vedno manjSa. Stamadard so
preizkusi FN modulov pri faktorju zéae mase AM1,5, ko je sonce 41,8° nad obzorjem.

N0}
°J
%,
AM1 &
{ Z
h g Q
c 1 S
AMz—:_— O
h sina

WWWWWWZ////////////////M//W

Slika 2: Faktor zréne mase AM
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Preglednica 2: Odvisnost faktorja &n@ mase AM od viSine sonca nad obzorjem

AM 1 15 2
o 90° 41,8° 30°

Temperatura

Izkoristek sofine celice se zmanjSuje z natasjem njene temperature, saj se v tem primeru
zmanjSuje napetost odprtih sponk. Meritve so pletydia je pri temperaturi séme celice
60°C izkoristek nizji za 20 % glede na nazivno viest. Na solarne dobitke pa poleg
naklona, orientacije in séanja vpliva Se umazanija. Raziskave so pokazaléglda prah in
umazanija zmanjSata solarne dobitke za nekje 8 eptow. http://Ipvo.fe.uni-
lj.SI/El_iz_sonca/el_iz_sonca.htm

Vpadni kot soénega sevanja na povrsino modula

Vpliv vpadnega kota s@nega sevanja na povrsino FN modula je tema naskaae. M@
in izkoristek FN modula sta odvisna od kota, poteken vpada safno sevanje na povrsino
FN modula.

Senrtenje

Ce je le mozno, se je s@nju smiselno popolnoma izogniti. Problem &a1ja, predvsem
delnega sefenja zaradi okoliskih objektov, je mnogokrat podean NajslabSe je delno
sertenje zaradi drogov ali dimnikov v neposredni biZiN generatorja. S@na celica z
najmanjSim tokom doka kolicino elektrike, ki lahko & skozi mnozico zaporedno vezanih
celic. To pomeni, da se izhodna ¢nemanjSa enakaie je delno safena ena sama celica
oziroma celotna vrsta zaporedno vezanih celic elb enodulov. Setenje, ki ga povzrdjo
drevesa in sosednje zgradbe kot tudi drzala zalaemje, dimniki in podobno, omejuje in v
najslabsem primeru celo ustavi proizvodnjo celateiége zaporedno vezanih modulov.

Lega FN modula

Najugodnejsi kot naklona pri postavitvi soega generatorja je odvisen od deloih
pogojev, pod katerimi sistem deluje. Pri tem jergomo razlikovati med samostojnimi in
omreznimi FN sistemi. Izvedbe omreznih FN sisteraowbéajno izvedene za najyje letni
donos. V srednji Evropi doseZzemo najvéetni izkoristek sotinega modula s 30° kotom in
pri azimutu -5°. http://lpvo.fe.uni-lj.si/El_iz_soa/el_iz_sonca.htm

Navpine povrsine, ki so usmerjene proti jugu (juzne dajaomogoajo izkoristke do 70 %
optimalne vrednosti. TakSna porazdelitev jecdna za celotno srednjo Evropo. Optimalen
kot naklona v Sloveniji znaSa okoli 32° in je maniot je povpréni sortni zenit
(enakovreden 90° - zemljepisna Sirina), ker ngjvedelez soknega sevanja Vv
srednjeevropskem podnebju vpada med toplejSimiindiesineseci. http://Ipvo.fe.uni-
lj.sI/El_iz_sonca/el_iz_sonca.htm

FN generatorje lahko postavimo na samostojne kokdfe na tleh ali jih vgradimo v stavbe.

Sledilni sistem

Poveanje donosa s@éne elektrarne lahko dosezemo s sledenjem. Poznaatpé sledenja:
enoosno in dvoosno sledenje. Pri enoosnem — dnewnsftedenju se moduli olif@o od
vzhoda proti zahodu, njihov naklon pa ostaja ef&k.dvoosnem sistemu moduli dnevno
sledijo soncu, istasno pa se spreminja tudi njihov naklon, tako dapeejemna povrSina
modulov vedno pravokotna na vpadni &winzarek. Glede na izvedbo sledilnikacitoo
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pasivne in aktivne sledilnike. Pasivni sledilnikiajo vnaprej doléeno pot sledenja, medtem
ko aktivni sledilniki sledijo soncu s porjo senzorjev. BoljSi sledilniki imajo kombiniran
nain delovanja. Upravienost uporabe sledilnikov pri kléeih fotonapetostnih modulih je
odvisna od viSine investicije, ki je potrebna zaharesko konstrukcijo sledilnika, dodatne
elektronike in vzdrZevanja sistema ter od lokalkiimatskih pogojev. Pri enoosnem
sledenju lahko proizvedemo okoli 15-20 %c¢ venergije kot s statnim sistemom, z
dvoosnim sledilnikom pa pridobimo okoli 30—35 % emergije.
http://pv.fe.uni-lj.si/Welcome.aspx?action=PV&ID=0

2.4 Sortna elektrarna

Je namenjena pretvorbi smega sevanja v elektrio energijo. Sestavljena je iz ¢ega
Stevila medsebojno povezanih FN modulov in ustreegalacijske opreme.

2.4.1 Avtonomno obratovanje

Avtonomni FN sistemi oskrbujejo porabnike znoti@gdinega elektthega omrezja. Delimo
jih na:

. FN sisteme brez akumulatorja ali z njim,
. FN sisteme za enosmerne ali izniemi porabnike,
. ¢iste ali hibridne FN sisteme v kombinaciji z drugigeneratorji elekttine energije.

Avtonomni oziroma samostojni fotonapetostni sistemhapajanje naprav in porabnikov so v
sploSnem sestavljeni iz fotonapetosnega generataojailnega generatorja, akumulatorja in
regulatorja napetosti. S tem sistemom lahko oskrboj enosmerno breme. Fotonapetostni
generator sestavljajo medsebojno povezani fotonapetmoduli. Poznamo izvedbe malih
FN modulov za napajanje spetifih izdelkov (na primer v kalkulatorju) za majhnednter
izvedbe standardnih FN modulov za vrSnenoa nekaj vatov do nekaj sto vatov.

2.4.2 Omrezno obratovanje

Omrezni FN sistemi oddajajo elekino energijo v elekttho omrezje, zato jih imenujemo
sortne elektrarne. Med njimi tamo:

. razprsene sisteme,

. centralne sisteme (velike sore elektrarne z mégo nad 100 kWp).

Poznamo mnogo izvedb omreznih FN sistemov, vse @agilno, da poleg FN generatorja
potrebujejo razsmernik. Med omreznimi FN sistemi regbolj razprSeni in perspektivni
sistemi, ki zahtevajo le FN generator, razsmeruiidatni Stevec elektme energije in
zagitne komponente.
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3 MATERIALIIN METODE

V uvodu postavljene hipoteze smo potrjevali z twami elektréne mai fotonapetostnega
modula izpostavljenega sémemu sevanju pod raghimi vpadnimi kotig in pri razlinih
smereh vpada sortnega sevanja. Usmerjenost FN modula glede na vgemtnin smer
vpada soénega sevanja bomo v nadaljevanju imenovali usnvefilk modula.

Rezultati nasih meritev niso bili odvisni samo asmerjenosti FN modula tem¥eudi od
vplivnih veligin.

3.1 Vplivne veli¢ine

Vplivna velicina ni merjena velina, vendar vpliva na rezultat merjenja.
http://evrokorpus.gov.si/svez_slovar4.php?besedé@s@1%8Dina&drugi=E&jezik=ang|
Vplivne velicine predstavljajo nezeleni vpliv na rezultat megitNa rezultate meritev
vplivajo naslednje vplivne veline:

. temperatura FN modula,

. zapraSenost stekla,

. sertenje,

. jakost sofinega sevanja: njena trenutna vrednost je odvisnasote sonca (air mass)

in stanja atmosfere (oldaost, prosojnost ozégm).

Nas cilj je bil doliti vpliv usmeritve FN modula na maksimalno elekto ma:, pri tem pa
odpraviti &inek vplivnih velgin.

Prva moznost je izvajanje meritev pri kontroliramtednostih vplivnih vetiin. To zahteva
merjenje in s tem nadzor njihovih vrednosti. Teganndosegljiva merilna tehnologija ni
omogaala. Z enostavnimi merilnimi metodami in drugimiregi lahko merimo temperaturo
in kontroliramo se&enje in zapraSenost. Nismo imeli merilne metodenesjenje gostote
maoci sortnega sevanja.

Zato smo se odtili za drugo moznost, pri kateri lahko zaradi nespenjenih vplivnih
velicin pri vseh meritvah potrjevanja posamezne hipoteaeemarimo njihov dinek na
primerjavo rezultatov meritev.

To smo dosegli s hitrostjo opravljanja meritev. \fseritve za potrditev posamezne hipoteze
smo poskusili opraviti Wim krajSemcasu tako, da se vrednosti vplivnih veli v ¢asu
meritev niso bistveno spremenile. Tako so bilemgegitve za potrjevanje posamezne hipoteze
izvedene pri enakih vrednostih vplivnih @t in pri razlicnih usmeritvah FN modulov.
Vpliv vplivnih veli¢in na rezultate meritev smo tako izétigori vseh usmeritvah FN modula
in dosegli pogoj za primerjavo rezultatov pri rézlh usmeritvah FN modula. S tem smo
sprejeli dejstvo, da izmerjene vrednosti niso aldse, temve relativne glede na trenutne
vrednosti vplivnih vekin.

Za merjenje smo izbrali dan s stabilno atmosfeez lwbl&nosti in fazo dneva, ko sonce le
malo spreminja svojo viSino nad obzorjem. Bili smozorni na morebitno séenje FN
modula, njegovo povrSino smo pred merjenjetistdi. Modul smo izpostavili vplivom
vremena, sainega sevanja in temperature okoliSkega zraka emqnrad meritvami zaradi
stabilizacije temperature. Tako smo dosegli enalgoje oziroma vrednosti vplivnih veéin

za vse usmeritve FN modula.
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3.2 Usmerjanje fotonapetostnega modula

Modul smo fiksirali na stojalo iz aluminijastih gilov. Smer modula smo lahko spreminjali
dvoosno. S pomijo zgloba smo spreminjali naklon modula po vertilad vodoravne do
navpcne lege. Horizontalno smer (azimut) modula smo raprj@li preprosto s premikom
celotnega stojala. Tako smo dosegli katerokoli ugee modula glede na smer smega
sevanja.

Pri usmerjanju FN modula smo merili dva kota, k& 8&no dolcila smer povrSine modula
glede na smer sénega sevanja.

3.2.1 Merjenje vpadnega kota
Kot med normalo na povrSino FN modula in smerjo¢sega sevanja je vpadni kot. Ko
padajo soéni zarki pravokotno na povrsino FN modula ozironmparedno z normalo na

povrsino, je vpadni kot enak 0°. Z nagibanjem madwamo vpadni kot od 0° do 90°. Ko
so so®ni zarki vzporedni gelno povrSino FN modula, je vpadni kot enak 90°.

1 /%ﬁ?

normala

- VPADNI
KOT
*B..
/ g <
povrsina FN modula
A
X
-

Slika 3: Vpadni kot Slika 4: Izr&un vpadnega kot

=

Vpadni kot smo merili posredno preko meritve do#zisence fizino izdelane normale
(gnomon) na povrSino FN modula. Tangens vpadnega jeoenak razmerju med dolzino
sencex in viSino normaléh.

X
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Vpadni kotf izracunamo s kotnimi funkcijami:
[ =arctgfs

Na hrbtno stran modula smo pritrdili ravno meriploXo, ki je segala preko roba FN modula
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tako, da je bila ravnina merilne pt@Svzporedna z ravningelne strani FN modula. (Priloga
2)

Pravokotno na povrSino merilne pt@Ssmo pritrdili ravno palico, ki je predstavljaleenino
normalo (gnomon) s tmo znano dolzino. Za vpadne kote manjSe od 90°izmerili dolzino
sence, ki jo je palica povatila na merilni plo8&i in izratunali vrednost vpadnega kota. Za
hitrejSe nastavljanje vpadnih kotov smo na gdosarisali kroznice s sred&m v palici, ki so
oznaevale dolzino sence za ustrezen vpadni kotrsega sevanja.

i

Slika 5: Merjenje vpadnega kota z normalo in kroami

3.2.2 Merjenje smeri vpada

Smer vpadasortnega sevanja je geometrijski kot med smerjo daligsnice FN modula in
smerjo projekcije safmega sevanja na povrsSino FN modula. Smeri vpadaaoiino dolaiti
samo v primeru, ko pada smo sevanje pravokotno na povrSino modula in je mp&ot
enak 0°. Ko je vpadni kot ¢g od 0°, je smer vpada daljiva, ker se je smer povrSine
modula glede na smer sorega sevanja morala odkloniti v déémi smeri.Ce pada samo
Zarenje pod vpadnim kotom v smeri daljSe stranice neyde smer odklona enaka 0°. Z
vrtenjem modula lahko pri enakem vpadnem kotu dasezsmeri vpada od 0° do 360°.
Smer vpada s@nega sevanja smo merili s pofjm iste na povrSino modula pravokotno
namegene palice, kot je sluzila za merjenje vpadnega.kdta povrSino pla® smo z
namenom merjenja smeri vpada narisali smene po koraku 15°. Smer vpada 8paga
sevanja je bila dolgena, ko je senca palice pokrila ustrezno smértwona povrsini ploZe.
Tako smo s pomio ploZe vzporedne z modulom, pravokotno pritrjeno palioo
narisanimi kroznicami ter smernimirtami dobili enostavno napravo za usmerjanje modula
glede na vpadni kot in smer vpada. (Priloga 2)
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Slika 6: Merjenje smeri vpada

3.3 Merjenje IU karakteristike

Po Ul metodi izmerimo tok in napetost pri rénih obremenitvah FN modula. Pri meritvi
morajo biti vse vplivne veatine konstantne. Merjenje IU karakteristikeimamo z meritvijo
napetosti odprtih sponk (Slika 7). Potem FN modatemenimo s spremenljivim uporom
(Slika 8) in izmerimo tokove in napetosti pri vedaeijem toku. Obremenitev ¥amo z
manjSanjem upornosti spremenljivega ohmskega utak@a, da tée iz FN modula vedno
vedji tok. Zaradi nelinearnosti IU karakteristike jerpembno, da omejimo korak napetosti in
korak toka med dvema zaporednima obremenitvamao Tak karakteristika naténo
izmerjena tudi v podrgu hitrega padanja napetosti pri velikih obremeatitv Meritev
koncamo z meritvijo kratkosthega toka (Slika 9) pri kratko sklenjenih prikijuh sponkah
modula.

B IR Y —®
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Slika 7: Napetost prostega Slika 8: Meritve pri raztinih Slika 9: Kratkostni tok
teka obremenitvah
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3.4 Dolotanje maksimalne mdi

Elektricna m@& FN modula je produkt toka in napetosti pri daneomésem sevanju in
obremenitvi.

P=UII eng&ba 1

Generirana elekitha ma& FN modula je odvisna od trenutne gostotecsega sevanja,
vpadnega kota, temperature FN modula in njegovemnénitve. Pri konstantnih vplivnih
velicinah je m@& modula odvisna samo od njegove obremenitve. Toepgnda se mb
modula spreminja z obremenitvijo. Pritm dola@eni obremenitvi je elekitha m& modula
maksimalna.

Maksimalno m¢ FN modula dol¢imo tako, da po erhi 1 izra&&unamo elekttino ma za
vsako izmerjeno obremenitev. Najy@ izrafunana moé pri razlicnin obremenitvah je
maksimalna elekttha m@& FN modula pri danih pogojih sémega obsevanja. Za natao
dolccitev maksimalne mo je pomembno dovolj veliko Stevilo izmerjenih obrenitev med
prostim tekom in kratkim stikom oziroma natan dola@anje obremenilnih &k pri meritvah
v kolenu IU karakteristike FN modula.

3.5 lzvajanje meritev

Uporabili smo polikristalni silicijev FN modul provajalca Phaseun solar modules z
nazivnimi podatki

Model: UPEO50 M501PSP

TYPE: 50W/12V

Pmpp 50 Wp

Pmin: 46,60Wp

Impp 2,92A

Umpp 17,1V

Uoe 21,0V

ls¢ 3,31A

Data are measured at STC

(@ 1000W/m2, cell temperature 25°C, AM 1,5)

Dimenzije: 980 x 435 x 35 mm.

Modul smo usmerjali glede na smer &oeaga sevanja, kot je opisano v poglavju 3.2. Vsaki
usmeritvi modula glede na smer 8paga sevanja smo izmerili IU karakteristiko. Za vse
izmerjene obremenitve FN modula smo é&naali elektréno ma:.

3.6 Uporaba DAQ vmesnika

Zaradi zahteve p&imbolj hitro izvedenih meritvah (poglavje 3.2) sw® odl@ili za uporabo
DAQ vmesnika NI 6008 povezanega zumaalnikom, ki nam izmerjene podatke shrani in
omogaa analizo.

NI 6008 je zelo enostavna naprava za merjenje kignasoke merilne kakovosti. Vmesnik
povezemo z ranalnikom preko USB vodila. Za hranjenje izmerjenitednosti tokov in
napetosti smo uporabili program LabViev Signal esgr NI USB DAQ vmesnik ima 8
kanalov in 12-bitni analogni vhod, dva analognaottn in 12 digitalnih izhodov. Opravi
lahko do 10 000 meritev v sekundi, kar presegaepetmeritev naSe raziskave. InStrument je
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napajan z USB vodilom in ima merilno ob&m+10 V.

Merjene napetosti FN modula, ki lahko doseZejo mosti 21 V smo morali prilagoditi
merilnemu dosegu vmesnika +10 V. Prav tako smo enerjtoke FN modula pretvorili v
napetost znotraj merilnega dosega vmesnika.

Slika 10: DAQ vmesnik NI 6008

3.6.1 Merjenje napetosti

Napetost FN modula smo merili s prvim kanalom DA@egnika. Izhodno napetost FN
modula smo zmanjSali z delilnikom napetosti na mosti znotraj merilnega dosega
analognih vhodov vmesnika. Nazivna napetost odppibnkU,. je najviSja napetost, ki jo
lahko FN modul doseze. Z uporovnim delilnikom zma&zjem upornosti 1:2 smo izhodno
napetost FN modula zmanjSali priblizno trikrat talla smo dosegli na vhodu DAQ vmesnika
najve 7 V napetosti pri maksimalni napetosti FN modar, je znotraj merilnega dosega
analognih vhodov vmesnika. Ohmsko upornost deklrskno prilagodili napetosti prostega
teka in m@i uporov tako smo preptdi segrevanje uporov in nezeleno spremembo ohmske
upornosti. Ustrezen delilnik smo naredili iz dvghotov mai 0,25 W in upornosti 3,3/ in
6,6 kQ.

Pred meritvijo smo delilnik umerili z digitalnim itsmetrom Finest 707, ki je meril dejansko
napetost FN modula. Umerili smo ga tako, da smaogngam Signal expres vnesli faktor s
katerim je bila pomnozZena vsaka izmerjena napegiostga kanala. Vnesen faktor je bil
pravilen in meritev napetosti umerjena, ko se vostinizmerjeni z vmesnikom in digitalnim
instrumentom, nista razlikovali.
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3.6.2 Merjenje toka

Tok smo merili z drugim kanalom DAQ vmesnika. Merjégok FN modula smo z ohmskim
uporom pretvorili v napetost znotraj merilnega dms@nalognih vhodov DAQ vmesnika.
Ohmski uporRs za merjenje toka smo povezali zaporedno v elektikrog FN modula.
Najveji pricakovani tok 3,31 A doseze FN modul v kratkem stikwhmsko upornostjo ©
smo pri kratkostinem toku dosegli padec napetosti 3,31 V, kar matraeriinemu dosegu
analognih vhodov DAQ vmesnika.

Ker ohmska upornost zaradi kontaktov ni bilanim 1 Q, smo drugi kanal DAQ vmesnika
umerili z digitalnim ampermetrom Finest 707, kireeril dejanski tok. V program Signal
expres smo vnesli faktor, s katerim je bila pommazesaka izmerjena napetost drugega
kanala. Vnesen faktor je bil pravilen in meritekaaumerjena, ko se vrednosti toka izmerjeni
z DAQ vmesnikom in digitalnim ampermetrom nistalikavali.

3.7 Potek meritve

Po umerjanju DAQ vmesnika in usmeritvi FN modulaosp&eli s snemanjem rezultatov
meritev. Frekvenco meritev smo nastavili na 5 Hotala naredi vmesnik v vsaki sekundi 5
meritev oziroma meritve s periodo 0,2 sekunde.

Meritev smo zé&eli s prostim tekom, ko sta bili stikali PT in Ki@zklenjeni (slika 11).
Bremensko upornost smo nastavili na n&werrednost in vklopili stikalo PT. Z manjSanjem
upornosti bremena smo dadi tok FN modula. Obremenitev smocedi s takSno hitrostjo, da
se vcasu 0,2 sekunde med dvema zaporednima meritvarpatasa ali tok nista skokovito
spremenila. Pazljivi smo bili pri velikih obremerah v kolenu Ul karakteristike, ko napetost
skokoviti pade Ze pri malih povanjih toka obremenitve. Bremenski upor smo sestawvil
dveh zaporedno vezanih uporov. Prvega z uporndsdd @ smo uporabili za grobo
spreminjanje toka, drugega z upornostjo @Q0pa za fino spreminjanje toka. Merilec je
opazoval napetost na digitalnem voltmetru in sprgahiupornost bremena tako hitro, da je
prepre&il skokovito spremembo napetosti, oziroma drzalvegp spremembo napetosti
priblizno 1V med dvema zaporednima meritvama. Takm dosegli enakomerno pokritost
IU karakteristike FN modula z meritvami in s tenvegali zanesljivost rezultatov.

Ko smo zmanjSali upornost bremena na najmanjSonasgd smo vklopili Se stikalo KS in
konéno izmerili kratkosiini tok FN modula ter zaustavili snemanje rezultateritve.

Cas meritev za posamezno usmeritev FN modula jevbiovpr&ju 30 sekund. Med
meritvami smo preusmerjali FN modul, kar je zahlewdaljSi cas kot sama meritev. Za 10
razlicnin usmeritev FN modula smo s pofjio merilne metode z DAQ vmesnikom
potrebovali pol ure.
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Slika 11: Vezni né&t za merjenje IU karakteristike

3.8 Analiza rezultatov

Izmerjene vrednosti tokov in napetosti smo iz pangs LabVIEW Signal Express izvozili v
Microsoft Excel in jih hranili v pomnilnik r@unalnika. Za vsako usmeritev FN modula smo
zabelezili datum igas meritve, temperaturo okoliSkega zraka in statmesfere.

Podatke smo analizirali v programskem okolju Miofo€Excel. Za vsako obremenitev smo
po engbi 1 izratunali elektrtno ma FN modula. 1z izmerjenih in izéananih podatkov smo
za vsako usmeritev FN modula narisali IU karaktiasin odvisnost mé& od obremenitve
FN modula. Na karakteristiki doin v tabeli izr&unanih m@i smo oznaili maksimalno
mo¢ modula. Maksimalne néo modula pri razkénih usmeritvah smo primerjali med sabo in
tako prisli do uporabnih rezultatov raziskave.

Primer rezultatov celotne meritve za usmeritev neauvpadnim kotom 0° glede na smer
sortnega sevanja je v prilogi 1.
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4 REZULTATI

K meritvam smo pristopili postopno, tako da smook@ze potrjevali po vrsti. Najprej smo
izvedli meritve za potrditev prve hipoteze:

4.1 Potrjevanje 1. hipoteze

FN moduli so izotropni. Einkovitost FN modulov ni odvisna od smeri odklona.

Trditev lahko ovrzemo v primeru, ko bi bila maksimaizmerjena mo ali pa potek 1U
karakteristike modula razia v dveh raztinih smereh odklona. FN modul smo izpostavili
sortnemu sevanju in pri enakem vpadnem kotu izmerilksimaalno maé za razléne smeri
vpada soénih Zarkov. Smeri vpada smo doilo glede na smer daljSe stranice FN modula.
Modul smo vrteli — spreminjali smer vpada &ega sevanja — in izmerili IU karakteristiko
pri 15-stopinjskih spremembah smeri vpadacefiai kot 0° smo dokili za vpad sevanja v
smeri daljSe stranice modula tako, da je omarigaildjucnimi sponkami na vrhu modula.
Modul smo vrteli v smeri urinega kazalca s koraktii do pravokotne smeri vpada sevanja
na smer daljSe stranice FN modula. Vpadni kot Jephi vseh nastavljenih smereh vpada
sortnega sevanja enak 45°. Za vpadni kot 45° smo s®ibdlaradi zadostnega zmanjSanja
maksimalne mé glede na pravokotno usmeritev modula, ko smeaidgoni mogde dolaiti.
Pogoji meritve:

Datum: 9. 12. 2008

Ura: 12.50 do 13.10

Temperatura: 5 °C

Stanje atmosfere: stabilno smo brez oblakov

Vpadni kotp=45°

Graf 3: IU karakteristike FN modula pri  Graf 4: Karakteristika mo FN modula pri

smereh vpada med 0° in 90° smereh vpada med 0° in 90°
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V grafih 3 in 4 je prikazanih po sedem karaktekistVsaka pripada svoji smeri vpada
sortnega sevanja: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° in 90vpadnem kotu=45°. V grafu 3 so
prikazane IU karakteristike. Vse karakteristikededoro prekrivajo. Napetost prostega teka
med obema skrajnima smerema vpada se razlikujeapaaod 3 %, kratkostna toka pa manj
od 2 %.

Graf 4 prikazuje karakteristike mioza vseh sedem smeri vpada. Izmerjeni rezultateja
neodvisno tinkovitost FN modulov od smeri vpada pri konstanthepadnem kotu.
NatartnejSa analiza rezultatov (preglednica 3) kaze miékcamed smerjo vpada 0° in 90° za
najve& 5 %. Razlika je majhna vendar zaradi linearnegdap@ maksimalne nto FN
modulov s smerjo vpada so rezultati meritev potrebtargnejSe analize.

Preglednica 3: Rezultati meritev odvisnosti elekiei m@i od smeri odklona FN modula

smer vpada | Pp[W] Pm[%] Up [W] Uo[%0] Ik [A] 1k[%0]
0 26,8 100 20,9 100 2,006 100
15 26,5 98,7 20,7 99,0 2,001 99,7
30 26,3 98,2 20,6 98,6 2,001 99,7
45 26,2 97,5 20,5 97,9 2,012 100,3
60 25,9 96,5 20,4 97,4 1,990 99,2
75 25,8 96,1 20,4 97,4 1,980 98,6
90 25,7 95,6 20,3 97,1 1,975 98,4

Za zanesljivo potrditev prve hipoteze smo poskys@ikkati razlog za odstopanja v rezultatih.
Odstopanja v izmerjenih rezultatih bomo poskuSajagniti s spreminjanjem vplivnih véin

v teku meritve. Primerljivost naSih merjenj temelg predpostavki nespremenljivih vplivnih
veli¢in. Meritve smo izvedli wasu 30 minut pri zelo nizkem zimskem soncu. Obstgéna
moznost, da se je ¥asu merjen] spremenilo obsevanje zaradi premika&ssa@ii zaradi
spremembe drugih pogojev (atmosfera, razprSenmpggy&i vplivajo na elekttino ma: FN
modula. Male razlike med elekino majo modula pri razlinih smereh vpada lahko torej
pripiSemo preslabi tmosti naSih meritev oziroma slabi kontroli pogojeeritve.

Zaradi male razlike med gakovanimi in izmerjenimi rezultati lahko zaktjmo, da mé FN
modulov ni odvisna od smeri vpada 8pega sevanja.

Potrdili smo 1. hipotezo: FN moduli so izotropni¢ikkovitost FN modulov ni odvisna od
smeri odklona.

4.2 Potrjevanje 2. hipoteze

Kot, pod katerim vpada soéno Zatenje na povrSino FN modulov, vpliva néinkovitost
pretvorbe sofnega sevanja.

FN modul smo izpostavili sénemu sevanju p&imbolj nespremenljivih vplivnih vetinah.
Kljub temu, da smo prvo hipotezo potrdili, smo FMdul usmerjali tako, da je bila smer
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odklona pri vseh meritvah enaka 0° - smer vpada&rsema sevanja vzporedna z daljSo
stranico FN modula. Odvisnost maksimalne elék&gima@i smo izmerili pri vpadnih kotih
med 0°, ko je smer sénega sevanja pravokotna na povrSino modula, in lB®%0 soni
zarki vzporedni s povrSino FN modula. Vpadni kobsspreminjali v koraku 10°.

Pogoji meritve:

Datum: 9. 12. 2008

Ura: 12.00 do 12.30

Temperatura: 5°C

Stanje atmosfere: stabilno smo brez oblakov

Smer odklong=0°

Rezultati meritve:

Graf 5: IU karakteristike pri razinih vpadnih kotih FN modula
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IU karakteristike FN modula izmerjene pri ré&niih vpadnih kotih so razine. Vpadni kot
ima zanemarljiv vpliv na napetost prostega tekantetan vpliv na kratkostni tok. Pri
pravokotnem vpadu sénega sevanjA=0° je kratkostini tok najveiji, pri vzporednem vpadu
sortnega sevanjA=90° pa je bil kratkostni tok najmanijsi.

Primerjava izmerjenih maksimalnih ®oFN modula pri raztinih vpadni kotih pokaze
podobne rezultate kot primerjava kratkéséga toka. Maksimalna mige ma:no odvisna od
vpadnega kota. Pri pravokotnem vpadu je pri dawigoph FN modul dosegel 69 % svoje
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nazivne mei. Z vecanjem vpadnega kota se je maksimalna izmerjenamamjSala tako, da
je modul pri vzporednem vpadu soega sevanja in pri enakih vrednostih vplivnih &iali
dosegel samo Se dobrih 17 % nazivne&imo

Graf 6: Odvisnost mo FN modula od obremenitve pri raziih vpadnih kotil3
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Preglednica 4: Izmerjene maksimalnednieN modula pri razinih vpadnih kotih

AN 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9(
Pm[W] | 34,60 33,97| 32,58| 31,26| 29,24| 26,78| 22,95| 16,58| 10,70| 8,77

Pm [%] | 69,19| 67,95| 65,16| 62,51 58,49| 53,57| 45,9 | 33,17 21,4 | 17,55

Karakteristike moi dosegajo z w&anjem odklona vedno manjSo maksimalno vrednosteki
pomika v levo k vedno manjSim obremenitvam. To jgena z vedno manjSim kratkastim
tokom pri ve&anju odklona.

Potrdili smo drugo hipotezo. Kot, pod katerim vpaslatno Zatenje na povrSino FN
modulov, vpliva na &inkovitost pretvorbe samega sevanja.
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Graf 7: Odvisnost mo FN modula od obremenitve pri raalih vpadnih kotih3

P [W]
-2
2\&
<= Q
\‘\3 (<]
30 = ZX
%
RIS (o]
]\
=
25 | b °
3
[o]
T
20 2
15 -
ﬂ]
<
10 AR
é\o
3
T
O
5 4 <
O T T T J T T T >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 1[A]

4.3 Potrjevanje 3. hipoteze

Mo¢ FN modula je obratno sorazmerna s kotom odklordvigsnost med kotom odklona in
vpadnim kotom je linearna.

Odvisnost maksimalnih nto od vpadnega kota smo prikazali v grafu 8. Priangj
spreminjanja elektthe ma&i FN modula z vpadnim kotom potrdi obratno spreiumg
vrednosti vpadnega kota in vrednosti elekte ma@i. Pri malem vpadnem kotu je elekina
moc najveja in obratno. Karakteristika odvisnosti maksimalmaii FN modula pri raztinih
vpadnih kotih pa ne kaze linearne odvisnosti (G3af
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Graf 8: Odvisnost maksimalne tidN modula od vpadnega kota
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Tretjo hipotezo lahko potrdimo samo delno. V8N modula je obratna z vpadnim kotom.
Mo¢ FN modula ni obratno sorazmerna oziroma lineartheisma od vpadnega kota. Drugi
del tretje hipoteze z rezultati meritve zalamo. Po linearni hipotezi bi nandreno¢ FN
modula pri vpadnem kotu 90° morala bittnTega rezultati meritve ne potrjujejo.

4.3.1 Vpliv razprSenega sevanja

Meritev je pokazala, da je tudi pri vpadnem kotl,¥b padajo Zarki direktnega sevanja
vzporedno s povrsino, elekina m@& modula véja od n&. Razlog smo poiskali v svetlobi, ki
ne vpada iz smeri sonca, temivie vseh moznih smeri. Temu sevanju pravimo difuatio
razprSeno sevanje. Zaradi difuzne svetlobe geperiid moduli pri vpadnem kotu 90° o
vecjo od ni. Celotno gostoto sevanja razdelimo na dva deladidgktno sevanje, ki prihaja
iz smeri sonca, in na razprseno sevanje, ki pagewaino FN modula iz vseh moznih smeri.
Prav tako razdelimo elektno ma& FN modula na dva dela. Na elektro ma, ki je
sorazmerna z direktnim sevanjem, in na eléktrima@ sorazmerno z difuznim sevanjem.

P=P,+P; ... (enaba?2)

Kjerje P ... elektrtna ma& FN modula,
P, ... elektrcna ma zaradi direktnega sevanja in

P, ... elektrcna ma zaradi razprSenega (difuznega) sevanja.

Pri vpadnem kotu 90°, ko na povrsSino FN modula agapdirektno sevanje, je vsa elekia
moc posledica razprSenega sevauja.predpostavimo, da je gostotadin@mzprsene svetlobe
v vseh smereh enaka, je tudi elekia m@ zaradi razprSenega sevanja pri vseh usmeritvah
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FN modula enaka. Zato lahko maksimalno elélhtii ma zaradi razprSenega sevamjar
izmerjeno pri vpadnem kotu 90°, odStejemo od maébith mai izmerjenih pri razknih
vpadnih kotih in dobimo za vsak kot odklona makdimama:, ki je posledica direktnega
sevanja sonca,3.

P.o =Pn—-Pwr ... (en&ba 3)

Kjer je P,p... maksimalna elekitha ma@ zaradi direktnega sevanja pri vpadnem Katu
P maksimalna izmerjena elekina ma@ pri vpadnem kotd® in

m "

P.r--- maksimalna elek#ha ma@ zaradi razprSenega sevanja izmerjena pri vpadnem
kotu 90°.

Graf 9: Odvisnost direktne in razprSenec¢nféN modula od vpadnega kota
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V grafu 9 sta prikazani odvisnosti elektre mai direktnega in razprSenega sevanja od
vpadnega kota. Ker zelimo odgovoriti na vpraSakpksSna je odvisnost elekine mai
direktnega sevanja od vpadnega kota, bomo oduisirektne moi podrobneje analizirali.
Delez direktnega sevanja lahko razdelimo na dvegamanti. Prva je pravokotna na povrsino
FN modula in povzréa direktni delez elekithe mai, druga komponenta je vzporedna s
povrSino FN modula in ne povzata elektréne mai.
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Gy, =G, +G, ... (en&ba 3)

Kjer je
Gp... direktni delez gostote nibsortnega sevanja,
Gp ... pravokotna komponenta gostotedndirektnega sotnega sevanja in
Gv ... vzporedna komponenta gostotedindirektnega sofnega sevanja.

(I

| : 7
<G\, =G, 8ing

G, [cosp

B Y Co

Gp

| POVRSINA FN MODULA |

Slika 12: Razdelitev direktnega sevanja na pravokat vzporedno komponento

Vzporedna komponenta direktnega &mga sevanj&y ne vpada na povrsSino FN modula in
ne generira elektthe mai. Pravokotna komponenta direktnega &wmga sevanja je
sorazmerna s kosinusom vpadnega kotactend) in generira direktni delez elektre mai

Pmp. Ce privzamemo, da je pravokotna komponenta direktnegvanja sorazmerna z
direktnim delezem elektihe mai, lahko ugotovimo sorazmernost direktne komponente
elektricne mai s kosinusom vpadnega kota.

Iz en&be
G, =G, [tosp sledi ... (en&ba 4)
P.o =Po,losB ... (en&bab)
Kjer je
P.o---- izra&unana elekttina ma@ zaradi direktnega sevanje pri vpadnem Kdio

P.o--.- maksimalna elekéha ma& zaradi direktnega sevanje pri vpadnem kotu 0°.

Primerjava izrdunane elekttine mai zaradi direktnega sevanja in izmerjene elékgimai
zaradi direktnega sevanja je prikazana v Grafu 10.
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Graf 10: Primerjava odvisnosti gicearadi direktnega sevanja
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Karakteristiko izraunane elekttine ma@&i FN modula zaradi direkinega sevanja smo

izracunali iz kosinusa vpadnega kota in maksimalnéimo vpadnem kotu 0°. Karakteristika
izmerjene elektine ma@&i FN modula zaradi direktnega sevanja predstavijaerjene
maksimalne mé&, zmanjSane za delez difuznega sevanja.

Iz Grafa 10 je razvidno zelo dobro ujemanje obefaktristik maksimalnih elektmih mcti

zaradi direktnega sevanja. Na podlagi rezultatazakega v Grafu 10 lahko dokoio
ovrzemo drugi del tretje hipoteze. Odvisnost meddvpm kotom in elekttho majo ni

linearna. Hkrati lahko postavimo novo trditev o mwosti elektiine mai od vpadnega kota.

Ce zanemarimo razprdeno sevanje, je ekaldrim@ FN modula sorazmerna s pravokotno

komponento direktnega séimega sevanja.
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5 RAZPRAVA

Uporabljena merilna metoda z uporabo DAQ vmesnigespri potrebi paiim hitrejSem
opravljanju mnoZzice meritev izkazala za zelo dolftosledica hitrega izvajanja meritev so
zanesljivi in relativno dobro ponoviljivi rezultatiprimeru enakih vplivnih vetin.

Vplivne velicine in slaba kontrola pogojev meritve so pri potaj@u prve hipoteze pustili
odprta vprasanja. Sprememba elekie m@&i modula med smerjo vpada 0° in 90° je res man;
kot 5 %, vendar je linearnost padanjadmpustila sence dvoma. Odvisnost elekied mai

FN modula od smeri vpada je potrebno bolje raziskRaedvsem je potrebno narediti meritve
za smeri modula med 0° in 360° in pri raalh vpadnih kotih. V naSi raziskavi smo
odvisnost izmerili pri samo enem vpadnem kotu 453ri smereh odklona med 0° in 90°.
Uporabnost potrjene 1. hipoteze je v prosti izpostavitve FN modulov na ravne povrsSine.
Kljub temu morajo biti FN moduli orientirani na jyzpd naklonom 32°, vendar jih lahko pri
montaZzi postavimo pokeéno, leZze€e ali celo diagonalno na ravno povrsino (strehajcditev

1. hipoteze dopud zelo raziine oblikovne moznosti montaze FN modulov. Pri vseh
razlicnih montaznih oblikah je izkoristek enak.

Potrditev druge hipoteze je osrednji del naSe kaxms. Vendar so nekatera spoznanja, do
katerih smo prisli ob potrjevanju hipoteze, boljpambna.

Vpliv razprSene svetlobe je pri delovanju FN moduielo pomemben. Z ¥anjem deleza
razprSene svetlobe se manjSa gostotéi montnega sevanja in proizvedena elekid ma

FN modula. Prav tako je z s&njem deleza razprSene svetlobe odvisnost o vpadnega
kota soknega sevanja vedno manjSa. Spoznaniji lahko strneogotovitev, da se natéamo
sledenje smeri direktnega smega sevanja izpla v jasnih dneh <isto atmosfero in
majhnim deleZzem razprSenega sevanja. Za damye izkoristka fotonapetostne pretvorbe je
pomembno sledenje soncu predvsem v dné&kte atmosfero. Z v@njem deleza razprSene
svetlobe se naténo sledenje smeri direktne svetlobe vedno manpizpINajbolj nataéno
sledenje je potrebno v primetiste atmosfere. KolikSna kotna natanstjo je zahtevana pri
sledenju smeri s@nega sevanja? Odgovor nam dajo rezultati meritgpveglednici 4, kjer
vidimo da je pri vpadnem kotu 10° zmanjSanje eléker ma@i FN modula priblizno 1 %. Ker
naredi sonce pri dnevnem gibanju po nebu priblizZBdkotnih stopinj v eni uri, je napotek
enostaven. Pri sledenju FN modula smerigega sevanja bo izguba energije manjSa od 1 %,
¢e bo korekcija smeri FN modula narejena vsake pol u

Isto ugotovitev lahko uporabimo tudi driga V primeru, ko popravljamo smer FN modula s
senzorjem, je potrebna minimalna n&tawst senzorja £10%e poteka korekcija smeri v
realnem¢asu. Zdi se, da je takdna ugotovitev Se bolj upwae imamo sledilni sistem, naj
deluje neprestano, senzor za dalge smeri sonca pa lahko ima kotni pogreSek +10°.

Graf 5 kaZze na tesno korelacijo én¢&-N modula s kratkostnim tokom in na zanemarljivo
odvisnost napetosti prostega teka od¢meN modula. Napetost prostega teka ni merilo
elektrkne ma@i FN modula, ker je sprememba napetosti prostekm zanemarljivo majhna
pri spremembi odklona FN modula. Kratkdsti tok priblizno sledi elektéini modi FN
modula, vendar bi bilo potrebno to odvisnost né&taje raziskati.

Tretje hipoteze nismo potrdili v celoti, tentveamo njen prvi del. Graf 10 prikazuje zelo
dobro ujemanje izkanane direktne elektime ma&i FN modula in izmerjene direkine
elektricne m&i FN modula pri razlinih vpadnih kotih. V grafu 10 sta obe éhamanjSani za
delez difuznega sevanja. ManjSe odstopanje medeganmima mdema je pri kotu odklona
50°, ko je izmerjena direktna moseja in pri odklonu 80°, ko je w§a izra&&unana mo.
Odstopanja lahko pojasnimo na’vetinov.
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Vpliv meritve je moZen v primeru nenadne spremenapkvnih velicin, kot je gostota
sortnega sevanja, ki je odvisna predvsem od stabilatstosfere.

Sprememba mid difuznega sevanja pri razhih usmeritvah FN modula.

Spremembo vpadnega kota smo dosegli tako, da smemspali smer FN modula. Pri
izratunu mai zaradi direktnega sevanja smo odsSteli vedno wsdmifuznega sevanja
izmerjeno pri 90° vpadnega kota. Pri tem smo pretiuli, da je razprSeno sevanje v vseh
smereh enakcCe je bila gostota nio difuznega sevanja razhia po smereh, je pri daieni
usmeritvi FN modul generiral ¥eali manj elektdne mai zaradi difuznega sevanja, kar je
mozen izvor merilnega pogreskdi smo izvajali meritve ob juzni fasadi stavbe N2lki je
svetle barve in je mozen izvor odbite svetlobgekiismerjena in nima lastnosti razprSenega
sevanja.

Pri izvajanju meritev za raziskavo nas je razprdenadbito sevanje presenetilo. Izkazalo se
je za bolj problematno kot kontrola merilnih pogojev, ki nam je s h#tjo izvajanja meritev
dobro uspela. Kljub navedenim slabostim kazejo Itatumeritev in analiza rezultatov zelo
dobro ujemanije s teorétiimi spoznaniji.

Pri nadaljnjih meritvah je potrebno poiskati mesilmesto brez bliznjih objektov, ki bi lahko
pomenili izvor odbite svetlobe. Potrebno bi bilaziskati vpliv razprSenega sevanja na
elektrcno ma& FN modula pri raztinin delezih razprSenega sevanja. Mozna so tudi
izboljSanja merilne metode. Zaradi soupora smoekratik FN modula merili pri upornosti
1Q, kar nicisti kratek stik. Z uporabo DC tokovnih kiedi to izboljSali. Metodo merjenja
vpadnega kota je potrebno izboljSati predvsem piikih vpadnih kotih vendar so vsa
izboljSanja predmet naslednjih raziskav.
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6 ZAKLJU CEK

Smer vpada s@nega sevanja ne vpliva na BN modula. Vpadni kot s@énega sevanja
mocno vpliva na mé FN modulov v primeru jasnih dni, ko je deleZz ra&gega sevanja
majhen. Z véanjem deleza razprSene svetlobe se odvisno&tedospadnega kota manjsa. V
oblatnem vremenu, ko je vsa svetloba razprSena, j& Rhbmodula neodvisna od vpadnega
kota. Takrat je usmeritev FN modula nepomembnapftezno direktnem sevanju je éo
sorazmerna s kosinusom vpadnega kotarssya sevanja.

Pravi &inek sledenja je mozno izmeriti samo z meritvijmipvodnje energije dveh FN
sistemov. Prvega fiksnega in drugega sledljivegdareBovali bi dve enaki FN elektrarni z
enakimi FN moduli in enakim razsmernikom. Primeralproizvodnjo elektdine energije v
razlicnih ¢asovnih obdobjih: dnevno, tedensko, ntesein letno. Odpadli bi vplivi odklona,
spreminjanja atmosfere, viSine sonca, sezone maegavo, saj bi bili vplivi na oba sistema
modulov (fiksnega in sledilnega) enaki.

7 POVZETEK

Energetska kriza narekuje za vsejoepotrebo po proizvodniiste energije iz obnovljivih
energetskih virov. Fotonapetostni sistemi so medmiooziroma alternativnimi viri tisti, ki
veliko obetajo. Njihova najwga slabost so majhni izkoristki pretvorbe 8pega sevanja v
elektricno energijo. Izkoristki, podani s strani proizvagt fotonapetostnih modulov, so
laboratorijsko izmerjeni pri standardnih testnihgpph. Pri teh pogojih moduli dosezejo
mnogo veje izkoristke, katere podajo kot nazivne podatkesd& dejanski pri realnem
obratovanju FN modula.

V sortnih dneh <isto atmosfero je smiselna korekcija smeri FN madidaj enkrat na uro.
V eni uri se smer direktnega smega sevanja spremeni za priblizno 15°. Z raziskawo
ugotovili, da je pri 15° odklona od pravokotnegaadp zmanjSanje elekirie ma@i FN
modula manj kot 5 %, kar je sprejemljivo.

Na izkoristek FN sistema vpliva ¥daktorjev. Med bolj pomembnimi je kot, pod katerim
vpada so&no sevanje na povrSino FN modula. NajboljSi izkesimajo FN moduli pri
pravokotnem vpadu sénega sevanja. Z vanjem vpadnega kota se izkoristek FN modula
slabSa. Raziskava je razkrila odvisnostimeN modula od vpadnega kota. Ugotovili smo, da
je elektrtna m@& FN modula sorazmerna s pravokotno komponento gpostxnega sevanja
samo v primergistega direktnega sevanja. Pri realnih pogojihepagdno prisotno razprseno
ali difuzno sevanje, ki generira od smeri vpadadvesmo komponento elektne mai.
Difuzno sevanje zmanjSa odvisnostdnBN modula od vpadnega kota tako, da pri velikih
delezih razprSenega sevanja el€k@ ma ni vet odvisna od lege FN modula.

S sledilnim sistemom lahko dosezemo stalen alasén pravokotni vpad sevanja na povrsino
FN modula. Iz rezultatov raziskave lahko sklepamddistvenem powv&nju izkoristka
sledilnih FN modulov v samih dneh z zel@isto atmosfero, ko je delez difuznega sevanja
majhen. Nasprotno je izboljSanje izkoristka prebeorzaradi sledenja zelo majhno v cGbia

ali poloblanih dneh, ko je delez difuznega sevanja velik.
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9 PRILOGE

Priloga 1

Primer izmerjenih in iziaunanih vrednosti za usmerjenost FN modula pod vipa&otom 0°
Datum: 8. 12. 2008

Ura 12.11

Temperatura okoliSkega zraka 5°C

Stevilo meritev: 140

a) Graficni prikaz karakteristike prostega teka in odvisnosici od toka z ozné&no t@&ko
maksimalne mé&
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b) Tabela izmerjenih in izgananih vrednosti. Meritev pri obremenitvi z maksin@amazjo
FN modula je ozngna.

t@c) UM | IT(A) | PW) te) | UM TA)]| P W) () [UMW) | I(A) | PW)
0,00 | 20,29] 0,00/ 0,03 940 1842 0,86 15,87 18,84,12| 2,42 | 34,10
0,20 | 20,29] 0,00/ 0,03 9,60 18,37 0,90 16|61 19,04,07| 2,43 | 34,21
0,40 | 20,29] 0,00/ 0,03 9,80 18,22 0,96 17/46 19,26,82| 2,49 | 34,35
0,60 | 20,29] 0,00/ 0,03 10,00 18,02 1,04 18,82 19,48,72| 2,52 | 34,55
0,80 | 20,29 0,00 0,03 10,20 17,92 1,08 193 19,88,43 2,58 34,60
1,00 | 20,29] 0,00/ 0,03 10,40 17,82 1,12 20,05 19,88,28| 2,60| 34,51
1,20 | 20,00 0,14 2,82 10,60 17,y7 1,15 20,47 20,00,83| 2,68| 34,45
1,40 | 20,00 0,14 2,82 10,80 17,63 1,21 2135 20,20,49| 2,74| 34,26
1,60 | 20,00 0,14 2,82 11,00 17,%3 1,25 21,98 20,40,29| 2,77| 34,05
1,80 | 20,00 0,14 2,72 11,20 17,%3 1,26 22,17 20,82,09| 2,80| 33,83
2,00 | 20,00f 0,14 2,82 11,40 17,838 1,32 22,91 20,80,95| 2,81| 33,60
2,20 | 20,05 0,14 2,83 11,60 17,18 1,39 23,95 21,00,55| 2,86| 32,99
240 | 20,05 0,14 2,83 11,80 17,08 1,44 24,64 21,20,37| 2,90| 30,05
2,60 | 20,00f 0,14 2,82 12,00 16,89 1,51 25,53 21,40,02| 2,90| 29,1(
2,80 | 20,00f 0,14 2,82 12,20 16,84 1,54 2591 21,6043 | 291 | 27,43
3,00 | 20,00 0,15 2,93 12,40 16,84 1,54 26,00 21,8044 | 2,92 | 24,65
3,20 | 20,00] 0,15 3,04 12,60 16,79 1,54 25,92 22,0080 | 2,92 | 22,77
3,40 | 20,00 0,15 3,04 12,80 16,74 1,57 26,21 22,2030 | 2,93 | 21,37
3,60 | 19,95 0,16/ 3,25 13,00 16,74 1,58 26,39 22,4001 | 2,93 | 20,54
3,80 | 19,95 0,17 3,35 13,20 16,69 1,%9 26,49 22,6866 | 2,94 | 19,56
4,00 | 19,95 0,18 3,57 13,40 16,69 1,59 26,49 22,8051 | 2,94 | 19,16
4,20 | 19,90, 0,19/ 3,88 13,60 16,69 1,59 26,49 23,0032 | 2,94 | 18,58
4,40 | 19,85 0,21] 4,19 13,80 16,69 1,59 26,49 23,287 | 2,95| 17,33
4,60 | 19,80, 0,24 4,71 14,00 16,99 1,62 26,96 23,4038 | 2,95| 15,88
4,80 | 19,75/ 0,26/ 5,23 1420 16,49 1,66 27,42 23,6039 | 2,97 | 13,03
5,00 | 19,60] 0,33] 6,46 14,40 16,44 1,69 27,78 23,8024 | 297 | 12,6]
5,20 | 19,35 0,44 8,46 14,60 16,29 1,73 28,23 24,0091 | 299| 8,69
5,40 | 19,35 0,44 8,46 14,80 16,24 1,75 28,49 24,2057 | 3,03| 4,77
5,60 | 19,35 0,44 8,46 1500 16,19 1,76 28,58 24,4993 | 3,03| 2,83
580 | 19,40] 0,44 8,48 1520 16,14 1,79 28,84 24,6088 | 3,04| 2,68
6,00 | 19,35 0,44| 8,46 1540 16,00 1,85 29,52 24,8088 | 3,04| 2,68
6,20 | 19,31 0,46| 8,85 1560 1590 1,88 2985 25,0088 | 3,03| 2,68
6,40 | 19,31 0,47 9,16 15,80 15,80 1,90 30,09 25,4088 | 3,03| 2,68
6,60 | 19,26 0,49] 9,34 16,00 15,¥5 1,94 30,50 2541088 | 3,03| 2,68
6,80 | 19,26 0,50 9,55 16,20 15,65 1,96 30,73 25,6083 | 3,04| 2,53
7,00 | 19,21 0,52] 9,94 16,40 15,55 2,01 31,21 258083 | 3,04| 2,53
7,20 | 19,16 0,53] 10,22 16,60 1545 2,03 31,34 ®6,M,83 | 3,04| 2,53
7,40 | 19,11 0,56| 10,61 16,80 1540 2,04 31,41 ®6,20,01| 3,04| -0,02
7,60 | 19,06| 0,58] 10,99 17,00 1585 2,06 31,63 ®6,40,01| 3,04| -0,02
7,80 | 19,01] 0,60] 11,3y 17,20 1526 2,09 31,92 ®6,60,01| 3,05| -0,02
8,00 | 18,96] 0,62 11,75 17,40 1516 2,12 32,21 ®6,80,01| 3,05| -0,02
8,20 | 18,91] 0,64 12,12 17,60 1506 2,15 32,40 ®y7,60,01| 3,04| -0,02
8,40 | 18,86/ 0,67 12,60 17,80 1491 2,20 32,80 ®7,20,01| 3,04| -0,02
8,60 | 18,81] 0,69 13,0y 18,00 14,81 2,23 32,98 ®7,40,01| 3,04| -0,02
8,80 | 18,71] 0,74 13,81 18,20 14,y1 2,25 33,16 ®y,60,01| 3,04| -0,02
9,00 | 18,61 0,79 14,74 18,40 1451 2,82 33,73 ®y,80,01| 3,05| -0,02
9,20 | 18,52 0,82 15,26 18,40 14,17 2,40 33,99
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Priloga 2
Fotografija naprave za merjenje vpadnega kota ta kmeri vpada sénega sevanja.
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Priloga 3
Fotografija postavitve merilne opreme in FN modula
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Priloga 4
Fotografija raziskovalnega tima
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