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commonly used in practice. These are the modules of polycrystalline, monocrystalline and
amorphous silicon. In this paper are also presented the standards and regulations

regarding photovoltaic systems.



Ale§ Tomazi€ : Diplomska naloga vV

» Brez spremembe nacina razmisljanja, ne bomo zmozni resiti problemov, ki smo jih
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Albert Einstein
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1 UVOD

Sonce je glavni vir energije na zemlji, saj med drugim omogoca tudi fotosintezo. Son¢na
energija je prav gotovo energija prihodnosti. Na$ planet jo prejema Ze pet milijard let in ni¢
ne kaze da bi le-ta usahnila. Vsak dan zemlja od Sonca prejme ve¢ energije kot je celotno
Clovestvo porabi v celem letu. Letna koli¢ina soncne energije ki pade na Zemljo osem
tisockrat presega letne svetovne potrebe po primarni energiji. Glavna prednost soncne
energije je da je gorivo zastonj, njegov vir pa neiz¢rpen. Problem je, da Se vedno velika
vecina te energije ostaja nezajeta.

Letna koli¢ina son¢ne energije je z le manjSimi regionalnimi odstopanji na razpolago
povsod po svetu v veC kot zadostnih koli¢inah. Fotovoltaika (PV — »Photovoltaics«); to je
neposredna pretvorba soncne energije v elektricno Ze dokazuje, Se bolj pa obeta, da bo k
oskrbi z elektrino energijo pomembno pripomogla in pri tem ne bo obremenjevala okolja.
Beseda fotovoltaika izvira iz gr$ke besede "phos", ki pomeni svetlobo, in besede "volt".
Preprosteje povedano, gre za pretvorbo svetlobe v elektriko. Pri tem sodelujeta tako
direktno, kot tudi difuzno son¢no sevanje. Pretvorba se izvrSi v son¢nih celicah. V vecini
primerov so izdelane iz silicija. Z zdruZevanjem ve¢ soncnih celic dobimo fotonapetostne
module. Z zdruzevanjem ve¢ modulov in z uporabo drugih elementov kot so akumulatorji,
regulatorji polnjenja in razsmerniki, lahko zgradimo poljubno mocan sistem za oskrbo z
elektricno energijo na katerikoli lokaciji, ¢e je le na razpolago dovolj son¢nega sevanja.
Modularna zasnova fotonapetostnih (PV) generatorjev omogoca izdelovanje sistemov za
oskrbo z elektricno energijo zelo razli¢nih velikosti, od samo nekaj tisoCink watta (npr.
zapestne ure), do sistemov z mocjo nekaj kWp za oddaljene porabnike (kot so na primer
gorske koce) in celo do omreznih fotonapetostnih sistemov z mocjo nekaj MWp.
Fotonapetostni sistemi se v nekaterih pogledih razlikujejo od konvencionalnih energetskih
sistemov. Na delovanje fotonapetostnih sistemov vecCinoma vplivajo lokalne klimatske
razmere in navade uporabnikov. Njihovo dobro poznavanje pa je zelo pomembno pri

nacrtovanju, dimenzioniranju, namestitvi in vzdrZevanju fotonapetostnih sistemov.
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Pretvorba energije se zgodi ob vpadu son¢nega sevanja na sprejemnik. Rastline s pomocjo
fotosinteze pretvarjajo soncno energijo v kemi¢no (biomasa), son¢ni zbiralniki v toploto,
sonc¢ne celice pa pretvarjajo soncno energijo neposredno v elektri¢no energijo. Za prakti¢no
izrabo soncne energije je pomembno poznavanje koli¢ine in tip vpadnega sevanja na
zemeljsko povrsino.

Danes je Cedalje mocnejSa potreba po izrabi OVE (obnovljivih virov energije). Le-ti v
nasprotju s fosilnimi gorivi ne povzrocajo izpustov toplogrednih plinov v ozra¢je in so
ekolosko sprejemljivejSi. Dejstvo pa je tudi, da so zaloge fosilnih goriv omejene in bo treba
energijo v prihodnosti iskati drugje. Pove€anje izrabe obnovljivih virov energije je ena
pomembnejsSih strateSkih opredelitev EU, ki bo pripomogla k zmanjSanju Skodljivih
vplivov na okolje (predvsem emisij CO,, kot glavnega toplogrednega plina, ki povzroca
nezazelene in problemati¢ne klimatske razmere).

Pridobivanje elektri¢ne energije s pomocjo son¢ne svetlobe postaja iz leta v leto cenejSe in
dostopnejSe, saj se ta tehnologija ¢edalje bolj izpopolnjuje in postaja ucinkovitejsa ter s tem
bolj zanimiva za vlagatelje. Son¢na energija je nujno potrebna za skoraj vse procese ki
potekajo v naravi. To je trajna in brezplacna oblika Ciste energije, ki je dostopna skoraj
povsod na Zemlji. Najvecja mogoca izraba sonCne energije je nujen korak k zagotovitvi

trajne oskrbe Clovestva z energijo.

Vir .:[1]
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2 SONCNO SEVANJE

Ena od najpomembnejSih dolgoro¢nih nalog ¢lovestva je zagotavljanje energijskih potreb.
Zato je izkoriSCanje sonCne energije ena od najpomembnejSih strategij za prihodnost.
Sevanje je nacin prenosa energije med dvema lokacijama preko elektromagnetnega
valovanja. Vsako telo, ki ima temperaturo nad absolutno niclo, seva. Sonce nenehno oddaja
ogromne koli¢ine energije in le del doseZe tudi naS planet. Srednja oddaljenost Zemlje od
Sonca predstavlja eno astronomsko enoto (1 A.E.) in znaSa priblizno 150 milijonov
kilometrov. Sonce zajema ve€ kot 99% celotne mase nasega son¢nega sistema in z energijo
ki jo seva, omogoca Zivljenje na Zemlji. Del son¢ne svetlobe se absorbira v zemeljsko
atmosfero, del pa se odbije nazaj v vesolje. Sonce konstantno seva z gostoto moci 63
MW/m?2. Od te koliCine pa je povprecna vrednost gostote moci son¢nega sevanja na vrhu
atmosfere, priblizno 1367 W/m2. Ta vrednost je tako imenovana solarna konstanta, katere
vrednost z leti niha. Intenzivnost soncnega sevanja se vsekakor zmanjSuje znotraj
atmosfere zaradi razlicnih dejavnikov kot je koncentracija vlage, prisotnost ozona,
ogljikovega dioksida in onesnaZenosti zraka. Velja, da se na poti skozi atmosfero izgubi
priblizno 30% sonc¢nega sevanja. Zemljino povrsje doseZze torej okoli 1000 W/m? (glej
sliko 2.1). Za na§ geografski poloZaj (Slovenija) velja da se intenziteta son¢nega sevanja

dviguje do meseca maj/junij in nato do zime ponovno pocasi upada (slika 2.2).

Vir. [20]
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Slika 2.1: Prikaz direktnega, difuznega in odbitega son¢nega sevanja na zemeljsko

povrsje
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Slika 2.2: Povprecno son¢no sevanje skozi leto
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Son¢no sevanje je elektromagnetno valovanje, ki ga oddaja Sonce v Sirokem sevalnem
spektru. Najvecji del energije son¢nega sevanja je v pasu vidnega (400-750 nm; 40%) in
infrardeCega spektra (750-24000nm; 51%). Priblizno 9% celotne energije prispeva
ultravijoli¢ni del spektra (200-400nm), preostalega sevanja pa je manj kot 1% celotne
energije. Posamezne tehnologije pretvorbe son¢nega sevanja lahko uspeS$no pretvarjajo le
del tega vpadnega spektra. Npr. pri fotovoltaiki je uporaben le spekter med 400nm in
1100nm (velja za Silicij).

1w’ w' 1w 1w 1wt wt o 1w® 1w’ 10 1wtA
thiesmal
R- Oy il tr e pinde | infrared P ITHE D w o ves,
visible light
4040 450 5040 570 590 &30 T

Slika 2.3: Spekter son¢ne svetlobe, katere le del je vidna svetloba

Za razumevanje pretvorbe son¢ne energije opisujemo sevanje s pretokom fotonov kot
nedeljivih kvantnih delcev brez mase, a z gibalno koli¢ino in tocno dolo¢eno energijo.
Sonc¢no sevanje je sestavljeno iz mnoZice fotonov razli¢nih energij. Porazdelitev fotonov
glede na njihovo energijo (oziroma valovno dolzino) imenujemo sonc¢ni spekter, ki daje
spektralno gostoto sevanja (slika 2.3). Clovesko oko zaznava le del sonénega spektra kot

vidno sevanje oziroma kot tako imenovano svetlobo.
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Son¢no sevanje ki doseZe zemeljsko povrsje, imenujemo »globalno sevanje«. Globalno
sevanje je vsota direktnega, difuznega in odbitega son¢nega sevanja. Nanj vplivajo

naslednji dejavniki :
e astronomski : pot zemlje okoli sonca, son¢na aktivnost
* meteoroloski : oblacnost, vlaznost zraka in prepustnost ozracja

e reliefni : nadmorska viSina, oblika reliefa
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Slika 2.4: Difuzijsko in direktno son¢no sevanje

Globalno sevanje se doloCa skupaj iz usmerjenega direktnega in neusmerjenega
difuzijskega sevanja (glej sliko 2.4), pri Cemer se znotraj obeh krepijo plini, prah in drob¢ki
vodne pare, ki bistveno odbijajo sevanje. Difuzijsko sevanje prispeva precej manj energije
k skupnemu son¢nemu sevanju kot direktno. To pa velja predvsem za jasne in sonc¢ne dni.
Pri oblatnem dnevu in v primeru da so fotonapetostni moduli osenceni, pa se delez
difuznega sevanja moc¢no poveca. Difuzno sevanje dobimo s sipanjem direktnega in

odbitega sevanja na molekulah, aerosolih in kristal¢kih v zraku. (glej tabelo 1).
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Tabela 1: Gostota moc¢i soncnega sevanja pri razlicnih vremenskih razmerah
_ megleno/oblacno obla¢no
vreme jasno ) o
(sonce slabo vidno) |[(sonce ni vidno)
celotno sevanje [W/m?] 600-1.000 200-400 50-150
difuzni delez [%] 10-20 20-80 80-100

Kot je bilo Ze omenjeno oblacnost vpliva na koli¢ino son¢ne energije na zemeljskem
povrsju. Kadar med Sonce in naso opazovano tocko pridejo oblaki, se velikost in tudi delez
direktnega sevanja bistveno zmanjSa v primerjavi z difuznim, ki nastane zaradi sipanja
svetlobe v oblakih. Ravno difuzno sevanje igra pomembno vlogo pri uporabi son¢ne
energije v osrednji Evropi. Delez difuznega sevanja v osrednji Evropi je med 40-odstotki
junija in 80-odstotki decembra. Na podrocju Slovenije sonce sije od 1600 do 2650 ur letno.
Tako vpade na 1 m? med 1000 in 1400 kWh sonéne energije letno. Vedina te energije je na
razpolago med aprilom in oktobrom, le priblizno od 200 do 250 kWh pa je na voljo v
zimskem Gasu. Povpretno letno obsevanje v Sloveniji znaga 1070 kWh/m” KoliGina
pretvorjene energije ni odvisna samo od lastnosti soncnega sevanja, temvec¢ tudi s tehni¢no
reSitvijo sistema ki pretvarja son¢no energijo.

Vir. [1,21]

Tudi kadar je nebo jasno, se maksimalna gostota moci sevanja ¢ez dan spreminja. Najvec
sevanja prispe opoldne, najmanj pa zgodaj zjutraj in pozno popoldne, ker ima sevanje
daljSo pot skozi atmosfero (ve¢ absorpcije na poti) in je zato moc¢neje duseno kot opoldne.
Koli¢ina vpadne son¢ne energije na zemeljsko povrS§ino se bistveno spreminja zaradi
spremenljivih atmosferskih pogojev (son¢no, oblacno, megleno) in seveda od polozaja
Sonca tako preko dneva, kot tudi preko celotnega leta (letni ¢asi). Severna polobla pozimi
sprejema manj energije kot poleti. Oblaki so prevladujo¢ atmosferski faktor, ki omejujejo
koli¢ino vpadnega soncnega sevanja na zemeljskem povrSju. Posledicno podrocja s
povprecno ve¢ oblacnosti (kotline, niZine ...) prejmejo manj son¢ne energije od podrocij,

kjer je oblacnost dosti manjsa (npr. puscave in suha podrocja).
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2.1 Moc¢ in energija son¢nega sevanja

Gostoto moci sevanja oznacujemo z G in merimo v vatih na kvadratni meter [W/m?].
Sonéno sevanje je torej gostota moci na enoto povrsine. Razlikujemo direktno, difuzno in
odbito komponento son¢nega sevanja. Vsoto vseh treh delnih prispevkov sevanja pa
imenujemo globalno son¢no sevanje. Pri pretvorbi son¢ne energije v elektricno so seveda
najbolj pomembni prispevki direktnega sevanja, v manjSem obsegu pa tudi prispevki

difuznega in odbitega sevanja (predvsem pri obla¢nem vremenu).

Energijo sevanja, to je integrirano moc preko dolo¢ene Casovne periode, imenujemo
son¢no obsevanje in jo oznacujemo s H. V tehniski praksi jo podajamo v kilovatnih urah

na kvadratni meter [kWh/m?]. Osnovna enota za son¢no obsevanje je J/m?2.
IMJ =277,78 kWh oziroma 1kWh =3,6.10" MJ

Tudi pri sonénem obsevanju loimo direktno, difuzno in odbito komponento obsevanja.
Glede na Casovni interval ponavadi podajamo povprecne vrednosti. Glede na lego ploskev
lo¢imo son¢no obsevanje na vodoravne ploskve in soncno obsevanje na poljubno
usmerjene ploskve. Najve¢ energije sonnega obsevanja zemlja prejme med 9. uro
dopoldan in 16. uro popoldan in seveda je le-to najmocnejSe v poletnih mesecih in
najSibkejSe v zimskih mesecih. To je seveda treba pri nacrtovanju sistema in pri montaZzi
polja modulov kolikor je mogoce upostevati. Osnovo za izracun oziroma ovrednotenje
potenciala son¢nega sevanja na dano ploskev (fotonapetostni modul), predstavlja globalno
son¢no obsevanje na vodoravno ploskev. Moduli bi seveda morali biti names¢eni tako, da
bi bili v danem Casovnem intervalu kar najmanj osenceni oz. da bi imeli ¢im ve¢ tako
imenovanih soncnih ur (Stevilo ur na dan, v katerih bi morala gostota moc¢i son¢nega
sevanja znaSati 1000W/m?). Povprecno Stevilo vr$nih son¢nih ur za Slovenijo je 3 do 3,5.
Tega parametra ne smemo zamenjati s Stevilom ur son¢nega sevanja, ki pove, koliko ur na

dan sonce dejansko sije.
Vir: [1]

Za prakti¢no izrabo son¢ne energije je pomembno poznavanje koli€ine in tipa vpadnega
sevanja na zemeljsko povrSino (AM zracna masa). Jakost soncnega sevanja se stalno

spreminja glede na ¢as dneva, vremenske razmere in letni Cas.
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Pojem zra¢na masa, opisuje slabljenje sonnega sevanja pri poti skozi atmosfero. Faktor
zratne mase nam podaja dolZino poti Zarka direktnega soncnega sevanja skozi ozralje,
izraZeno kot veckratnik poti do tocke na nadmorski viSini Om, ko bi bilo sonce v zenitu
(faktor zracne mase AM je zato vedno vecji od 1, saj sonce pri nas dejansko nikoli ni v
zenitu). V zenitno lego pride sonce samo v bliZini ekvatorja do +23° zemljepisne Sirine.
Vrednost faktorja zratne mase AM=1, pomeni da je sonce navpi¢no nad opazovaliS¢em
(zenit) in da soncni zarki do zemlje prepotujejo pot, ki ustreza enkratni debelini atmosfere.
Povezavo med faktorjem zracne mase in kotno visino sonca podaja izraz 2.1 :
1

AM = — 2.1
Sin @

o [°] — kotna viSina sonca

Z niZanjem viSine sonca na obzorju se faktor zratne mase AM veca, dolZina poti soncnega
sevanja Cez atmosfero se daljSa, gostota moci sonnega sevanja na zemlji pa je vedno
manjsa. Zelo pomemben podatek je vrednost AM = 1,5 (STC), saj pri tej vrednosti faktorja
zracne mase proizvajalci podajajo elektricne parametre modulov. Takrat je sonce 41,8° nad

obzorjem. (glej tabelo 2).

Tabela 2: Vrednosti faktorja zra¢ne mase pri razli¢nih viSinah sonca nad obzorjem
AM 1 1,5 2

o 90° 41,8° 30°
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2500 I
uM:vUHﬁnli widna infrardeda

Lo Lan

spekter AMO

spekiralna gostola s evanja (W )

o 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
valovna doliina (pm)

Slika 2.5: Standardizirana spektra son¢nega sevanja (AM0 — zunajzemeljski, AM 1.5
— na Zemlji)

Spektralna gostota povprenega zunajzemeljskega sevanja je prikazana na sliki 2.5 kot

spekter AMO. Odboj, sipanje in absorpcija v atmosferi zmanjSajo to vrednost za priblizno

30 odstotkov, tako da ob jasnem vremenu in zenitni legi sonca (AM1) vpada na zemeljsko

povrsino okrog tiso€ vatov na kvadratni meter (1367W/m? — 1000W/m?2).
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Slika 2.6: Letna porazdelitev obsevanja na razli¢nih lokacijah: Kartum (Sudan) in
Ljubljana (SLO)
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Jakost son¢nega sevanja se seveda spreminja tudi glede na geografski polozaj. Jasno je, da
so klimatski pogoji za izrabo soncne energije precej bolj ugodni recimo v krajih ob

ekvatorju. Tam je mesecno obsevanje tudi mnogo bolj enakomerno, kot prikazuje slika

2.6.
Vir : [10,19]
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Slika 2.7: Povpre¢no dnevno trajanje son¢nega sevanja za dolocene lokacije v SLO

Tudi pri nas v Sloveniji so najboljSe razmere, povprecno gledano skozi vse leto, na
primorskem koncu. Na sliki 2.7 so prikazane vrednosti za povpre¢no trajanje soncnega
obsevanja za nekaj lokacij v Sloveniji.

Glede na to kateri del son¢ne energije bi radi merili, poznamo ve¢ merilnih instrumentov.
Eden teh merilnikov s katerimi merimo jakost son¢nega sevanja, je tudi pyranometer (slika
2.8). Z njim merimo celotno soncno sevanje na zemeljski povrSini. To je vsota direktnega
in difuznega dela svetlobe. S pyranometrom lahko merimo tudi le difuzni del svetlobe in
sicer tako, da senfimo pyranometer. S tem prepre€imo da bi direktna svetloba padla na
njegov senzor, merimo pa le difuzno. Direktno komponento son¢nega sevanja je mozZno
dolociti tudi z dvema pyranometroma. Z enim merimo celotno son¢no sevanje, drugi pa je
sencen in z njim merimo le difuzni del. Direktni del son¢nega sevanja je podan kot razlika

med celotnim in difuznim sevanjem.
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Slika 2.8: Pyranometer

Pri Pyranometru son¢no sevanje prehaja skozi dve stekleni hemisferi in je absorbirano v
¢rnem nanosu na sredini obeh hemisfer. Ti stekleni hemisferi prepus¢ata sevanje valovnih
dolZin med 300nm in 2500nm, za preostali spekter pa sta neprosojni. ToplejSa tocka
termoclena, ki je uporabljena kot detektor, je termi¢no spojena s ¢rnim nanosom. HladnejSa
tocka pa je termi¢no spojena z ohiSjem instrumenta. Termoclen je v resnici sestavljen iz
niza ve¢ (~40) posameznih termoclenov, ki so vezani zaporedno. S takSno vezavo vec
termoclenov dobimo vecjo napetost na izhodu merilnika. Kadar je instrument neosvetljen,
se temperatura ¢rnega nanosa ne spremeni glede na temperaturo ohiSja. Takrat sta zato
temperaturi vrocega in hladnega spoja termoclena enaki in napetost na izhodu termoclena
je nicelna. Kadar pa son¢no sevanje segreje ¢rn nanos na vrocem spoju termoclena, hladen
spoj pa ostane nespremenjen zaradi njegove bele barve, nastane na termoclenu
temperaturna razlika, zaradi katere dobimo na izhodu napetost. Ta napetost je nato s strani
proizvajalca kalibrirana (dobimo konstanto pyranometra) in nam direktno pomeni velikost
soncnega sevanja.

Vir : [7]
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Za izracun moci son¢nega sevanja iz dobljene napetosti uporabimo izraz (2.2).

Psev = v 2.2)
Kp

U [V]- napetost na izhodu pyranometra

Kp [WV/W m™] — konstanta pyranometra

2.2 Osnove solarne geometrije

Osnovni geometrijski koti ki opisujejo polozaj tocke na zemlji glede na polozaj Sonca, so
zemljepisna Sirina, zemljepisna dolZina, deklinacija in urni kot. Iz njih izpeljemo zenitni
kot, viSina sonca in azimut sonca. Vpadno soncno sevanje pa opisemo Se s tremi dodatnimi

spremenljivkami. To so : naklon ploskve, azimut ploskve in vpadni kot.

Deklinacija, 0 [°] — kot med zveznico srediS¢ zemlje in sonca ter ekvatorialno ravnino

zemlje. Za dolocen dan v letu jo izraCunamo z izrazom (2.3) :
0 = 23,45 sin [ 360(284 + n)/365] (2.3)
n — zaporedni dan v letu

Deklinacijo izrazamo v stopinjah in se med letom spreminja. Pozitivna je v primeru, da je
ekvatorialna ravnina zemlje na strani ki gleda proti soncu, nagnjena proti juznemu polu
(poletni solsticij). Negativna je pozimi, ko je ekvatorialna ravnina zemlje ki gleda proti
soncu, nagnjena proti severnemu zemeljskemu polu. Ob pomladnem in jesenskem

enakonocju je deklinacija 0°.

Urni kot, & [°] — urni kot tocke na povrSini zemlje je kot, za katerega bi se le-ta morala
zavrteti, da bi zveznica srediS¢a Zemlje in Sonca lezala na ravnini ki poteka skozi
poldnevnik, na katerem leZi dana tocka in skozi srediSce zemlje. Ob son¢nem poldnevu ima
za doloceno lokacijo vrednost ni¢, vsako uro pa se spremeni za 15°. Koti so po dogovoru

pozitivni za popoldanske Case in negativni za dopoldanske Case.
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h = £15° (Stevilo ur od/do son¢nega poldneva)

2.2.1 Zenitni kot , z [°]

Zenitni kot je kot med son¢nimi Zarki in navpi¢nico na vodoravno ploskev. Izrazamo ga v
stopinjah in je enak vpadnemu kotu (direktnega) soncnega sevanja na vodoravno ploskev.

Dolo¢imo ga z izrazom (2.4) :

z = arccos( sinL sind + cosL coso cosh) 2.4)

L [°] — zemljepisna Sirina

o0 [°] — deklinacija

h [°] - urni kot

2.2.2 Kotna viSina sonca, a [°]

PoloZaj sonca opiSemo s kotno visino sonca in azimutom (slika 2.9). Kotna viSina sonca je
kot med Zarkom direktnega soncnega sevanja in med vodoravnico. Izratunamo jo z

izrazom (2.5) :

o = arcsin (sinL sind + cosL coso cosh) 2.5)

L [°] — zemljepisna Sirina

0 [°] — deklinacija

h [°] — urni kot

Med zenitnim kotom in viSino sonca velja naslednja povezava :

z+a=90°
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2.2.3 Azimut sonca, @ [°]

Azimut sonca je kot med projekcijo son¢nega Zarka direktnega sevanja na vodoravno
ravnino in navpic¢no ravnino v smeri juga. Azimut je v smeri juga 0° in ga merimo proti

zahodu pozitivno in proti vzhodu negativno. Dolo¢imo ga z izrazom 2.6 :

@ = arcsin (coso sinh / cosa ) (2.6)

0 [°] — deklinacija

h [°] — urni kot

o [°] = kotna visina sonca

h-wifina sonca

a-azithut sonca

{JI‘I

Slika 2.9: Prikaz viSine in azimuta sonca v danem trenutku
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V solarni geometriji poznamo Se nekaj pomembnih parametrov :

- azimut ploskve, ¥ [°] ; je kot med projekcijo normale opazovane ploskve na vodoravno
ravnino in smerjo proti jugu. Tudi tukaj so koti za ploskve usmerjene proti zahodu,

pozitivni.

- vpadni kot, i [°] ; je kot med sonCnimi Zarki in normalo opazovane ploskve. Za
vodoravno ravnino je vpadni kot enak zenitnemu kotu. Vedno tezimo k temu da je vpadni
kot kar se da majhen, takrat ko je soncnega sevanja najvec. Idealno je torej, ko son¢no

sevanje pada na fotonapetostni modul pod pravim kotom( takrat je vpadni kot enak nic) .

Poletrd solsticd

Elcrinokey

Zitnski solstici

Slika 2.10: Prikaz optimalnih naklonov modulov za karakteristicne datume za
podrocje SLO

- naklon ploskve, f# [°] ; je kot med opazovano ploskvijo in vodoravno ravnino. Ker je
velika vecina fotonapetostnih modulov montirana fiksno, je zelo pomembno poiskati
optimalni naklon ploskve pod katerim bodo dani moduli skozi vse leto najbolj optimalno

obsijani. Za podro&je Slovenije je ta kot med 35 — 40 °, odvisno od lokacije. Ce namestitev
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modulov ni fiksna, se ti optimalni koti seveda ¢ez leto ustrezno spreminjajo (glej sliki 2.10

in 2.11).

Vir: [1]

Slika 2.11: Vpadni kot son¢nega sevanja na povrsino son¢nega modula ob razli¢nih
letnih ¢asih

Diagram sonc¢ne poti (Eklipti¢ni diagram; glej sliki 2.12 in 2.13), prikazuje navidezno pot
sonca v kartezicnem koordinatnem sistemu za izbrani kraj in dan ter lego sonca ob danem
casu. Na sliki 2.12 so prikazane krivulje socnih poti od poletnega do zimskega solsticija, za
drugo polovico leta je slika zelo podobna. Na sliki 2.13 pa je prikazan diagram soncne poti
prav za dan meritev (12/11/2009).

Abscisna os prikazuje azimut sonca, pri cemer 0° predstavlja orientacijo jug, negativne
vrednosti kotov predstavljajo vzhod in pozitivne zahod. Na ordinati je prikazana viSina
sonca (kot med horizontom in lego sonca).

Kot je lepo vidno iz eklipticnega diagrama, je bila pot sonca na dan meritev zelo nizka
(november), kar je imelo za posledico precejSnje osencenje modulov, v jutranjem in

popoldanskem Casu meritev.
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Slika 2.12: Diagram soncne poti za zemljepisno Sirino 46°33'39"' in zemljepisno
dolzino 15°39'12''(Maribor) v kartezic¢ni obliki za obdobje od junijskega do
decembrskega solsticija(Diagram SunPathChart, Solar Radiation Monitoring
Laboratory, University of Oregon)

Elevation

30° 60° 20° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
East Solar Azimuth West

Slika 2.13: Diagram sonc¢ne poti za zemljepisno Sirino 46°33'39"' in zemljepisno
dolzino 15°39'12'"'(Maribor)v kartezi¢ni obliki za dan meritev 12/11/2009(Diagram
SunPathChart, Solar Radiation Monitoring Laboratory, University of Oregon)

Dva zelo pomembna dejavnika v postopku nacrtovanja fotonapetostnega sistema sta

analiza lokacije in ovrednotenje energijskega izplena. Tukaj je potrebno posebej paziti na
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morebitno osencenost postavljenih modulov, saj Ze zelo mala osencenost znatno vpliva na
izhodno mo¢ modula. Slaba izbira teh dejavnikov nam lahko zelo poslabsa ucinkovitost
delovanja soncne elektrarne in s tem posledi¢no podaljsa vracilno dobo nalozbe. V tabeli 3
je podan potencial son¢nega obsevanja za Maribor v Wh/m? za tipicni dan v mesecu

( navedena je tudi povprecna letna vrednost).

Tabela 3: Potencial son¢nega obsevanja (Maribor)

Mesec H [Wh/m?]
Januar 980
Februar 1680
Marec 2680
April 3750
Maj 4820
Junij 5160
Julij 5100
Avgust 4430
September 3430
Oktober 2220
November 1120
December 750
Letno 3010
povprecje

Vir: [1]
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3 SONCNE CELICE

Fizikalni pojav, ki omogoca pretvorbo svetlobe v elektriko (fotoefekt), je leta 1839 odkril
francoski fizik Alexandre-Edmond Becquerel, ko je pri eksperimentu z dvema kovinskima
elektrodama, potopljenima v elektrolit odkril, da prevodnost naraS¢a z osvetljenostjo. Kot
posebno ustrezen material se je za to izkazal polprevodniski element Silicij. Podobno
odkritje, le da za selen, je leta 1873 uspelo Willoughbyju Smithu. To odkritje je bilo temelj
za izdelavo prve selenske soncne celice; izdelali so jo leta 1877. Prvi natancen opis
selenskih sonc¢nih celic je sicer delo Charlesa Frittsa iz leta 1883. Leta 1905 pa je Albert
Einstein teoreti¢no razlozil fotoefekt z dvojnim znafajem svetlobe, ki jo lahko
obravnavamo kot valovanje ali kot tok delcev, in vpeljal pojem svetlobnega delca, ki ga
danes imenujemo foton. Nobelovo nagrado ki jo je Einstein prejel 1. 1921, je dobil za
razlago fotoefekta in ne kot velikokrat napa¢no mislimo, za relativnostno teorijo.
Einsteinova teoreticna predvidevanja je leta 1916 prakticno dokazal Robert Andrews
Millikan. Poljski znanstvenik Jan Czochralski je leta 1918 razvil metodo za pridobivanje
monokristalnega silicija, ki je omogocala izdelavo prvih silicijevih monokristalnih son¢nih
celic. Prva silicijeva soncna celica je bila izdelana leta 1941. Leta 1932 so fotoefekt opazili
tudi v kadmijevem selenidu, ki danes poleg silicija sodi med pomembnejSe polprevodniske
materiale pri izdelavi soncnih celic. Leta 1954 so v Bellovih laboratorijih — na podlagi
polprevodniSke industrije, ki se je zacela razvijati s prvimi tranzistorji leta 1948 — objavili
rezultate delovanja soncne celice s 4,5-odstotnim izkoristkom; Ze ¢ez nekaj mesecev so ga
povecali na 6 %. Te izjemno drage monokristalinske soncne celice so uporabljali skoraj
izkljuéno v satelitski tehniki za preskrbo z energijo. Sele sredi sedemdesetih let, v ¢asu
»naftne krize«, zasledimo prvo vecje zanimanje za prakticno uporabo son¢nih celic, najpre;j
v ZDA (Solar Energy Programme, predsednika Carterja), pozneje tudi v drugih
industrijskih drzavah. Leta 1976 izdelajo prvo amorfno silicijevo son¢no celico. V
osemdesetih letih se pojavijo prvi samostojni fotonapetostni sistemi. Izdelajo prva vozila s

pogonom na sonc¢no energijo. V laboratorijih uspejo izdelati son¢ne celice z zelo visokim
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izkoristkom (preko 20%). V devetdesetih letih nastanejo najvecji svetovni proizvajalci

son¢nih celic, in fotovoltaika kot gospodarska panoga zaZivi.
Vir : [5]

3.1 Lastnosti in osnove delovanja son¢nih celic

Fotoelektricni pojav ali fotoefekt je torej pojav, pri katerem svetloba (elektromagnetno
valovanje) izbije elektrone s kovinske povrSine na katero sveti. Izbite elektrone imenujemo
fotoelektroni. Za fotoefekt je potrebna dovolj velika frekvenca oz. dovolj kratka valovna
dolzina svetlobe. Energija svetlobe je odvisna od valovne dolZine in od te je odvisno tudi
Stevilo sproscenih elektronov.

Ta pojav je prvi opazil Heinrich Hertz leta 1887 pri poizkusu s fotocelico. Pri klasi¢ni
predstavi svetlobe kot valovanja bi morala biti maksimalna kineticna energija
fotoelektronov K, sorazmerna z gostoto svetlobnega toka. Poleg tega bi morala povzrociti
fotoefekt svetloba s kakrSnokoli frekvenco. IzkazZe se, da je maksimalna kineti¢na energija
popolnoma neodvisna od gostote svetlobnega toka. Fotoefekt povzroci le svetloba s
frekvenco vecjo od mejne frekvence vy,. Einstein je predpostavil, da svetlobna energija ne
priteka enakomerno, temve¢ prihaja periodicno v obrokih imenovanih fotoni. Energijo

fotona izracunamo po enacbi (3.1) :

h.c
E=hy=—"2 3.1
% 7 (3.1)

E [Ws] - energija vpadne svetlobe (energija fotona)
v [Hz] - frekvenca svetlobe

¢ [m/s] - svetlobna hitrost

A [m] - valovna dolZina

h [6,626.10'34 Ws?] - Planckova konstanta
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Elektron je izbit iz kovine ob interakciji s fotonom, kjer se foton iznili, elektron pa
absorbira vso njegovo energijo. Pri tem mora foton prinesti dovolj energije, sicer elektron

ne preide v vi§je stanje. Maksimalna kineti¢na energija fotoelektrona je enaka:
Kmax= (h V) -0 (32)

Kmax [Ws] — maksimalna kineti¢na energija fotoelektronov
@ [Ws] - izstopno delo

Maksimalno kineti¢no energijo imajo ob izhodu iz kovine najSibkeje vezani elektroni. Pri

vecji gostoti svetlobnega toka je izbitih veC elektronov, Ky.x pa se ne spremeni. Fotoni z

energijo enako @, predstavljajo svetlobo z mejno frekvenco vy, 0z. mejno valovno dolzino

Q= hve=—— (3.3)
vm [Hz] _mejna frekvenca

Am [nm] _ mejna valovna dolzina

Tako svetloba s frekvenco manjso od vy, 0z. valovno dolZino daljSo od A, ne povzroca

fotoefekta. Konverzija son¢ne energije, ki jo nosijo fotoni, se dogaja v son¢nih celicah.
Soncne celice so v osnovi polprevodniske diode velikih povrSin, zgrajene iz dveh razli¢nih
tipov polprevodniskih plasti. Ena plast ima primesi donorjev, kar pomeni, da ima presezek
elektronov. To plast imenujemo polprevodnik tipa n. Druga plast je tipa p in vsebuje
primesi akceptorjev, kar pomeni da ji primanjkujejo elektroni, oziroma ima presezek vrzeli.
Vlogo primesi (dopantov) se da najlazje razloziti pri siliciju. Silicij je Stirivalenten kemijski
element, v katerem se atomi medsebojno veZejo v kristal podobno kot pri diamantu. Ce v
strukturo vnesemo primesi fosforja, ki je petvalenten, ostane ena vez prosta in s tem en
slabSe vezani elektron. Pri dodajanju bora, ki je trivalenten, pa en elektron primanjkuje.

Tako dobimo plasti tipa n in p, ki imata presezek oziroma primanjkljaj elektronov. Ko ta
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dva tipa polprevodnika "staknemo" skupaj (slika 3.1), pride do difuzije nabojev preko

stine povrsine.

Vir :[19]

A-tlp o-hip

prehodno (osiromas eno) podrocje
Zwqrajenim elektricnim poljem £

Slika 3.1: Prostorski naboj v diodi

Te staknitve v praksi dejansko ne moremo izvesti, a nam pomaga pri laZzjem razumevanju
son¢ne celice. Elektroni iz polprevodnika tipa n pri¢nejo prodirati v polprevodnik p tipa,
medtem ko vrzeli prodirajo iz polprevodnika tipa p v tip n. Tako ob robu spoja v
polprevodniku tipa p nastane negativni prostorski naboj, v tipu n pa pozitiven. Ustvarjeni
naboj povzroci elektri¢no polje, in posledi¢no ustvarja napetost (zaporna napetost ; za Si
velja, da je priblizno 0,6 V), ki zavira nadaljnjo difuzijo delcev. Ce nosilci ne bi imeli
naboja in ne bi nastalo elektricno polje, bi delci prodirali tako dolgo, dokler ne bi bili
enakomerno porazdeljeni po celotnem polprevodniku. Obmocje, kjer se porusi elektri¢na
nevtralnost imenujemo prehodno (osiromaseno) podrocje ali podrocje prostorskega naboja.
S prikljucitvijo zunanje napetosti na zgradbo z opisanim pn-spojem se zaviralno elektricno
polje v prehodnem podrocju spreminja in skozi diodo lahko teCe elektricni tok le v eni

smeri. PN spoj je torej polprevodniska dioda.
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V osvetljeni soncni celici se generirajo pari elektron-vrzel. Elektri¢no polje 1oc¢i in povlece
elektrone iz prehodnega podrocja v polprevodnik tipa n in vrzeli v polprevodnik tipa p.

Vir : [19]
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Slika 3.2: Delovanje sonc¢ne celice pri osvetlitvi.

Elektroni in vrzeli se nato v nevtralnem delu polprevodnika s pomocjo difuzije premikajo
proti kontaktoma (slika 3.2). Locitev elektronov in vrzeli povzro¢i napetostno razliko na
kontaktih, ki ob prikljucitvi porabnika poZene elektri¢ni tok (priblizno 35 mA/cm? pri 0,55

V ; velja za kristalne silicijeve soncne celice).

Ucinkovitost son¢nih celic je omejena s Stevilnimi dejavniki. Energija svetlobe z ve€anjem
valovne dolZine svetlobe pada. Najvecja valovna dolZina pri kateri ima svetloba Se dovolj
veliko energijo da izbije elektrone, za silicijeve son¢ne celice znasa 1,15 um. Sevanje z
vecjo valovno dolzino povzroca le segrevanje son¢nih celic. Lastne izgube son¢nih celic
nastopajo predvsem zaradi kontaktne mreZe, notranje upornosti celice in zaradi refleksije

soncnega sevanja na povrsini celice.
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Slika 3.3: Model idealne sonéne celice

Nadomestno vezje (idealne) son¢ne celice je prikazano na sliki 3.3. Sestavljata ga dioda in
tokovni izvor, ki sta vezana paralelno. Tok tokovnega izvora je direktno sorazmeren
vrednosti soncnega sevanja. Dioda predstavlja PN spoj son¢ne celice. Tok idealne sonc¢ne

celice dolo¢imo z izrazom 3.4 :

U
I=1In—I (e -1) (3.4)

In [A] — fototok, tok kratkega stika

I, [A] - reverzni tok nasi¢enja diode (velikostnega reda 10™/m2)
U [V] - napetost diode

U, [V] - termiCna napetost; 25,7 mV pri 25°C, (glej izraz 3.5)

m - faktor diode
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Termic¢na napetost diode U;, ima pri temperaturi 25 °C vrednost 25,7 mV (idealna dioda),

dolocena pa je z izrazom (3.5):

v= < (3.5)
q

k [J/K] — Boltzmanova konstanta (1,38.10%)
T [K] — temperatura

q [As] — naboj elektrona (/ ,6.10"7)

RS |
A W=
Id

ion (1 v|ud SR U

A\ 4 A 4
.

Slika 3.4: Realni model son¢ne celice z upostevanjem serijske upornosti R, (predvsem
upornost kontaktov) in paralelne upornosti R, (upornost zaradi neidealne diode),
katerih posledica sta padec napetosti realne soncne celice in parazitni toki.

Delovno tocko idealne son¢ne celice doloCata obremenitev celice in son¢no obsevanje. S
spreminjanjem vrednosti bremena v mejah med O in neskonéno, lahko nastavljamo
poljubno delovno tocko soncne celice (nastavitev U, in I.). Na sliki 3.5 je prikazana U-I

karakteristika son¢ne celice in izhodna mo¢ celice med delovanjem celice v praznem teku

in kratkem stiku.

Vir : [6]
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Slika 3.5: U-I karakteristika son¢ne celice s tocko najvecje moc¢i MPP (maximum
power point)

Zelo pomembna tocka v U-I karakteristiki son¢ne celice je tocka maksimalne moci - MPP.
V praksi to tocko le redko dosegamo, saj pri ustreznih vrednostih soncnega sevanja ki bi
zagotavljale maksimalno izhodno moc, naraste tudi temperatura celice, kar posledi¢no
vpliva na zmanjSevanje izhodne moci. Kot merilo kvalitete son¢nih celic vpeljemo faktor

polnjenja (fill factor - FF). Dolo¢imo ga z izrazom (3.6):

Ul
FF = — -, (3.6)
U1

oc sc

Impp [A] — tok v tocki MPP

Umpp [V] — napetost v tocki MPP
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I [A] — tok kratkega stika

U, [V] — napetost odprtih sponk

3.2  Vrste son¢nih celic

Omejili se bomo na silicijeve kristalne soncne celice in na silicijeve amorfne son¢ne celice,
kot najpogosteje uporabljane soncne celice v fotonapetostnih sistemih. Vecji poudarek
bomo dali tem vrstam celic tudi zato, ker smo le- te uporabili pri naSih meritvah v

diplomski nalogi.

3.2.1 Monokristalne in polikristalne silicijeve son¢ne celice

Ucinkovitost soncnih celic je omejena s Stevilnimi dejavniki. Energija fotonov z veCanjem
valovne dolZine svetlobe pada. Sevanje z vecjo valovno dolZino povzroca le segrevanje
son¢nih celic. Foton lahko povzroci nastanek le enega para elektron-vrzel, zato se tudi pri
manjSih valovnih dolZinah od mejne pojavlja viSek fotonov, ki prav tako le segrevajo
celico. Zgornja meja pretvorbe vpadne svetlobne energije na son¢no celico znaSa priblizno
23 % (velja za silicijeve laboratorijske son¢ne celice). Pri uporabi drugih materialov je
izkoristek lahko vecji (laboratorijsko do 30%), zaradi SirSega spektra svetlobe katere

vpadno sevanje celica Se lahko pretvori v elektri¢ni tok.

Osnova za izdelavo celic je blok kristalnega silicija. Rezine silicija, ki so osnova za
izdelavo son¢nih celic rezemo iz bloka z diamantno Zago. Izrezane rezine debeline 1mm, ki
so rezane na 1/10 mm natancno, se nato poloZi med dve plan paralelni nasproti rotirajoCi
kovinski plos¢i, s ¢imer doseZemo izravnavo obeh ravnin rezine na nekaj tiso€ink mm
natan¢no. Nato sledi postopek izdelave celic, ki je sestavljen iz sledecih korakov. Najprej
se dopirane rezine jedka do globine nekaj mikrometrov. Na ta nacin odstranimo
nepravilnosti v strukturi kristala, ki so nastale zaradi Zaganja, obenem pa se rezine na ta
nacin tudi oc€isti. Temu postopku sledi difuzija. Pri temperaturi 800°C pride do difuzije
fosforja, ki ga dovajamo v plinasti obliki, v notranjost materiala. Nastane N dopirana plast
in oksidna plast bogata s fosforjem na vrhu rezine, zaradi reakcije s kisikom. Rezine se nato
zloZijo v obliko kocke, ki se nato jedka v kisikovi plazmi, s ¢imer odstranimo N plast na

robovih. V naslednji fazi s pomoc¢jo mokrega kemijskega jedkanja odstranimo Se oksidne
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plasti na povrSinah rezin. Na zadnji strani se nato izdela povrSina kontaktov iz srebra, ki
vsebuje 1% aluminija. Srebro se na povrSino celic tiska preko maske s posebnim
postopkom. Nato se potiskano celico sintra pri visokih temperaturah. Na podoben nacin
tiskamo Se kontakte za povezavo na prednji strani celic. Tudi antirefleksno plast nanaSamo

na podoben nacin. Na izbiro imamo titanove paste.

Kristalne son¢ne celice so najveckrat v obliki rezin, debeline 0,3 mm, rezanih iz Si ingota
premera 10 do 15 cm, in generirajo okrog 35mA toka na cm” (skupaj do 2 Alcelico)

povrsine pri napetosti priblizno 550 mV pri polni osvetlitvi.

Mono- in polikristalne celice se razlikujejo tudi po barvi. Monokristalne so temno sive ali

¢rne, polikristalne pa modre. (slika 3.6)

Monokristalne silicijeve son¢ne celice se najpogosteje uporabljajo pri fotonapetostnih
sistemih, ker imajo najvecji izkoristek med son¢nimi celicami (ta znaSa v laboratoriju do 25
%, v serijski proizvodnji pa do 17,5 %) in dolgo Zivljenjsko dobo (ve€ kot 30 let). Izdelane
so iz izredno Cdistega monokristalnega silicija, ki ga pridobivamo iz raztaljenega
kremencevega peska pri temperaturi 1300°C. Postopek izdelave (po iznajditelju imenovan
»postopek Czochralskega«) je zahteven in drag, saj zahteva izredno Cisto talino, natan¢no
izdelavo in veliko energije. Monokristalne son¢ne celice 1imajo praviloma prisekane
robove, kar jih poleg tudi urejene strukture povrSine Ze na prvi pogled razlikuje od
polikristalnih celic. Monokristalne celice imajo visoke donose tudi ob niZji jakosti soncne
svetlobe ali difuzne svetlobe. So med najdrazjimi. Njihov izkoristek je med 14-17%.
Zivljenjska doba monokristalnih modulov presega trideset let, s tem da proizvajalci
vecinoma jamcijo doseganje 90% nazivne moci modula po 20 letih delovanja in doseganje
80% nazivne moci modula po 25 letih delovanja.

Te vrste modulov uporabljamo tam kjer zahtevamo ¢im vis§jo izhodno mo¢ na enoto
povrsine, torej predvsem tam kjer smo omejeni s prostorom postavitve (navtika, prometna
signalizacija...)

Monokristal - element z urejeno kristalno strukturo; vsi atomi so med seboj lepo urejeni v

celoto.
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Polikristalne silicijeve son¢ne celice imajo manjsi izkoristek kakor monokristalne (v
laboratoriju do 21 %,v serijski proizvodnji pa do 15 %), vendar je njihova cena, zaradi
enostavnej§ih proizvodnih postopkov niZja. Zivljenjska doba je priblizno enaka kot pri
monokristalnih son¢nih celicah, s tem da proizvajalci jamcijo doseganje 85% nazivne moci
po 10 letih delovanja in 75% nazivne moci po 20 do 25 letih delovanja modula.
Polikristalne celice so primerne za vecje streSne povrSine in postavitve na prostem. To so
moduli, kateri se najve¢ uporabljajo in imajo visoke izkoristke med 13-15%.

Polikristal - element z delno urejeno kristalno strukturo; vsi atomi v dolocenem obmocju

so med seboj lepo urejeni v celoto.

Slika 3.6: Primer monokristalne (levo) in polikristalne soncne celice (desno)

3.2.2 Amorfne silicijeve son¢ne celice

Amorfne soncne celice izdelujemo s podobnimi postopki, kot integrirana vezja. Zaradi tega
tovrstne module ve¢krat imenujemo tudi tankoplastni moduli (thin-film modules). Postopek
izdelave amorfnih son¢nih celic je sledec: najprej steklen substrat temeljito o€istimo. Sledi

nanaSanje spodnje kontaktne plasti. PovrSina se nato strukturira - razdeli v trakove. V
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vakuumu se pod vplivom visokofrekvencnega elektricnega polja nanasa plast amorfnega
silicija. Ponovno sledi delitev v trakove. Nato sledi Se nanaSanje zgornjih kovinskih

elektrod (glej sliko 3.7).

Slika 3.7: Primer amorfne son¢ne celice

Amorfne silicijeve son¢ne celice imajo precej slabsi izkoristek (v laboratoriju do 12 %, v
serijski proizvodnji pa do 10 %), se tudi hitreje starajo, njihova Zivljenjska doba traja do 20
let, vendar so proizvodni stroski zanje precej nizki. Gostota toka znafa do 15 mA/cm?,
napetosti neobremenjenih celic pa so do 0,8 V, kar je ve¢, kot pri kristalnih celicah.
Vecinoma jih uporabljamo za Zepne racunalnike, vrtne svetilke, polnilce navadnih baterij
ipd. Celice iz amorfnega silicija, za postavitev potrebujejo dvakrat tolikSno povrSino kot
moduli s kristalnimi celicami, da dosezejo enake donose. Primerni za vecje odprte povrSine
kjer nismo omejeni s prostorom, so cenovno ugodnejsi, izredno dobro delujejo pri slabsi
osvetljenosti in dobro izkoriS€ajo difuzno svetlobo. Ker so vse celice premosScene s
premostitvenimi diodami, imajo ti moduli dobre lastnosti tudi pri delni osencenosti. Zaradi
ugodnejSega temperaturnega koeficienta pri visokih temperaturah, imajo amorfni moduli
tudi boljsi izkoristek pri visjih temperaturah modulov.

Posebnost novejsih silicijevih amorfnih modulov je upadanje ucinkovitosti v prvih nekaj
mesecih, in to do doloCene vrednosti, ko se le-ta nato ustali (6-8%, odvisno od modula).

Zato je potrebno pri nacrtovanju sistemov iz tankoplastnih silicijevih modulov upostevati
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najvecjo mo¢ na zacetku delovanja, saj je le ta ve¢ja od moci ki jo proizvajalci navajajo kot
nazivno mo¢ v tehniSki dokumentaciji. Proizvajalci jamcijo doseganje 80% nazivne moci
po 20 letih delovanja. Izkoristki teh modulov segajo do 10%.

Amorfni moduli - moduli iz amorfnega silicija, veckrat jih zaradi nacina izdelave
imenujemo tudi tankoplastni moduli. Spektralna obcutljivost pri amorfnih celicah je
pomaknjena bolj proti modri svetlobi, tako da je idealen izvor svetlobe za amorfne celice

fluorescencna Zarnica.

Silicij - nekovinski element, ki sestavlja Cetrtino zemeljske skorje, ve¢inoma pa se v naravi
nahaja kot pesek (kremencev pesek). Najdemo ga tudi v kombinaciji z drugimi elementi in
v veCini trdnih kamnin; tehni¢no je najpomembnej$i polprevodnik in med
najpomembnejSimi elementi sploh. Silicij je drugi najbolj pogost element po koli¢ini v

zemljini masi. Tako ni problemov z zagotavljanjem surovin za son¢ne celice.

Vir : [6]

3.2.3 Druge vrste sonc¢nih celic

Danes je na trgu Ze zelo veliko vrst razli¢nih tipov soncnih celic, ki pa se iz takSnih ali
drugacnih razlogov uporabljajo precej manj kot tri prej omenjene vrste. Naj omenimo le
nekaj tipov. Ostale manj uporabljane sonc¢ne celice so Se celice izdelane z EFG (Edge
Defined Film fed Growth) metodo in APex celice iz silicija, celice izdelane iz kadmijevega
telurida in celice izdelane iz bakrovega-indijevega selenida (CIS).

EFG celice se izdelujejo neposredno iz taline silicija, s ¢imer odpade Zaganje na rezine, kar
pomeni prihranek proizvodnih stro§kov in prihranek materiala saj ni odpadnega materiala
zaradi Zaganja. Pri proizvodnem postopku izdelave EFG celic se iz taline silicija vlece trak
silicija v obliki pravilne cevi z osmimi ravnimi stranicami. DolZina cevi znasa nekaj m.
Ravne stranice cevi se nato z laserjem razzagajo v posamezne son¢ne celice. Dimenzije
posameznih son¢nih celic znaSajo 100x100 mm in so v vecini primerov pravilne kvadratne
oblike. To ima za posledico ve¢jo mo¢ modula ob manjSi povrsini za razliko od kristalnih
modulov, kjer so celice v obliki kvadrata s prisekanimi robovi. Kontakti so izvedeni v
obliki bakrenih trakov, posamezne celice pa se nato zdruZujejo na podoben nacin, kot pri

ostalih vrstah celic.
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Za razliko od EFG celic so Apex celice polikristalne z zaS¢itenim proizvodnim postopkom,
proizvaja pa jih le proizvajalec Astropower Inc.

Soncne celice iz galijevega arzenida (GaAs) se pogosto uporabljajo v vesoljski

tehniki. So nevarne za okolje, njihova ucinkovitost pa znasa priblizno 25 %.

Bakrov indijev diselenid (CulnSe, ali CIS) je tankoplasten material, ki je v laboratoriju Ze
dosegel stopnjo ucinkovitosti 17 %. Razvoj tehnologije tega materiala je obetaven, vendar
je za zdaj Se veliko tezav pri njegovi izdelavi.

Proizvodnja soncnih celic iz kadmijevega telurida (CdTe) je dokaj poceni in bi lahko bila
osnova za nizkocenovne fotonapetostne sisteme. Slabost te proizvodnje so strupene
surovine, ucinkovitost takih celic v laboratoriju znasa 16 %, v serijski proizvodnji pa
priblizno 8 %.

Celice iz kadmijevega telurida in bakrovega-indijevega selenida (CIS) se zaenkrat

uporabljajo v manjSi meri in Se to pretezno v laboratorijskih raziskavah. Komercialni

moduli iz zadnjih omenjenih materialov so zaenkrat Se zelo redki.

Tabela 4: Lastnosti razli¢nih vrst son¢nih celic

Material Debelina | Izkoristek | Barva Slabosti Prednosti in
perspektive
Monokristalne 0,3 mm 15-18 % Temno Dolgotrajni Najbolj raziskan
Si socne celice modre, proizvodni material. Tudi v
crne z AR postopki, prihodnijin letin bo
plastjo, potrebno previadoval na trzs¢,
sive brez Zaganje rezin posebej tam, kjer je
AR plaosti potrebno veliko
razmerje
moc/povrsina.
Polikristalne Si 0,3 mm 13-15% Modre z V primerjavi s Najpomembnejsi
soncne celice AR tankoplastnimi material vsaj v
plastjo, tehnologijami naslednjin nekaj letih
srebrno- daljsi proizvodniji
sive brez postopki,
AR plasti potrebno
Zaganje rezin
Polikristalne 0,3 mm 10% Modre z NiZji izkoristek, Celice zanimive za
fransparentne AR posebni BIPV aplikacije.
soncne celice plastjo, proizvodni Mozna tudi




Ales§ Tomazi¢ : Diplomska naloga

34

srebrno- postopki za proizvodnja
sive brez doseganje dvostranskinh celic.
AR plasti prosojnosti celic
EFG 0,28 mm 14% Modre z Omejena Moznost znizanja
AR uporaba proizvodnih stroskov v
plastjo proizvodnih prehodnosti. Ni
postopkov zaganja rezin. Zelo
hitra rast kristala.
Polikristalne Si 0,3 mm 12% Modre z Omejena Moznost znatnega
celice v obliki AR uporaba Znizanja proizvodnih
fraku plastjo, proizvodnih stroSkov v
srebrno- postopkov prehodnosti. Ni
sive brez Zaganja rezin.
Apex 0,03 do 9.5% Modre z Omejena Mozna proizvodnja v
(polikristalne Si) AR uporaba obliki traku, ni
0,1 mm +
soncne celice K L plastjo, proizvodnih Zaganja rezin,
ramicni
eramic srebrno- postopkov material veliko
substrat sive brez obeta. Moznost
AR plasti znatnega znizanja
proizvodnih stroskov v
prehodnosti
Monokristalne 0,13 mm Modra z Omejena Mozna proizvodnja v
Si celice v .y AR uporaba obliki fraku, ni
vkljuéno s
obliki dendritne ] 13% plastjo proizvodnih Zaganja rezin
. kontakti
mreze postopkov
Amorfne 0,0001 5-8% Rdece- Manjsa Mozna proizvodnja v
soncne celice modra, ucinkovitost, obliki traku, ni
mm + 1 do
3 ¢rna krajSa Zivljenjska zaganja rezin. Ob
mm . R
doba. izboljSanju
substrat dolgoroénih lastnosti
(izkoristek, Zivljenjska
doba) najbolj
perspektiven
material.
Kadmijev 0,008 mm 6-9% Temno Strupene Moznost znatnega
telurid (CdTe) 3 mm (modul) zelene, surovine znizanja proizvodnih
crne stroskov v
steklen

prehodnosti
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substrat
Bakrov indijev | 0,003 mm 7,5-9,5% Crna Omejene zaloge Moznost znatnega
diselenid (CIS) +3mm (modul) indija v naravi Znizanja proizvodnih
stroskov v
steklen prehodnosti
substrat
Hibridne (HIT) 0,02 mm 18% Temno Omejena Visja uCinkovitost,
soncne celice modra, uporaba boljsi temperaturni
¢rna proizvodnih koeficient in manjsa
postopkov debelina.
Vir : [5,16]

3.3 Fotonapetostni moduli in parametri, ki vplivajo na njihovo karakteristiko

Fotonapetostne module najpogosteje delimo glede na vrsto uporabljenih son¢nih celic ali
glede na namen uporabe. Moduli morajo ustrezati predpisanim standardom, kar zagotavlja
njihovo dolgotrajno, zanesljivo in varno delovanje. Fotonapetostni moduli so v osnovi
elektriéno zaporedna vezava enakih soncnih celic. Tudi fotonapetostne module vezemo
zaporedno- plus prikljucek prvega modula na minus priklju¢ek naslednjega modula itn.
TakSna vezava nam da Zeleno napetost sistema, medtem kot tok sistema ostane enak
nazivnemu toku enega modula ¢e so uporabljeni enaki moduli, oziroma najSibkejSega
modula, ¢e so uporabljeni razlicni moduli. Tok modula lahko pove€amo z ve¢ vezavami
tak$nih nizov vzporedno.
Proizvajalci osnovne elektricne podatke modulov navajajo pri standardnih preskusnih
pogojih (STC). Le- ti so :

® sonc¢no sevanje : 1000 W/m?

e Temperatura okolice : 25 °C

e faktor zraCne mase : AM =1,5
U-I karakteristiko fotonapetostnega modula konstruiramo iz karakteristik posameznih
son¢nih celic. Najve¢ji vpliv na elektricne parametre modula, torej na potek U-I
karakteristike predstavljajo son¢no sevanje, temperatura soncnih celic in delno ali celotno

osencenje modula. Vrednost izhodnega toka je sorazmerna jakosti sonnega sevanja.
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Pomembne toCke v karakteristiki so tocka kratkega stika (/), tocka odprtih sponk (U,), in
tocka najvecje mocC 1 (Pmpp).

Napetost odprtih sponk U, z upadanjem temperature modulov narasca in je najviSja pri
vendar njegov temperaturni koeficient ni tako visok kot temperaturni koeficient napetosti
odprtih sponk.

Moduli delujejo pri temperaturah, visjih od temperature okolice — temperatura modula je
ponavadi 30-40 °C visja od temperature okolice.

Vir : [8]
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Slika 3.8: U-I karakteristike pri razli¢nih jakostih son¢nega sevanja

Na slikah 3.8 in 3.9 sta prikazani U-I karakteristika in karakteristika moc¢i fotonapetostnih

modulov pri razli¢nih jakostih son¢nega sevanja.
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Slika 3.9: Karakteristike moci pri razli¢nih jakostih sonénega sevanja
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Obicajni izkoristek modulov katere lahko danes kupimo na trgu je med 10-17 %, pri cemer

je obmocje toleranc nekje med +/- 2,5 - +/-10 %. Izbira tipa modulov je odvisna od

razpolozljive povrSine strehe, naklona, poloZaja in orientacije.

3.3.1 Parametri, ki vplivajo na elektri¢ne karakteristike fotonapetostnih modulov

Najvecja moc ki jo Zelimo uporabljati, nam dolo¢a tok modula. Ta je odvisen od :

a
b.

C.

o

Stevila sonénih celic v modulu

povrsine uporabljenih celic

tehnologije izdelave son¢nih celic

son¢nega sevanja modula

temperature modula
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a. Vpliv Stevila son¢nih celic v modulu
Z vezavo celic vplivamo na izhodno napetost modula. Na sliki 3.10 je prikazana U-I

karakteristika za modul z enako nazivno mocjo, sestavljen s 30, 33 in 36 celicami.

Irel (A) ]

g g

1,0
-
0,8

0,6 —

——

0,4 -

»

0,2 -

v

I T

0 4 8

Slika 3.10: U-I karakteristika pri sevanju 1000W/m? za razli¢no Stevilo son¢nih celic

Vidimo da z vecanjem $tevila celic v modulu viSamo izhodno napetost modula, medtem ko
se njegov tok kratkega stika ne spreminja. Posledi¢no je seveda tudi mo¢ v tocki najvi§je

moci (MPP), visja.

b. Vpliv povrSine uporabljenih son¢nih celic

Nasprotno od prejSnjega primera, je najvecji kratkosti¢ni tok dolocen tudi s povrSino vsake
celice, kar se lepo vidi na sliki 3.11. Iz primerjave vidimo, da modul s priblizno 25% vecjo
povrsino sonc¢nih celic proizvaja 25% visji tok, pri 16V izhodne napetosti. Napetost odprtih

sponk s spreminjanjem povrSine son¢nih celic ostaja enaka.
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Slika 3.11: U-I karakteristika dveh modulov z enakim Stevilom celic in razli¢éno
povrsino

c. Vpliv tehnologije izdelave son¢ne celice

1¢AY

.

monoknstaln silici) |
g I

5 amorfni silicij

P
s ammantn Avg iy ff vae—— c——

0 e

{ 1 1
0 4 é 12 16 20 U (V)

Slika 3.12: U-I karakteristiki Kristalnih in amorfnih modulov

Razli¢ne tipe silicija primerjamo pri enaki povrSini celice in enakih testnih pogojih. Na

v

nizjega, amorfni pa proizvaja skoraj polovico nizji tok kot monokristalni . Fotonapetostni
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moduli iz monokristalnega silicija so najprimernejSa izbira, ko pri omejenem prostoru
potrebujemo ¢im vecjo izhodno moc.
Med amorfnimi in kristalnimi moduli je razlika tudi v spektralnem odzivu, saj ima amorfni

silicij vecji odziv na valovne dolZine blizu modre svetlobe.

d. Vpliv son¢nega sevanja modula

Na sliki 3.13 imamo prikazane tri U-I karakteristike modula pri razli¢nih son¢nih sevanjih.

Irel (A) A

1000W An? |
1,0 |
0,8~ |
0,6 - 500W /m* |
0,4 o |
0,2 ~ 100W/m? l

4 Ctem
0 1 o 3 ] w\‘t\ \77 }

0 4 8 12 16 20 U (V)

Slika 3.13: Vpliv son¢nega sevanja na U-I karakteristiko

Opazimo lahko, da se z veCanjem sonCnega sevanja tok kratkega stika veca dosti hitreje kot
napetost odprtih sponk. Seveda je tudi mo¢ v tocki najvecje moci zelo odvisna od jakosti
soncnega sevanja. Karakteristika modula pri soncnem sevanju 1000W/m2, ustreza

karakteristiki modula ko sonce sveti direktno nanj.

e. Vpliv temperature modula
Pri son¢nem sevanju na modul, se le-ta segreva in s tem se spreminjajo tudi njegove
elektri¢ne lastnosti. Pri direktnem sevanju na modul z 1000W/m? in rastocih temperaturah

nad 0°C, napetost odprtih sponk U, pada, tok kratkega stika I, pa naraSca. Torej je

........
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Slika 3.14: Vpliv temperature modula na U-I karakteristiko pri sevanju 1000W/m?

Tukaj je treba tudi omeniti da temperaturni koeficient toka kratkega stika ni tako visok kot
temperaturni koeficient napetosti odprtih sponk. Na sliki 3.14 vidimo, da je U, precej bolj
odvisna od spremembe temperature, kot je to primer s /..

Da ohranimo son¢ne celice hladne, moramo pri montazi son¢nih modulov zagotoviti
cirkulacijo zraka okoli modulov. Proizvajalci podajajo U-I karakteristike modulov pri 25
°C.

Vir : [18]

3.4 Kratek opis ostalih elementov fotonapetostnega sistema

3.4.1 Razsmernik

Razsmernik je najpomembnejSi del povezave fotonapetostnega sistema z javnim
elektroenergetskim omreZjem. Je elektronska naprava za pretvarjanje enosmernega toka v
izmeni¢ni. Pri samostojnih fotonapetostnih sistemih uporabljamo pravokotni in sinusni
razsmernik. S pravokotnim razsmernikom napajamo Zarnice, televizijske sprejemnike,
delovna orodja, torej vse elektricne naprave, ki lahko obratujejo z elektri€no energijo niZje
kakovosti. S sinusnim razsmernikom pa obcutljivejSe naprave (npr. osebne racunalnike,

CD- in DVD-predvajalnike).
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Pri omreZznih fotonapetostnih sistemih (son¢nih elektrarnah) uporabljamo omreZzni
razsmernik. Ta pretvarja enosmerno napetost v izmeni¢no napetost sinusne oblike, ki je
sinhronizirana z napetostjo javnega elektroenergetskega omreZja. Razsmernik deluje
popolnoma avtomatizirano. Ko je soncnega obsevanja dovolj za paralelno obratovanje z
omreZjem, kontrolna enota sproZi sinhronizacijo z omreZjem in poSilja vanj energijo.

Razsmernik med obratovanjem stalno sledi tocki najve¢je moci soncnega modula. V
mraku, ko ne dobi ve¢ dovolj moci iz son¢nega modula, se razsmernik samodejno izklopi
iz omrezja, ugasne in ne porablja energije za lastno delovanje. Ob polni obremenitvi, ko
obstaja nevarnost pregrevanja, si razsmernik sam zmanjSa izhodno moc in tako prepreci

okvaro.

3.4.2 Regulator polnjenja

Pri samostojnem son¢nem fotonapetostnem sistemu je uporaba regulatorja polnjenja nujna.
Regulatorji imajo podnapetostno zasc¢ito, kar pomeni da izkljucujejo porabnike, kadar pade
napetost baterije pod dolo¢eno mejo in jo tako zascitijo pred popolnim izpraznjenem; prav
tako tudi prekinejo polnjenje, ko je baterija polna in jo tako zascitijo pred prenapolnjenjem.
Drazji regulatorji imajo tudi zaslon na katerem lahko odCitamo napetost baterije, tok

porabnikov in polnilni tok.

3.4.3 Akumulatorske baterije

Baterije nam v oto¢nih fotonapetostnih sistemih sluzijo kot shranjevalniki energije.
Shranjeno energijo porabimo takrat ko nimamo na voljo dovolj energije. Od
akumulatorskih baterij zahtevamo naslednje lastnosti :

e ¢im boljsi izkoristek pri polnjenju oziroma praznjenju

¢ dolgotrajno zmoZnost cikli¢nega delovanja

¢ (im manj vzdrZevanja
NajprimernejSe baterije za soncne fotonapetostne sisteme so svinfeve solarne baterije s
tehnologijo »dryfit« ( namesto elektrolita imajo med ploS¢ami nabrizgan gel). Te baterije Se

nimajo konkurence. Njihova uporaba je zelo preprosta, saj jih moramo le postaviti in
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prikljuciti, in delujejo. Ker je pri njih sproS¢anje plinov zanemarljivo, jih lahko postavimo
v bivalne prostore. Imajo dolgo Zivljenjsko dobo in so primerne za vsakovrsten transport
(zracni, cestni, Zelezniski, ladijski).

Odprte klasi¢ne baterije potrebujejo v nasprotju s tehnologijo dryfit stalno vzdrZevanje, pri
njih se sproS¢a veliko plinov, zato morajo biti nameSCene v posebnem prostoru kjer je
urejeno prezraCevanje in so nameScena lovilna korita za kislino; njeno izlitje lahko
povzro¢i hudo onesnazenje okolja. Zaradi vsebnosti kisline prav tako ne ustrezajo
mednarodnim predpisom na podro¢ju transporta. Transport kisline je treba opraviti s
posebej za to prilagojenimi vozili. Zivljenjska doba je enaka kot pri baterijah v tehnologiji
dryfit.

Obstajajo Se druge tehnologije baterij, npr. NiCa, AGM, zagonske, trakcijske baterije
oziroma akumulatorji, ki se veCinoma uporabljajo za zagon ali pogon vozil, za soncne
fotonapetostne sisteme pa zaradi specificnosti in ekoloSke vprasljivosti niso primerne. Ker
so cenejSe od prej omenjenih, jih Se vedno pogosto uporabljajo tudi pri fotovoltaiki, kjer pa
imajo kratko Zzivljenjsko dobo. Ker jih moramo pogosto menjati, z njimi mocno

obremenjujemo okolje, so pa tudi med najdrazjimi elementi fotonapetostnega sistema.

3.5 Fotonapetostni sistemi in njihova uporaba

Soncne fotonapetostne sisteme delimo v dve osnovni skupini:
1. Samostojni son¢ni fotonapetostni sistemi:

a) brez akumulatorja

b) z akumulatorjem in enosmernimi porabniki

¢) z izmeni¢nimi porabniki

¢) hibridni

2. Omrezni son¢ni fotonapetostni sistemi:
a) fiksni

b) s sledilnikom sonca

1. Samostojne son¢ne fotonapetostne sisteme uporabljamo tam, kjer ni moznosti priklopa

na javno elektroenergetsko omrezje: v planinskih kocah, pocitniSkih hiSah, pocitniskih
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prikolicah, gliserjih, jadrnicah in drugih plovilih, telekomunikacijskih napravah (npr.
repetitorjih), meteoroloskih postajah, v cestni in ZelezniSki signalizaciji, svetilnikih ipd.
Zelo primerni so tudi za uporabo v izjemnih okolis¢inah, na primer ob naravnih nesrecah
(viharjih, poplavah, pozarih, potresih), ko z elektricno energijo oskrbujejo zaCasne
bolni$nice, Sole, namestitvene objekte, komunikacijske in druge objekte. Njihova prednost
je v tem, da jih lahko postavimo izredno hitro in z njimi nemoteno zagotavljamo elektri¢no
energijo do popravila poskodovanega elektricnega omrezja, kar po naravnih nesrecah
praviloma traja zelo dolgo. Uporabljamo jih lahko tudi za ¢rpanje in pripravo pitne vode iz
povrsSinskih voda ali podtalnice. Ker je danes na svetu ve¢ kot milijarda ljudi brez Ciste
pitne vode, je njeno zagotavljanje ena temeljnih nalog ¢lovesStva v prihodnosti. Samostojni
son¢ni fotonapetostni sistemi so pomembno prispevali k informacijski revoluciji v zadnjih
desetletjih, saj brez njih ne bi bilo mnozi¢nega razvoja komunikacijskih satelitov, ki so
postavili temelje za razvoj komunikacij, interneta, informacijskih tehnologij in
racunalniStva. Soncna celica je precej prispevala tudi k moZnostim prenosa govora in
podatkov, ki so dandanes samoumevne.

Samostojne son¢ne fotonapetostne sisteme delimo v ve¢ podskupin:

a) brez akumulatorja; To so sistemi, pri katerih son¢ni modul z napetostnim
regulatorjem priklju¢imo neposredno na porabnik (npr. polnilec za prenosni telefon, za
prenosni racunalnik) ali je vanj Ze integriran (npr. v Zepnem kalkulatorju). Solarni polnilec
za prenosni telefon Zepni kalkulator na son¢ne celice

b) z akumulatorjem in enosmernimi porabniki; To so sistemi, pri katerih son¢ni
modul prek regulatorja polnjenja polni baterijo. Na regulator neposredno priklju¢imo 12V,
24V ali 48V porabnike. Primeri take uporabe so pocitniSke hiSe in planinske postojanke z
enosmernimi porabniki, ZelezniSka in cestna signalizacija, CrpaliS¢a za vodo, jadrnice,
svetilniki ipd.

¢) z izmenicnimi porabniki; To so sistemi, pri katerih son¢ni modul prek regulatorja
polnjenja polni baterijo. Na baterijo pa priklju¢imo razsmernik, ki pretvarja enosmerni tok
v izmenicni tok. V objektu imamo enako napeljavo, kot ¢e bi bili prikljuceni na elektri¢no
omrezje, le da vir elektricne energije prihaja iz baterije prek razsmernika. Primeri take
uporabe so pocitniSke hiSe in planinske postojanke z izmeni¢nimi porabniki, infrastrukturni

objekti na obmo¢jih brez priklju¢kov na omreZje, gliserji in druga plovila.
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¢) hibridni soncni fotonapetostni sistem; Pri teh sistemih je vse enako kot pri
sistemih z izmeni¢nimi porabniki, le da je dodaten vir napajanja Se vetrni generator ali
agregat. Take sisteme uporabljamo predvsem pri vecjih objektih, kjer s soncem ne moremo
zagotoviti dovolj elektri¢ne energije. Primeri take uporabe so vecje planinske koc¢e, mobilni

sistemi pri elementarnih nesrecah ipd.

2. Omrezne son¢ne fotonapetostne sisteme (son¢ne elektrarne) uporabljamo izklju¢no za
proizvodnjo elektri¢ne energije, ki se lahko poSilja v javno elektricno omreZje. Poznamo
dve vrsti omreznih sistemov:

a) fiksni; Te sisteme nameSCamo v zgradbe ali na infrastrukturne objekte.
Vgradimo jih na primer v streho ali fasado zgradbe, lahko pa jih uporabimo kot nadstresek
primer na protihrupno za$¢ito na avtocestah, na mostove ipd. Son¢ne module damo na
fasado stavbe, obiCajno na juzno stran, potem ko je fasada Ze narejena. To so veCinoma
sistemi manjSih moci. Lahko pa jih v fasado tudi vgradimo in pri tem uporabimo delno
prosojne soncne module, ki prepuscajo svetlobo v stavbo. Taksni moduli so primerni tudi
za prosojno zasteklitev (npr. okna, steklenjaki, hodniki) ali kot del sencila (npr. Zaluzije).
Za vgraditev v streho uporabljamo streSnike s son¢nimi moduli, ki se polagajo enako kot
klasi¢ni streSniki. Z njimi lahko streho pokrijemo deloma ali v celoti. Elektri¢no spajanje je
preprosto, poteka z MC-konektorji. Son¢ni moduli, namenjeni za vgraditev v strehe in
fasade, so veCinoma izdelani po naroCilu, lahko so razlicnih barv, oblik (npr. trikotni,
trapezni) in dimenzij. Taki son¢ni moduli lahko v prihodnosti postanejo zanimivi tudi za
arhitekte, ki naj bi se dejavneje vkljucili v naCrtovanje novih stavb (npr. vecjih porabnikov
energije, kot so nakupovalni centri, Sole, dvorane). Son¢no elektrarno pa lahko postavimo
tudi kot samostojen objekt na primerno oson¢enem obmocju. Prednost taksnih sistemov je
v moZnosti izbora najugodnejSe lokacije glede na son¢no obsevanje, vendar se lahko
povecajo stroSki zaradi nakupa zemljiS¢a in gradnje nosilne konstrukcije ter vzdrZzevanja
(potrebno je varovanje takega sistema).

b) s sledilnikom sonca; Taki sistemi se od fiksnih razlikujejo le po dodatni napravi

za sledenje sonca. S tem dosezemo 20-30 % (lahko tudi vec¢ ) boljsi izkoristek sistema.
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Nacrtovanje

Nacrtovanje fotonapetostnega sistema je zelo pomembno. Na izracun vpliva tako lega
objekta kot tudi geografska Sirina. Pomembno je, da predvidimo vse porabnike, ki jih bomo
uporabljali, njihovo moc ter ¢as delovanja posameznih porabnikov.

Primer : Za postavitev son¢ne elektrarne moci 1 kWp potrebujemo povrsino med 7-10 m2.
Letni izplen takSnega sistema (za podroc¢je Slovenije) je cca. 1100 kWh. Stroski za
postavitev 1 kWp sistema so seveda razli¢ni pri raznih izvajalcih in se gibljejo nekje od
3500 — 5000 evrov. Cena soncnih celic se Ze nekaj asa vztrajno zniZuje, vendar so stroski
postavitve son¢ne elektrarne Se vedno zelo visoki, navkljub vse vi§jim izkoristkom son¢nih

celic.
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Slika 3.15: DosezZene in planirane kumulativne instalirane kapacitete son¢nih
elektrarn do leta 2010

Visoke cene pa seveda zavirajo Se vec€ji razcvet te prihajajoce gospodarske panoge. S
predvideno 50% rastjo v naslednjem desetletju se bo instalirana kapaciteta soncnih
elektrarn povecala iz 6,5 MW (predvidena kapaciteta konec leta 2010, slika 3.15) na 550
MW do leta 2020. To pa b1 ob letni porabi energije, ki znasSa okoli 12.000 GWh, pomenilo

Ze 4,6%, kar pa ni ve¢ zanemarljivo. Ta rast je seveda lahko manj$a, lahko je pa tudi vecja.
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Sistem bo dobro deloval samo tedaj, ¢e bo izracun pravilen. Pri nacrtovanju son¢nega
fotonapetostnega sistema so potrebne tudi mnoge izkusSnje, zato je to bolje prepustiti
strokovnjakom.

Vir : [21]

3.5.1 Prednosti in slabosti izkoriS¢anja soncne energije

Prednosti:
1. Elektroenergetski vplivi; Pri soncnem fotonapetostnem sistemu ni primarnih
energijskih stroSkov oziroma stroSkov transporta energije, stroski vzdrZevanja so neznatni,
son¢ni moduli ne vsebujejo gibljivih delov, ki bi se lahko obrabili. Gorivo (son¢no sevanje)
je zastonj in razmeroma enakomerno razporejeno po vsem povriju Zemlje. Cas ko sonéne
elektrarne proizvedejo najve¢ elektricne energije (podnevi), se ujema s ¢asom najvecje
porabe elektrike.
2. Okoljevarstveni vplivi; Delovanje soncnih fotonapetostnih sistemov ne povzroca
sproscanja Skodljivih snovi v okolje ali hrupa, zaradi zmanjSanih potreb po proizvodnji
elektrarn na fosilna goriva se zmanjSujejo emisije toplogrednih plinov, tezkih kovin, manj
je kislega deZja in smoga v urbanih okoljih.
Primer : koliko CO; se sprosti pri proizvodnji 1kWh:

e premog > 850g

e plin > 350g

® soncna svetloba ~50g
3. Socialni vplivi; Proizvodnja soncnih fotonapetostnih sistemov se povecuje za priblizno
30% na leto (v zadnjih letih celo ve€). To je danes ena najhitreje rastoCih gospodarskih
panog na svetu, kar zagotavlja nova delovna mesta, razvoj novih proizvodov in tehnologij
ter odpira nova trziS€a. V nerazvitem svetu odpira delovna mesta za krajevne montazerje in
vzdrzevalce sistemov, kar zagotavlja tudi ugoden socialni vpliv.
4. Arhitekturni vpliv; Sonc¢ni fotonapetostni sistemi se ¢edalje bolj vkljucujejo v sodobne
arhitekturne reSitve in tako prispevajo k zanimivim reSitvam pridobivanja elektricne

energije.
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Slabosti:

Slabost teh sistemov je predvsem v teZavnosti izkoriSCanja sonCne energije zaradi
razliCnega sonCnega obsevanja posameznih lokacij in v dejstvu, da so kljub obcutnemu
padcu cen Se vedno razmeroma dragi. Vendar so obeti za izboljSanje razmer dobri, saj je
razvoj obnovljivih virov energije in s tem tudi fotovoltaike eden od osrednjih ciljev
energetske politike Evropske unije, ki se ¢edalje bolj zaveda, da so zaloge fosilnih goriv
omejene. Z ustrezno drzavno pomocjo, podobno kot jo prejema industrija fosilnih goriv, bi
se proizvodnja son¢nih elektrarn lahko bistveno pocenila in postala konkuren¢na
obstojecim elektrarnam.

Vir : [3,9,19]
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4 STANDARDI IN PREDPISI VFOTOVOLTAIKI

Tehni¢ni odbor TC 82, ki je bil ustanovljen leta 1981, ima v svetu 22 clanic in 11
opazovalk. V razlicnih delovnih skupinah od katerih v nekaterih sodelujejo tudi
predstavniki drugih tehni¢nih odborov, trenutno sodeluje ve¢ kot 100 strokovnjakov.
NajpomembnejSe naloge odbora so priprava mednarodnih standardov s podrocja
fotovoltaike, oziroma pretvorba energije svetlobe v elektricno energijo in priprava
standardov za posamezne elemente fotonapetostnih sistemov. Zaradi hitrega razvoja
tovrstnih tehnologij v zadnjih letth caka odbor v naslednjih letih veliko dela.
NajpomembnejSa podrocja ki bodo zahtevala Se posebej veliko pozornosti, pa so na primer
predpisi s podroc¢ja razgradnje modulov, novih tankoplastnih tehnologij (CIS, CdTe...),
vplivov na okolje v povezavi z razgradnjo oziroma z novimi tankoplastnimi tehnologijami,

obratovanja sistemov v ekstremnih pogojih in podobno.

4.1 Splosni standardi

V to skupino lahko razvrstimo vse standarde, ki se nanaSajo na postopke merjenja son¢nega
sevanja, kalibracijo merilnih instrumentov in podobno. Ker slovenskih standardov nimamo,

so navedeni angleski izrazi. Pri pomembnejsih standardih je naveden tudi slovenski opis.

ISO 9845-1, Solar energy — Reference solar spectral irradiance at the ground at different
receiving conditions — Part 1 : Direct normal and hemispherical solar irradiance for air

mass 1,5 .

Standard opisuje opisuje referencni model spektralne porazdelitve energije soncnega
sevanja pri tleh glede na razli¢ne pogoje — 1. del : Direktno in hemisfericno vpadno son¢no

sevanje pri AM =1,5.

SIST EN 61725, Analiti¢ni izrazi za dnevne son¢ne profile.
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4.2 Standardi za son¢ne celice in module

Sem spadajo na primer standardi, ki predpisujejo merjenje karakteristik son¢nih celic,
testiranje son¢nih celic, postopke izdelave, mehansko in elektricno testiranje

fotonapetostnih modulov, merjenje U-I karakteristik modulov in podobno.

SIST EN 60891, Postopki za temperaturno in sevalno korekcijo izmerjenih karakteristik U-

I fotonapetostnih generatorjev iz kristalnega silicija.

SIST EN 60904-1, Fotonapetostne naprave — 1. del: Merjenje fotonapetostnih U-I
karakteristik.

SIST EN 60904-2, Fotonapetostne naprave — 2. del: Zahteve za referencne soncne celice.

Standard opisuje zahteve, ki jih mora izpolnjevati referen¢na soncna celica.

SIST EN 60904-2/A1, Fotonapetostne naprave — 2. del: Zahteve za referen¢ne soncne

celice — Dopolnilo A1 za upostevanje znacilnosti tankoplastnega silicija.

SIST EN 60904-3, Fotonapetostne naprave — 3. del: Postopki merjenja prizemnih

fotonapetostnih son¢nih naprav s podatki referencnega spektralnega sevanja.

Obravnava merilne postopke za zemeljske PV sisteme. NanaSa se na sledeCe sisteme s
kristalnimi son¢nimi celicami: posamezne kristalne (poli ali monokristalne) son¢ne celice z

ali brez zascitne zasteklitve, sklopi son¢nih celic ali ravni moduli.

SIST EN 60904-5, Fotonapetostne naprave — 5. del: Dolo¢nje ekvivalentne temperature
celice (ECT) fotonapetostnih (PV) naprav po metodi napetosti odprtih sponk.

SIST EN 60904-6, Fotonapetostne naprave — 6. del: Zahteve za referencne son¢ne module.

SIST EN 60904-6/A1, Fotonapetostne naprave — 6. del: Zahteve za referen¢ne soncne

module- Dopolnilo A1l za upostevanje znacilnosti tankoplastnega silicija.

SIST EN 60904-7, Fotonapetostne naprave — 7. del: Izracunavanje napake zaradi

spektralnega neujemanja pri preskusanju fotonapetostnih naprav.
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SIST EN 60904-8, Fotonapetostne naprave — 8. del : Merjenje spektralnega odziva

fotonapetostne (PV) naprave.

SIST EN 60904-10, Fotonapetostne naprave — 10. del : Metode merjenja linearnosti.

SIST EN 61215, Prizemni fotonapetostni (PV) moduli s kristalnim silicijem — Ocena

zasnove in odobritev tipa.

Podaja zahteve za PV module, ki se uporabljajo za namene na zemlji za dolgoro¢no
uporabo na prostem, kot je definirano po IEC 60721-2-1. Nanasa se samo na kristalne

module.

SIST EN 61277, Prizemni fotonapetostni (PV) sistemi za proizvodnjo energije — Splosno
in vodilo. Podaja pregled zemeljskih fotonapetostnih sistemov in funkcionalnih elementov

teh sistemov.

SIST EN 61345, UV- preizkus za fotonapetostne (PV) module.

SIST EN 61646, Tankoplastni prizemni fotonapetostni moduli — zahteve za klasifikacijo in

tipsko preizkuSanje.

Podaja zahteve za nacrtovanje in preizkusanje tankoplastnih fotonapetostnih modulov za
zemeljske fotonapetostne sisteme, namenjene dolgotrajnemu obratovanju v zmernih

klimatskih razmerah na prostem.

SIST EN 61721, Odpornost fotonapetostnega modula proti poSkodbam zaradi naklju¢nega
udarca (preizkus odpornosti proti udarcu). Dolo¢a zahteve, ki jith morajo izpolnjevati

moduli v zvezi z mehansko odpornostjo na udarce.

SIST EN 61829, Fotonapetostno polje iz kristalnega silicija — Merjenje U-I karakteristike

na mestu vgradnje.

Opisuje postopke za merjenje karakteristike modula s son¢nimi celicami iz kristalnega
silicija na kraju delovanja, in postopke za doloCanje karakteristik ob standardnih
obratovalnih pogojih in izbranih temperaturah ali vrednostih son¢nega sevanja iz

izmerjenih podatkov.
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JRC - ISPRA 503, Qualification test procedures for crystalline silicon photovoltaic

modules.

Doloca razli¢ne zahteve, ki jih morajo pri testiranju izpolnjevati fotonapetostni moduli.

4.3 Standardi za fotonapetostne sisteme kot celoto

K fotonapetostnemu sistemu kot celoti spadajo razli¢ni standardi, ki predpisujejo nacine
spremljanja delovanja fotonapetostnih sistemov ali podajajo smernice za nacrtovanje in
instalacijo takSnih sistemov. Sem spadajo na primer tudi varnostni predpisi, ki jih je

potrebno upostevati pri inStalaciji takSnih sistemov.

SIST EN 61124, Samostojni fotonapetostni (PV) sistemi — Preverjanje zasnove.

SIST EN 61194, Znacilni parametri samostojnih fotonapetostnih sistemov.  Standard
doloca glavne elektri€ne, mehanske in okoljske parametre, ki omogocajo opis in analizo

delovanja samostojnih fotonapetostnih sistemov.

SIST EN 61683, Fotonapetostni (PV) sistemi — Pretvorniki mo¢i — Postopki za merjenje

ucinkovitosti.

Podaja smernice za merjenje ucinkovitosti naprav za konverzijo energije v samostojnih
sistemih ali v sistemih, ki obratujejo paralelno z elektricnim omreZjem. Izhod obravnavanih
naprav je lahko stabilna enosmerna napetost (DC/DC konverterji) ali izmeni¢na napetost

stabilne frekvence (DC/AC konverterji)

SIST EN 61702, Vrednotenje direktno sklopljenih fotonapetostnih ¢rpalnih sistemov.

SIST EN 61724, Spremljanje zmogljivosti fotonapetostnega sistema — Smernice za

merjenje, izmenjavo podatkov in analizo.

SIST EN 61727, Fotonapetostni (PV) sistemi — Znacilnosti omreZnega vmesnika.

Standard doloca zahteve vmesnika med fotonapetostnim sistemom in javhim omrezjem in

doloca tehni¢ne zahteve, ki jih mora izpolnjevati takSna povezava.
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SIST TP IEC 61836, Sonc¢ni fotonapetostni sistemi — Izrazi in simboli.

Predstavljeni so pojmi in simboli iz IEC standardov, ki se nanaSajo na fotonapetostne

sisteme.

4.4 Standardi za druge elemente fotonapetostnih sistemov

Standardi ki spadajo v to skupino, se nanasajo na akumulatorje, elemente za prenapetostno
zasCito in druge elemente fotovoltai¢nih sistemov, ki ne spadajo v nobeno od Ze omenjenih

skupin.

SIST EN 61173, Prenapetostna zascita fotonapetostnih sistemov za proizvodnjo energije —

vodilo.

Podaja smernice za prenapetostno zascito fotonapetostnih sistemov, tako za samostojne

sisteme, kot tudi za sisteme, ki delujejo paralelno z elektriénim omreZjem.

IEC 61427, Secondary cells and batteries for solarphotovoltaic energy systems — General

requirements and methods of test.

Podaja sploSne informacije o zahtevah, ki jih morajo izpolnjevati akumulatorji v
fotonapetostnih  sistemih in tipicne metode testiranja za ugotavljanje lastnosti
akumulatorjev. Standard ne zajema specificnih informacij, kot so nacrtovanje kapacitete,

metode polnjenja akumulatorjev ali naCrtovanje fotonapetostnega sistema.

IEC 61683, Fotonapetostni sistemi — postopki za merjenje ucinkovitosti.

Vir : [2,18,20]
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S EKSPERIMENTALNI SISTEM

5.1 Opis eksperimentalnega sistema in poteka meritev

Delovne karakteristike razli¢nih tipov fotonapetostnih modulov smo ovrednotili z
meritvami, ki smo jih izvedli z v ta namen sestavljenem laboratorijskem eksperimentalnem
sistemu. Pri izvedbi eksperimentalnega sistema smo uporabili fotonapetostne module,
termometer (infrardeci), drsne upore, diferencne sonde za merjenje napetosti in leme za

merjenje toka, krmilno enoto dSPACE 1103 PPC ter osebni racunalnik.

FOTONAPETOSTNI
MODUL
b
R
/1

ROs
5

Slika 5.1: Shematski prikaz eksperimentalnega sistema za en modul
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Eksperimentalni sistem prikazuje slika 5.1. Fotonapetostne module (polikristalni,
monokristalni in amorfni), smo namestili na terasi Fakultete za elektrotehniko in
racunalnistvo, Maribor, na Ze pripravljene nosilce. Meritve smo opravljali pri fiksni
namestitvi modulov, saj je takSna opcija tudi najpogostejSa v praksi. Module smo namestili
fiksno pod kotom 35°, saj je ta naklonski kot optimalen kot skozi vse leto za obravnavano
podrocje (mesto Maribor). Meritve smo opravljali na kot Ze omenjeno treh razli¢nih vrstah

fotonapetostnih modulov, ki so danes dale¢ najbolj prisotni pri gradnji son¢nih elektrarn.

Prikljucke modulov smo povezali s priklju¢no omarico na terasi, katera je bila povezana z
laboratorijem. V laboratoriju smo pripravljene instrumente povezali s prikljucki modulov in
vse skupaj povezali z racunalnikom. Dogovorili smo se, da si zaporedne meritve sledijo v
razmaku tridesetih minut, saj nam krajsi interval ne bi pomembno spremenil Zelenih

rezultatov. Meritve smo opravljali na dva nacina:

- pri odprtih sponkah

- z bremenom R (drsnik drsnega upora ki nam je
predstavljal breme, smo v intervalu 20s pomaknili od poloZzaja maksimalne upornosti do
polozaja, ko je upornost ni¢. Torej do kratkega stika. Tako smo lahko posneli U-I

karakteristiko za posamezni modul.)

Med posameznimi meritvami smo merjene spremenljivke zajemali s pomocjo krmilnega
sistema dSPACE 1103 PPC in osebnega racunalnika. Za meritev tokov smo uporabili
tokovne senzorje LEM, za meritev napetosti pa diferen¢ne sonde. Oboji pretvorijo merjeno
veli¢ino v napetost, ki jo pripeljemo na vhode analogno/digitalnih pretvornikov krmilnega
sistema. Omenjeni signali se vzor¢ijo vsakih 100 ps. Slika 5.2 prikazuje program za
zajemanje merjenih spremenljivk (za napetost in tok), s krmilnim sistemom dSPACE 1103
PPC, ki je sestavljena v programskem paketu Matlab/Simulink z ustrezno knjiznico Real-

time interface (RTI1103).
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Slika 5.2: Program za zajemanje podatkov (simulink), za napetosti (zgoraj) in toke
(spodaj) son¢nih modulov
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Za prikazovanje in shranjevanje Casovnih potekov napetosti in tokov smo v programu
ControlDesk sestavili uporabniSki vmesnik, ki je prikazan na sliki 5.6. Ta omogoca
komunikacijo med programom ki se izvaja na krmilnem sistemu dSPACE 1103 PPC in

uporabnikom. Z njim smo sprozili 20sekundni interval v katerem smo zajemali podatke.
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Slika 5.3: Uporabniski vmesnik za komunikacijo med uporabnikom in krmilnim
sistemom dSPACE v programu ControlDesk

5.2 Opis elementov eksperimentalnega sistema

Drsni upor

Drsni upor proizvajalca METREL tipa PRN 3/322, 3 x 10 Q - 3 x 5,7 A, Inax: 3 X 8 A/15
min, smo uporabili za simulacijo bremena na modulih. S pomikanjem drsnega upora od
maksimalne upornosti proti ni¢li, smo posneli U-I karakteristike modulov od odprtih sponk

do kratkega stika.
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Merilniki toka in napetosti

Za merjenje tokov smo uporabili merilne tokovne senzorje LEM tipa HY 10-P, ki delajo na
principu Hall-ovega efekta. Primarna in sekundarna stran sta galvansko loc¢eni. Glede na to,
da imajo uporabljeni tokovni senzorji tokovni izhod in ne napetostnega, imamo na izhodu
upor doloCene velikosti s katero lahko nastavimo merilno obmocje. Napajalna napetost

LEM-aje #12...... +15V.

Napetosti smo merili s pomocjo treh diferencénih sond HAMEG HZ 115 pri katerih je
maksimalna vhodna napetost 1500 V (peak), izhodni signal je napetost maksimalne

vrednosti £15V.

Termometer

Za merjenje temperature okolice in temperature modulov, smo uporabljali infrardeci
termometer FLUKE 61. Termometer ima temperaturni doseg -18 - 275°C, 630 — 670 nm,

izhodna napetost < 1 mV.

Krmilna enota dSPACE PPC 1103

Krmilno enoto dSPACE smo uporabili za zajemanje izmerjenih podatkov s cCasom
vzorCenja 100 ps ter prikazovanje teh rezultatov in poznejSo obdelavo na osebnem
racunalniku. Programska oprema vsebuje knjiznico DS1103 Real-Time Interface (RTI) za
programiranje krmilnega sistema v programskem paketu Matlab/Simulink, prevajalnik za C
programski jezik Microtec ter program ControlDesk za komunikacijo med krmilnim
sistemom dSPACE PPC1103 in uporabnikom, ki omogoca prikaz izmerjenih vrednosti v

realnem casu.
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6 REZULTATI MERITEV

6.1 Vremenske razmere ob meritvah

Prikazan je potek meritev na dan 12/11/2009. Cilj naloge je bil torej izmeriti karakteristike
son¢nih modulov za dane vremenske razmere, jih med seboj primerjati in podati svoje

videnje obnasanja modulov ob razlicnem son¢nem sevanju, temperaturi, osencenosti. ..

450
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10 11 12 13 14 15
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Slika 6.1: Potek son¢nega sevanja skozi meritev

Vreme na dan meritev je bilo jasno s son¢nim sevanjem med 150 — 420 W/m?2, temperatura

okolice pa je dosegla 12°C, glej sliko 6.1.

Meritve smo opravljali skozi ves dan oziroma med ¢asom, ko je bila intenziteta son¢nega
sevanja dovolj velika za merodajne rezultate. Testirali smo v mesecu oktobru in novembru,
ko moc€ sonca seveda ni tako velika, kot v poletnih mesecih. Sicer pa cilj nase naloge ni bil

ugotavljati in meriti veli¢ine modulov pri standardnih pogojih, ampak izmeriti vrednosti pri
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dejanskih razmerah in jih potem med seboj primerjati. ManjSo teZavo nam je povzrocala
precej nizka pot sonca v tem letnem cCasu, kar je imelo za posledico precejSnje osencenje
modulov v jutranjih in popoldanskih urah. Ker je znano, da je osencenost modulov najvecji
sovraznik pri izkoriS¢anju soncne energije, nasa postavitev modulov nikakor ne bi bila
primerna za postavitev soncne elektrarne, mi pa smo s tem dobili Se podatke kako se

moduli obnasajo pri delni osencenosti.

Ker smo uporabljali drsni upor (10 Q), s katerim seveda nismo mogli nastaviti zZeleno
velike upornosti pri tocki odprtih sponk(U,.), teoreticno bi bila neskon¢na, nam ni posnelo
popolne U-I karakteristike, torej od tocke odprtih sponk, kjer je tok enak ni¢Dodatne
podatke, kot recimo son¢no sevanje, smo pridobili s pomo¢jo ARSO baze podatkov, glej

sliko 6.2.

i B i Hid Hi i i Hid
12.11.2009 00:00 21 0 94 0,00 0 346 978 13,4 0
12.11.2009 00:30 1,5 0 95 0,00 1 308 978 15,0 1
12.11.2009 01:00 1,2 0 95 0,00 0 281 978 15,0 0
12.11.2009 01:30 0.9 0 95 0,00 0 276 978 15,0 0
12.11.2009 02:00 0,8 0 95 0,00 0 303 979 15,0 0
12.11.2009 02:30 0.4 0 95 0,00 [t} 317 979 15,0 [t}
12.11.2009 03:00 0,3 0 96 0,00 4] 320 979 15,0 4]
12.11.2009 03:30 0,0 0 96 0,00 1 330 979 15,0 1
12.11.2009 04:00 -0,1 0 97 0,00 4] 300 979 15,0 4]
12.11.2009 04:30 -0,2 0 a7 0,00 0 315 979 15,0 0
12.11.2009 05:00 -0,3 0 97 0,00 0 346 979 15,0 0
12.11.2009 05:30 -0,5 0 a7 0,00 0 320 979 15,0 0
12.11.2009 06:00 -0,5 0 97 0,00 0 300 980 15,0 0
12.11.2009 06:30 -0,7 0 a7 0,00 0 301 980 15,0 0
12.11.2009 07:00 -0,9 0 97 0,00 [t} 322 980 15,0 [t}
12.11.2009 07:30 -1,0 53 a7 0,00 0 303 980 15,0 0
12.11.2009 08:00 -0,6 142 97 0,00 [t} 192 981 15,0 [t}
12.11.2009 08:30 0,6 215 94 0,00 0 177 981 15,0 0
12.11.2009 09:00 13 184 90 0,00 0 319 981 15,0 0
12.11.2009 09:30 2,6 263 84 0,00 0 234 981 15,0 0
12.11.2009 10:00 4,6 302 73 0,00 0 156 981 15,0 0
12.11.2009 10:30 6,4 349 71 0,00 0 169 982 15,0 0
12.11.2009 11:00 47 381 69 0,00 0 174 982 15,0 0
12.11.2009 11:30 9,3 407 58 0,00 0 146 982 15,0 0
12.11.2009 12:00 10,2 413 56 0,00 0 160 981 15,0 0
12.11.2009 12:30 10,6 408 51 0,00 1 174 981 15,0 1
12.11.2009 13:00 10,9 389 47 0,00 1 157 981 15,0 4
12.11.2009 13:30 11 358 48 0,00 2 150 981 15,0 8
12.11.2009 14:00 11,3 311 48 0,00 2 153 981 15,0 [3
12.11.2009 14:30 11,5 255 50 0,00 2 160 981 15,0 5
12.11.2009 15:00 11,6 192 52 0,00 2 157 981 15,0 7
12.11.2009 15:30 11,7 126 52 0,00 2 173 981 15,0 7
12.11.2009 16:00 11,4 59 54 0,00 2 187 981 15,0 8
12.11.2009 16:30 99 6 62 0,00 2 162 981 15,0 8
12.11.2009 17:00 8,1 0 73 0,00 2 153 981 15,0 12
12.11.2009 17:30 7,8 0 76 0,00 2 160 981 15,0 15
12.11.2009 18:00 7.4 0 77 0,00 0 51 981 15,0 0
12.11.2009 18:30 6,2 0 81 0,00 1 330 982 15,0 1
12.11.2009 19:00 59 0 80 0,00 0 323 982 15,0 0
12.11.2009 19:30 5.8 0 81 0,00 0 329 982 15,0 0
12.11.2009 20:00 4,8 0 86 0,00 0 332 982 15,0 0
12.11.2009 20:30 3.8 0 30 0,00 1 334 982 15,0 1
12.11.2009 21:30 3,3 0 90 0,00 4] 323 983 15,0 4]
12.11.2009 22:00 31 0 88 0,00 0 263 983 15,0 0
12.11.2009 22:30 2,5 1] 91 0,00 4] 271 983 15,0 4]
12.11.2009 23:00 2,2 0 92 0,00 0 10 984 15,0 0
12.11.2009 23:30 2,1 0 93 0,00 0 324 984 15,0 0

Slika 6.2: Podatki ARSO za dan meritev(12/11/2009), za podrocje Maribora

Zraven toka in napetosti modulov, smo merili Se temperaturo okolice in temperaturo
fotonapetostnih modulov, tako na prednji kot na hrbtni strani (glej tabelo 5). . Te meritve

smo opravljali z infrarde¢im termometrom.
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Vir: [11,12]

Tabela 5: Temperature okolice in modulov med meritvami

Meritev Tox v Tvinve: | Tv2 Tyvonver | T3 T\i3hebet
[h] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
M1-9.30 34 15.3/-2.8 | 20.4 12.1/-5.1 | 16.7 13.7/-3.1 | 16.5
M2-10.00 | 4.6 17.2/-2.4 | 232 14.4/-4.6 | 20.2 15.2/-2.4 | 20.8
M3-10.30 | 6.4 22.8/0.1 |28.6 20.8/-2.6 | 27.2 19.4/0.6 | 27.1
M4-11.00 | 7.7 26.2/0.2 | 33.2 25.8/-0.4 | 324 25.4/1.2 | 27.2
M5-11.30 |93 29.4/22 | 37.2 27.8/0.8 | 354 26.8/2.8 | 16.4
M6-12.00 10.2 6.4/0.4 18.4 1.4/0.2 7.8 16.2/3.2 | 20.2
M7-12.30 10.6 12.1/1.2 | 24.2 25.8 33.2 31.2 34.6
MS8-13.00 10.9 26.2 33.2 25.4 33.4 30.6 334
MO9-13.30 11.1 27.2 30.8 27.2 31.2 27.2 32.2
M10-14.00 | 11.3 25.6 30.6 25.6 31.8 26.4 31.2
M11-14.30 | 11.5 23.4 29.4 23.4 29.1 23.4/7.8 | 27.6
M12-15.00 | 11.6 16.8 22.4 16.8 22.6 17.8/2.8 |22.6
M13-15.30 | 11.7 13.1 17.8 12.6 17.6 13.6/2.2 | 17.8

Opravili smo trinajst meritev (med 9.30 — 15.30 uro), v razmaku trideset minut. V prvih
nekaj meritvah je bilo prisotno precejSnje osencenje modulov, kar se je precej poznalo na
karakteristikah. NajboljSa osvetljenost vseh modulov je bila od 13h do 14.30h (M8-M11),
takrat smo dobili seveda tudi najboljSe rezultate. V zadnjih meritvah je bila zopet prisotna
osencenost modulov zaradi nizke poti sonca. Delovne karakteristike modulov smo posneli
od tocke odprtih sponk(U,., I=0) do tocke kratkega stika(/i,, U=0) v periodi 20s. Kot je Ze
bilo omenjeno, zaradi prenizke upornosti drsnega upora (10€2), s katerim smo simulirali
breme, karakteristik nismo mogli posneti Cisto iz toCke odprtih sponk. Kasneje bomo

podrobneje opisali le nekaj meritev skozi cel dan, kjer smo opazili zanimive rezultate.

6.2 Predstavitev son¢nih modulov in njihove karakteristike

Jih bomo opisali kar v zaporedju postavitve (desna proti levi, glej sliko 6.3) in kasnejSih
oznacbah. Prvi na desni je torej polikristalni modul (modul 1), drugi z desne je amorfni
modul (modul 2) in prvi z leve je monokristalni modul (modul 3). Na sliki je Se en
monokristalni modul (drugi z leve), ki pa pri meritvah ni bil upoStevan. Uporabili smo torej

tri razliCne, najpogosteje danes uporabljene vrste fotonapetostnih modulov v praksi:
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Oznacba za module, ki bo uporabljena kasneje v tekstu.

MODUL 1 : polikristalni modul, temno-modra

MODUL 2 : amorfni modul , zelena

MODUL 3 : monokristalni modul, rdeca

Slika 6.3: Postavitev modulov na terasi TehniSke fakultete v Mariboru

Tabela 6: MODUL 1 ; EvergreenSolar ES - 170 - RL

Material Polikristalni silicij
Dimenzije [mm] 1570 x 953 x 41
Povrsina [m?] 1.496

Teza [kg] 18.23

St. celic 18 x 6 =108
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Propp [W] 170
Unpp [ V] 253
Lnpp [A] 6.72
Uoc [V] 32.4
I [A] 7.55
Predvidena cena [€/W] 3

Kot modull je predstavljen modul iz polikristalnega silicija z nazivnho moc¢jo 170W. Ima
najve¢jo nazivno moc¢ izmed vseh izbranih modulov, ima pa tudi najvecjo povrSino. Na
slikah 6.4 in 6.5 sta prikazani dobljeni U-I karakteristika in karakteristika mo¢i za dani

modul za nekaj meritev.

Slika 6.4: U-I karakteristika za modull(polikristalni)
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P [W]

Slika 6.5: Karakteristika moci za modull (polikristalni)

1z karakteristik lahko razberemo, da smo izmerili najvecji tok kratkega stika okoli 5,5 A, in
da so bile napetosti odprtih sponk skozi celotno meritev okoli 30 V. Na karakteristiki moci
lahko vidimo da so vrednosti v toc¢ki najvecje moci, dosegale do najve¢ 115 W. Modull

ima precejsnje Stevilo celic (108), kar zelo dobro vpliva na njegove izkoristke.
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Tabela 7: MODUL 2 ; SCHOTT solar ASI 81

Material Amorfni silicij
Dimenzije [mm] 1308 x 1108 x 50
Povrsina [m?] 1.449

Teza [kg] 19

Ppp-zatetna [W] 99
Prpp-stabilizirana [W] 81

Umpp [V] 17.1

Impp [A] 4.73

U, [V] 23

I [A] 5.82
Predvidena cena [€/W] 2.5

Kot modul2 imamo predstavljen modul iz amorfnega silicija ali tudi tankoplastni, kot se
pogosto uporablja ime za ta tip soncnih modulov. Glede na njegovo povr§ino ima
precej nizjo nazivno moc¢ kot prvi modul, le 81W. Med podatki za ta modul lahko
vidimo dve vrednosti za mo¢ v tocki najvec¢je moci, zacetno in stabilizirano. Posebnost
novih silicijevih amorfnih modulov je namre¢ upadanje ucinkovitosti v prvih nekaj
mesecih delovanja do doloCene vrednosti, ko se le-ta ustali (6% - 8%, odvisno od vrste
modula). Zaradi tega pojava imajo novi moduli torej nekoliko vecji izkoristek (seveda
tudi viSjo izhodno moc), kot pa je navedeno v specifikacijah, kar je treba upostevati pri

nacrtovanju sistemske tehnike oziroma razsmernikov.
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Slika 6.6: U-I karakteristika za modul2(amorfni)

150

100

P [W]

50

Slika 6.7: karakteristika moci za modul2 (amorfni)

Iz obeh karakteristik na slikah 6.6 in 6.7 lahko razberemo, da smo najvecji tok kratkega

stika izmerili nekje do 4A, napetosti odprtih sponk pa so bile okoli 22V. Moc¢ v tocki
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najvecje moci (MPP) je dosegla vrednost 60W. Ta tip fotonapetostnih modulov ima, med

izbranimi, najniZje maloprodajne cene na watt.

Tabela 8: MODUL 3 ; Energetica WS 105 M

Material Monokristalni silicij
Dimenzije [mm] 1445 x 645 x 34
Povrsina [m?] 0.932

Teza [kg] 11.2

St. Celic 4x9=36
Prppl W] 105

Umpp [ V] 16.4

Impp [A] 6.41

U, [V] 21

Iy [A] 7.2

Predvidena cena [€/W] 3.5

Kot modul3 imamo predstavljen modul iz monokristalnega silicija. Zaradi draZjega
postopka izdelave, ima tudi najdrazjo maloprodajno ceno. Modul3 ima dale¢ najmanjso
povrSino. Monokristalni moduli so znani po precej$njih izhodnih moceh na razmeroma
malih povrSinah. Iz U-I karakteristike in karakteristike moci na sliki 6.8 in 6.9 lahko
vidimo, da smo najvecji tok kratkega stika izmerili pri slabih 6A, napetosti odprtih
sponk pa so se gibale od 15V do 20V. Na karakteristiki moc¢i lahko razberemo, da je
moc¢ presegala vrednosti 60W. Ta modul je sestavljen iz precej manjSega Stevila celic

kot modul iz polikristalnega silicija.




68

Ales§ Tomazi¢ : Diplomska naloga

Slika 6.8: U-I karakteristika za modul3 (monokristalni)

150

Slika 6.9: Karakteristika moci za modul3 (monoKkristalni)
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Treba je opozoriti, da podatki v karakteristikah modulov, ki jih navajajo proizvajalci,

veljajo za standardne preizkuSevalne pogoje (STC) :

- son¢no sevanje : 1000 W / m?

- temperatura okolice : 25 °C

- faktor zracne mase : AM =1,5

6.3 Prikaz nekaj meritev skozi celoten dan

Podrobneje smo prikazali Stiri meritve skozi celoten dan. Zjutraj, v ¢asu najvecjega

son¢nega sevanja in popoldan.

6.3.1 Meritev4 (11 h) — polovi¢na osenc¢enost vseh modulov

Slika 6.10: Meritev 4 (11h)
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Med meritvijo je jakost soncnega sevanja znaSala 381 W/m?2, temperatura okolice pa je bila
7.7 °C. Temperatura na povrSini fotonapetostnih modulov je znaSala okoli 26 °C. Ker so bili
moduli med meritvijo precej osenceni (glej sliko 6.10), smo merili tudi temperaturo na
osencenem delu povrSine modula, kjer je znasala le okoli 1°C. Zaradi takSne razlike,

moduli seveda niso delovali optimalno in so pretvarjali sorazmerno malo moci.

V taksnih razmerah se je kot najboljsi modul pokazal amorfni (modul2, zelena), saj je dajal
nekajkrat vecje izkoristke kot preostala kristalna modula. Vidimo tudi na U-I karakteristiki
in karakteristiki moc¢i na slikah 6.11 in 6.12, da karakteristika amorfnega modula prece;j
odstopa. Amorfni moduli so znani po tem, da so primernejSi za postavitev kjer lahko
pricakujemo vec¢ osencenosti. Ti moduli tudi bolje izkoris¢ajo difuzno svetlobo. Podobne
rezultate smo dobili pri vseh meritvah pri katerih je bila prisotna osen¢enost na vseh

modulih.

1 T T T I
i i i ——Modul 1
:77777777:7777777:777 _MOdU|27
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0.6 - - e e SRR
< : : : :
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—_— : :
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U [V]

Slika 6.11: U-I karakteristika za meritev4 (11h)
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— Modul 1
—Modul 2|
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Slika 6.12: karakteristika moci za meritev4 (11h)

6.3.2 Meritev8 (13 h) — popolna oson¢enost vseh modulov

Slika 6.13: Meritev 8 (13h)
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Pri tej meritvi smo imeli najboljSe pogoje, vsi moduli so bili popolnoma osonceni (glej
sliko 6.13). Jakost son¢nega sevanja je znaSala 389 W/m?2. Temperatura okolice je bila
slabih 11°C. Tudi temperature modulov so bile po celotni povr$ini podobne, okoli 30°C. Na

hrbtni strani modulov je bila temperatura priblizno 33°C.

1 [ [ [ L
| | I |——Modul 1
L o | ——Modul 2 |
0.8 | : T — Modul 3
— =
0.6r---—--- Tooooooo oo 0o T B
< | | |
Toa A 1
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0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1 T T T I
i i i ——Modul 1
I S —Modul27
08 | —Modul3

P [W]

Slika 6.15: Karakteristika moc¢i za meritev8 (13h)
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Tukaj smo dobili tudi najvecje izkoristke in vsi moduli so bili precej izenaceni. Kot lahko
opazimo na obeh karakteristikah na slikah 6.14 in 6.15, je mogo¢e malo nepricakovano
nizke vrednosti dajal monokristalni modul3. NajboljSe rezultate je tako kot pri vecini

meritev pod optimalnimi pogoji dal polikristalni modull.

6.3.3 Meritevl0 (14 h) — malenkostna osencenost (dve celici) na tretjem modulu
(monokristal)

Slika 6.16: Meritev 10 (14h)

Pri tej meritvi so bili moduli Se vedno popolnoma osonceni, le na tretji modul (monokristal,
rdeCa), je Ze padla senca na dve celici (glej sliko 6.16). To se je odrazalo tudi na
karakteristikah modulov, saj je karakteristika monokristalnega modula precej odstopala od
ostalih dveh, kateri pa sta bili Se precej izenaCeni. Jakost sonénega sevanja je med meritvijo
znaSala 311 W/m?2. Temperatura okolice je bila 11.3 °C. Temperatura modulov se je gibala
med 25-26 °C, na osenceni strani tretjega modula seveda precej manj (9 °C), na hrbtni

strani modulov je bila temperatura okoli 31 °C.
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Slika 6.17: U-I karakteristika za meritev10 (14h)

Na U-I karakteristiki na sliki 6.17 lahko opazimo kako Ze majhna osencenost
monokristalnega modula vpliva na njegovo karakteristiko. Vidimo da zelo strmo pada.
Karakteristika amorfnega modula je bila konstantno niZja od karakteristike polikristalnega,

ki je dajal najboljSe rezultate.
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| | . |—Modul 1
77777777 . |—Modul 2|
08 | | | —Modul3
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=3 | | ‘ ‘
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Slika 6.18: Karakteristika moc¢i za meritev10 (14h)
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Na karakteristiki moci (glej sliko 6.18) vidimo, da je monokristalni modul zaradi precej

male osencenosti dajal skoraj le polovi¢ne vrednosti moc¢i napram polikristalnemu modulu.

6.3.4 Meritevl2 (15 h) - ¥4 osencenosti na tretjem modulu (monokristal)

Slika 6.19: Meritev 12 (15h)

Pri meritvil2 ob petnajsti uri je bila jakost sonCnega sevanja 192 W/m?2 Temperatura
okolice je bila 11.6 °C. Tukaj smo imeli podobno situacijo kot pri prej$nji meritvi, s tem da
je tukaj bila osencena Ze Cetrtina tretjega monokristalnega modula (10 celic), glej sliko 6.19.
Tudi temperature modulov so bile Ze dosti niZje, le okoli 17°C. Na osenfenem delu
monokristalnega modula le okoli 3°C. Na hrbtni strani modulov so bile temperature Se okoli

22°C.
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Slika 6.20: U-I karakteristika za meritevl2 (15h)
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Slika 6.21: Karakteristika mo¢i za meritevl2 (15h)

To se je seveda spet pokazalo na karakteristikah (glej sliki 6.20 in 6.21), kjer je zopet
monokristalni modul najbolj odstopal. Vidi pa se Ze, da tudi karakteristiki ostalih dveh

modulov nista bili optimalni, saj sta dosegali le nekje polovi¢ne rezultate glede na meritev8
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(13h), kjer smo dobili najboljSe rezultate. Vseeno pa smo tudi tukaj, kot pri skoraj vseh

meritvah, najboljSe rezultate dobili za fotonapetostni modul iz polikristalnega silicija.

6.4 Primerjava karakteristik fotonapetostnih modulov

Na koncu smo naredili Se primerjavo karakteristik fotonapetostnih modulov. Primerjali smo
dane izkoristke skozi meritev, proizvedeno mo¢ modulov glede na njihovo ceno in

proizvedeno mo¢ modulov glede na njihovo povrsino.

6.4.1 Izkoristki fotonapetostnih modulov

Proizvajalci fotonapetostnih modulov izkoristke podajajo kot razmerje energije ki jo modul
proizvede, napram energiji vpadnega son¢nega sevanja na modul. To se podaja ponavadi
pri standardnih testnih pogojih. Svoje izkoristke imajo seveda tudi ostali elementi
fotonapetostnega sistema, kot so celica, razsmernik... Mi smo izkoristek podali pri pogojih,
ki so bili v Casu naSih meritev in sicer smo ga izraCunavali po izrazu 6.1. Raznih
parametrov, kot so faktor zraCne mase, kotna viSina ali azimut sonca nismo vkljucevali v

diplomsko nalogo, saj so bile vse meritve izvedene za vse module pri enakih pogojih.

7= P?/A) 100(%) 6.1)

Pi;m [W] — izmerjena mo¢ posameznega modula
A [m?] — povrSina modula

G [W/m?] — son¢no sevanje
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Slika 6.22 : 1zkoristki posameznih modulov (aproksimativno)

Na sliki 6.22 so podane vrednosti za izkoristke modulov aproksimativno. To pomeni, da

smo izkljucili nekatere tocke v katerih je zaradi vremenskih razmer (predvsem sence),

prislo do precejSnjih odstopanj.
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Slika 6.23 : Izkoristki posameznih modulov v odvisnosti od son¢nega sevanja
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Na sliki 6.23 imamo podoben prikaz izkoristkov, s tem da smo vkljucili prav vse tocke
meritev. Na tej sliki je moC opaziti tocke delne osencenosti modulov, saj sta tam
polikristalni in monokristalni modul dajala zelo nizke rezultate. V teh meritvah, smo kot Ze

omenjeno, najboljse rezultate dobili pri amorfnem modulu.

25
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Slika 6.24 : 1zkoristki posameznih modulov skozi celotno meritev

Kot je razvidno iz slike 6.24 v zacetnih nekaj meritvah zelo odstopa izkoristek amorfnega
modula. To je posledica precejSnje osencenosti vseh modulov v prvih petih meritvah (tudi
do tri Cetrtine povrSine modula). Fotonapetostni moduli iz amorfnega silicija imajo precej
ugodnejSe karakteristike v primeru slabse osvetljenosti in delne osencenosti. Kristalna
modula sta bila zelo izenaCena, nobeden od njiju pa ni dajal omembe vredne koli¢ine moci.
V meritvi7 ob 12.30h, se je senca umikala z leve proti desni strani in sta tako amorfni kot
polikristalni modul bila Se osencena, ko je bil monokristalni modul Ze popolnoma osoncen.
Zato tam takSna razlika v izkoristku. V nekaj naslednjih meritvah so se za nekaj Casa
razmere stabilizirale, kar se vidi tudi v precej izenaCenih vrednostih izkoristkov
polikristalnega in monokristalnega modula. Najslabsi izkoristek glede na svojo nazivno
mo¢ je imel amorfni modul. Za le-te so nasploh znani nekoliko niZji izkoristki. V zadnjih
nekaj meritvah je bil monokristalni modul spet malenkost osencen, kar pa se je zelo
poznalo na njegovem izkoristku, precej bolj kot se je na zacCetnih meritvah na amorfnem

modulu.
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6.4.2 Primerjava mo¢i modulov glede na ceno

Ker se na trgu pojavljajo vedno novejsi fotonapetostni moduli, teh ki smo jih uporabili v
nasih testih ni veC v redni prodaji. Zato smo njihove cene sorazmerno znizali. Okvirne cene
za uporabljene module so :

- polikristalni modul: 3€/W

- amorfni modul: 2,5€/W

- monokristalni modul: 3,5€/W

Ceno na en watt nazivne moc¢i smo izraCunavali z izrazom 6.2 :

P,
= ;’" . (cena modula €W) (6.2)

n

Pizm [W] — izmerjena mo€ posameznega modula

P, [W] — nazivna mo¢ modula

€/W — okvirna cena za 1 W nazivne moc¢i modula
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Slika 6.25 : Primerjava izmerjene mo¢i posameznih modulov napram
ceni(aproksimativno)

Na sliki 6.25 so aproksimativno prikazane primerjave izmerjenih moc¢i modulov glede na

ceno placano za en watt nazivne mo¢i modula

2,5
2
= 15 m Poli
° m Amorfni
=
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0 |
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Slika 6.26 : Primerjava izmerjene moci posameznih modulov napram ceni
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v

Ce naredimo izracune in primerjavo samo pri meritvah kjer smo dobili najoptimalnejse
rezultate lahko ugotovimo da so nam vsi trije moduli dajali zelo podobne rezultate. Pa
vseeno, za odtenek je najve¢ moci glede na platano ceno za modul proizvajal
monokristalni modul. Malenkost slabse, a zelo podobne rezultate sta nam dala amorfni in
polikristalni modul, kot vidimo na sliki 6.26. Seveda je zopet pri meritvah s prisotno

osencenostjo najboljSe rezultate dal amorfni modul, s tem tudi najve¢ moci za ceno na watt.

6.4.3 Primerjava mo¢i modulov glede na njihovo povrsino

Zeleli smo narediti tudi primerjavo med izmerjeno moc¢jo modulov napram njihovi
povrsini. Te vrednosti smo preraunavali z izrazom 6.3, kjer pa smo morali seveda vpeljati

faktor (Pizm/Pn), ki nam je poenotil module zaradi razli¢nih nazivnih moc¢i.

W/ m? =~ i (6.3)

Pizm [W] — izmerjena mo¢ posameznega modula

P, [W] — nazivna mo¢ modula

A [m?] — povrSina modula
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Slika 6.27 : Primerjava izmerjene moc¢i modulov glede na njihovo povrsino
(aproksimativno)

Na sliki 6.27 je aproksimativno prikazana primerjava izmerjenih moci glede na njihovo
povrSino. Tudi tukaj je torej prikazana zvezna krivulja, brez meritev kjer je zaradi

osencenosti posameznih modulov prihajalo do precej$njih odstopanj rezultatov.
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Slika 6.28 : Primerjava izmerjene mo¢i modulov glede na njihovo povrsino
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Ko smo delali primerjavo izmerjene moci modulov glede na njihovo povrSino, smo
ugotovili da je najboljSe rezultate pokazal polikristalni modul (slika 6.28). Tukaj se je
glede na prejSnje slabe rezultate zelo priblizal monokristalni modul, saj je ta vrsta modulov
tudi poznana po tem da je nekako najboljSa izbira, ko potrebujemo visjo izhodno mo¢ pri
manjSi povrsini, torej ko smo omejeni s prostorom. Iz diagrama lahko vidimo, da sta si
karakteristiki za monokristalni in polikristalni modul zelo podobni. Najslabse rezultate smo
tukaj dobili pri modulu iz amorfnega silicija. Se enkrat omenjam, da smo relevantne
primerjave lahko naredili le med meritvami, ko so bili vsi moduli oson¢eni. Ko so bili vsi
moduli enako osenceni, je kot smo Ze prej omenili, precej boljsi izkoristek imel prav
amorfni modul. Zato je seveda tudi proizvajal najve¢ moci glede na njegovo povrs§ino v tem

casu.
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7 SKLEP

V danaSnjem svetu pokurimo veliko fosilnih goriv, ki imajo zelo slab vpliv na okolje. Ker
pa so fosilna goriva koli¢insko omejena, jim seveda rastejo cene. V prihodnosti je reSitev v
izkoriS€anju naravnih virov energije, kot je recimo tudi Sonce. Fotonapetostni sistemi so
zagotovo prava reSitev, saj lahko z njimi elektricno energijo pridobivamo neposredno iz
Sonca. Energija pridobljena iz Sonca, tudi nima Skodljivih vplivov na okolje kot energija
pridobljena iz fosilnih goriv. Fotovoltaika je Ze nekaj cCasa ena najhitreje rastocCih
gospodarskih panog, tako v svetu kot pri nas. Kljub precejSnji zacetni investiciji se za
son¢no elektrarno odloc¢a vse ve¢ potroSnikov. V Sloveniji je v naslednjem desetletju (torej
do leta 2020), predvidena rast kapacitete instalirane moc¢i son¢nih elektrarn na 550 MW, kar
bi pomenilo Ze okoli 5% potrebne energije ob povprec¢ni letni porabi 12.000GWh. Kar pa ni
ve¢ zanemarljiva Stevilka.

Fotonapetostni sistemi danes ponujajo ve¢ tipov fotonapetostnih modulov, ampak Se vedno
prednjacijo predvsem tri vrste modulov. To so moduli iz monokristalnega silicija,
polikristalnega silicija in amorfnega silicija (tankoplastni). Vsak tip modula ima seveda
svoje prednosti in slabosti ob razli¢nih variantah namestitve in potrebah potrosnika.

Mi smo si v diplomskem delu zadali nalogo, da testiramo prav te tri najpogosteje
uporabljene tipe modulov v praksi. Tako smo ob danih pogojih merili njihove delovne
karakteristike. V diagramih smo podali njihove izkoristke in izplen modulov glede na
njihovo povrsino ter ceno. Ker so se nam vremenske razmere in oson¢enost modulov tekom
meritev spreminjale, smo torej lahko dobili rezultate v razli¢nih pogojih son¢nega sevanja
vendar Se vedno identi¢nih za vse module za dano meritev.

Tukaj je potrebno omeniti da zaradi razmeroma kratkega Casa testiranj (neprimeren letni Cas,
slabsi vremenski pogoji, Casovna omejitev), rezultati najbrz niso taksni kot bi bili, ¢e bi se
meritve izvajale v daljSem ¢asovnem obdobju. Do manjsih odstopanj je verjetno prislo tudi
zaradi pomanjkanja pyranometra pri meritvah, torej neposrednega merjenja soncnega
sevanja na samih modulih. Na fakulteti je planirana nabava takSnega instrumenta, tako da se

bodo lahko tovrstna testiranja fotonapetostnih modulov v prihodnje izvajala na Se viSjem
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nivoju. Potrebo po tej vrsti testiranj son¢nih modulov, sem v mnogih pogovorih z izvajalci
son¢nih elektrarn vsekakor zaznal.

Rezultati nasih meritev pa so seveda tudi pokazatelj nekih rezultatov, v nekaterih tockah
morda tudi nepri¢akovanih in ne €isto v skladu s podatki proizvajalcev.

Tako smo ugotovili da je ob enakem delnem osencenju vseh modulov, dale¢ najboljSe
rezultate dajal amorfni modul, medtem ko sta ostala modula dajala precej izenacene a zelo
majhne izkoristke. To daje modulom iz amorfnega silicija veliko prednost pred ostalima
dvema pri postavljanju son¢ne elektrarne na lokacijah, kjer ¢ez leto lahko pri¢akujemo
precejSnjo osencenost modulov. Ko so bili vsi moduli popolnoma osonceni, pa je
polikristalni modul dajal nekoliko boljSe rezultate kot monokristalni, medtem ko je amorfni
modul dajal skoraj polovico niZje izkoristke. Ti podatki se precej skladajo z navedbami
proizvajalcev, s tem da je pri nas modul iz polikristalnega silicija dajal Se nekoliko boljse
rezultate od pricakovanih. Ta podatek govori v podporo trendu pri gradnji son¢nih elektrarn,
ki gre predvsem v smeri uporabe polikristalnih fotonapetostnih modulov. Konec koncev je
na$ edini proizvajalec fotonapetostnih modulov BISOL, specializiran za proizvodnjo
modulov prav iz polikristalnega silicija.

Omeniti velja tudi da je modul iz monokristalnega silicija ob le mali osencenosti (dve
celici), dajal obCutno slabSe rezultate kot pri popolni osoncenosti, kar je Se en pokazatelj
tega, da je osenCenost najveCji sovraznik pri pridobivanju energije iz fotonapetostnih
modulov.

Podali smo tudi podatke o izplenu modulov glede na njihovo ceno. Cene fotonapetostnih
modulov se skoraj dnevno spreminjajo, tako da smo ker paC nismo uporabljali novih
modulov, vzeli okvirne cene na watt nazivne moci. Tu smo opazili, da vsi trije moduli dajejo
precej podobne rezultate napram njihovi maloprodajni ceni.

Pri meritvah izmerjene moc¢i modulov glede na njihovo povrsino, smo dobili precej slabse
rezultate pri modulu iz amorfnega silicija kot pri ostalih dveh. Monokristalni in polikristalni
modul sta tukaj dajala precej podobne rezultate, a tudi tukaj je bil slednji nekoliko boljsi.

Iz meritev je torej moc¢ razbrati, da ima vsak modul svoje prednosti in slabosti v nekih
dolo¢enih pogojih, vsekakor pa je povprecno gledano 'zmagovalec' nasih meritev, sonc¢ni

modul iz polikristalnega silicija.
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