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Povzetek

Doktorska disertacija obravnava optimalno sledenje fotonapetostnega sistema soncu, pri ¢emer
upostevamo elektricne izgube pogonskega sklopa. Sledenje fotonapetostnega sistema soncu
omogoca, da pri tem na sonc¢ne module pade ¢im vec razpolozZljive energije sonénega sevanja.
Pogonski sklop, ki omogoca sledenje, predstavlja za fotonapetostni sistem porabo elektricne
energije. Idealni izplen pretvorbe razpoloZljive energije sonénega sevanja bi bil doseZzen ob
zveznem sledenju sledilnega sistema poti sonca. Ker imajo pogonski sklopi konstantno hitrost in
diskreten nacin sledenja, se lahko idealnemu izplenu energije sonénega sevanja le pribliZajo.

V doktorski disertaciji je predstavljeno, kako diskretno slediti poti sonca, da na sonc¢ne module
pade ¢im vec razpoloZljive energije sonénega sevanja, pri cemer so upostevane elektri¢ne izgube
pogonskega sklopa. Za dosego Zelenega cilja so potrebne ¢im bolj natancne vrednosti o
razpoloZzljivi energiji sonénega sevanja pri tleh v danem trenutku. Zato je v okviru doktorske
disertacije razvit model za napoved celotnega in difuznega soncnega sevanja v obliki ¢asovno
odvisne funkcije za jasne dni. Model je potrjen s primerjavo med izmerjenim in napovedanim
soncnim sevanjem za jasne dni. Napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne funkcije in
izgube pogonskih sklopov, kot funkcije naklona in azimuta, so uporabljeni za dolocitev optimalnih
trajektorij sledilnega sistema. Za iskanje reSitve nelinearnega in omejenega problema je
uporabljena stohasticna metoda, imenovana Diferenéna evolucija. Tovrstni pristop za iskanje
maksimalnega izplena fotonapetostnega sistema Se ni bil raziskan v nobeni literaturi. Uporablja se
to¢no dolocena kriterijska funkcija, ki je minimalna v optimizacijskem postopku glede na
optimizacijske meje. S tem je zagotovljena najve¢ja mozna pretvorba energije sonénega sevanja,
upostevajo¢ uporabljen model fotonapetostnega sistema, porabe sledilnega sistema, napovedi
sontnega sevanja in lastnosti optimizacijskega postopka. Uporaba drugacnih in bolj naprednih
modelov fotonapetostnega sistema, porabe sledilnega sistema ali napovedi son¢nega sevanja
lahko privede tudi do drugacnih optimalnih trajektorij sledilnega sistema. Vendar to nikakor ne
zmanjsa teze predlagane metode. Predlagana metoda daje maksimalni izplen fotonapetostnega
sistema za uporabljene modele in podatke.
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Abstract

Doctoral thesis deals with optimal sun-tracking of a photovoltaic system considering the electric
drive losses. The Sun tracking PV system assures that the highest possible share of the available
solar radiation reaches the surface of the PV modules. The electric drive which enables tracking is
considered as the loss of the energy produced in the PV system. The maximum of the energy
produced in the PV system is achieved by the continuous tracking of the PV system. Since the
electric drives are determined by constant speed and time, and angle quantization the maximum
of the energy produced can only approximate.

The doctoral thesis presents a new method for determining such trajectories of the PV modules
that change the position of the PV modules in such a way that the production of the electric
energy in the given time interval of the observation reaches its maximum. The goal is to
determine the maximum efficiency of the PV tracking system considering the tracking system
energy consumption. To achieve this, exact values of the available solar energy are needed for a
given moment. To do this, a new method for predicting direct and diffuse solar radiation on the
Earth’s surface, in the form of the time dependent function, is developed. The method is
confirmed by the comparison of the measured and the predicted solar radiation for clear days.
The developed method for predicting the solar radiation in the form of the time dependent
function and energy consumption of the tracking system, given as the functions of the azimuth
and tilt angle change, are applied together to determine those trajectories of the PV module,
where the PV system energy production, gives the maximum. To find a solution of the nonlinear
and bounded optimization problem, a stochastic search algorithm called Differential Evolution is
applied. The approach for determining the maximum of the energy produced in the PV system has
not been researched yet. The explicitly defined objective function, which is minimized in the
optimization procedure considering the optimization bounds, is used. Thus it is assured the
maximum of the possible energy produced in the PV system, considering the applied model of the
PV system, tracking system consumption, predicted solar radiation, and the properties of the
applied optimization method. The use of the different and more advanced models of the PV
system, the sun tracking system consumption or prediction of the solar radiation, can lead to the
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different optimal trajectories of the sun tracking system. However, this cannot reduce the
importance of the proposed method. The proposed method gives the maximum of the possible
energy produced in the discussed PV system, considering the applied models and data.
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Simboli in oznake

Poglavje 2:

Oznaka Enota Pomen
a [% /°C] temperaturni koeficient toka kratkega stika
B [%/°C]  temperaturni koeficient napetosti odprtih sponk :
Sy [%/°C] temperaturni koeficient vréne mo&i :
s lQem? kontaktna upornost (contact resistance)
o Qfem] upornost zbiralk (line resistance busbar)
o [Q/cm] upornost prstov (line resistance fingers)
o [Q/cm] upornost trakov (line resistance tab)
oy Qi upornost silicija (sheet resistance Si) :
c [wr] kondenzator ;
‘D dioda :
3 ST prevajalno razmerje 7 :
e [As/m?] gostota elektri¢nega polia :
“FF - faktorpolnjera :
T Al Ttk :
pinle [A/em?] C zaporni tok diode :
e [A]  tokskozikondenzator :
e [A] tokskozidiodo :
s [A] " tokkratkegastka
T [A]l  toksontnecelice
ST Al Ttokskozitulavo T :
e 4 A maksimalnitok :
R [A]l  ‘toknmaizhodu :
ko DKl Boltzmannova konstanta :
LT mH]  Cwlava
LT [em] T dolzina celice T :
Lee ilem] o dodatna dolZina trakov (additional tab length) :
‘m - faktorkakovostidiode :



Ny - Stevilo trakov (number of tabs)
P wl mot¢
“p. - llizgubesenenja (total shadow fraction)
e - izgube sencenja zaradi trakov (shadow fraction busbars)
P - izgube senéenja zaradi prstov (shadow fraction fingers)
g As) naboj elektrona
"Ry [Q]  ohmskeizgube zbiralk (busbar resistance loss)
"R T[Q] " ohmske izgube kontaktov (contact resistance loss)
"Re 1 [Q] ohmskeizgube oddajnika (emitter resistance loss)
SR & Qo ohmske izgube prsta (finger resistance loss)
‘R, - Q paralelna/vzporedna upornost
o QO serijska/zaporedna upornost
Reepat - Q skupne ohmske izgube
"R, [Q]  ohmskeizgube traka (tab resistance loss)
“Re [Q] izgube na podaljanju traka (tab extension loss)
R, QO spremenljiva upornost
ST em] T razdalja med preti (finger distance)
S-S - - Cstikala T
T K " absolutna temperatura
o - utinkovitost zbiralk (effective busbar transparency)
v . uinkovitost prsta (effective finger transparency)
“t  .[s)  :&tasneprevajamja
Tt 51 &s prevajanja T
o A S Uinterval na katerem opazujemo povpreéno vrednost -
: : napetosti :
v v ‘nmapetost T
U v vhodna napetost
U, v izhodna napetost
Sun v povpre¢na vrednost napetosti
CUsy Upeinue VI medfazne napetosti med
Cug T VI napetost diode T
U L v enosmerna napetost
o v napetost na tuljavi
U v maksimalna napetost
“Uos ¢ vy napetost odprtihsponk
7 1Y) R Ctermicna napetost TR
we Tlem] Sirina celice (cell width)
we [em] Girina prsta (finger width)
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Poglavje 3:

Oznaka Enota Pomen
B 0] ' naklon ploskve
A o.oserememba
Ow N azimut ploskve :
e Swh] poraba elektri¢ne energiie :
A sl rek
L) s o) napetost :
Poglavje 4

| Oznaka | Enota | Pomen
()] (W] izsevana moc Sonca
e [W/m’k*]  ° Stefan-Boltzmannova konstanta :
s o deklinaci@
T« o7 kotna vi§inasonca
N - refleksijski faktor povrsine
s N azimutsonca :
A mi povr§inasonca :
- [Wh/m? &« direktno meseno povpregje sonénega sevanja :
3 [Wh/mi difuzno meseéno povpredje sontnega sevanja :
B min] ¢ popravek éasa
h km] razdalja med povréjem Zemlje in zgornjo mejo ozradja
“He “[Wh/m?] meseéno povpredje sontnega sevanja na poljubno :
: usmerjeno ploskev

“He [Wh/m?] ' celotno meseno povpredje sonénega sevanja :
The T o Surnikot :
Y W/m?3 _ gostota mo&i sonénega sevanja :
T [ " vpadnikotsonénih zarkv
0 W/mi solarna konstanta
e W/mi direktno sonéno sevanje :
T w/mi sonéno sevanje na poljubno usmerjeno ploskev :
Tlan 4 w/m difuzno sonéno sevanje :
Tapmer [W/m?]  ©izmerjene vrednosti difuznega sonénega sevanja :
o W/mi celotno sonéno sevanje :
hemer 5 [W/m?] " izmerjene vrednosti celotnega sonénega sevanja
Ke - faktor difuzne prepustnosti ozraga
ke - faktor prepustnosti ozraga :
L N zemljepisna girina :
T I zemljepisna dolzina :
T kml dolzina poti sonénih zarkov :
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* razdalja med Zemljo in Soncem

- faktor nagnjenosti za direktno komponento soncnega :
‘ sevanja :

' Pomen

! izkoristek son¢ne elektrarne

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

D e e D ]

" proizvedena elektricna energija zvezno vodene soncne :
- elektrarne :

" proizvedena elektricna energija optimalno vodene soncne :
. elektrarne :
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CEwopnieni Ckwh] " proizvedena elektri¢na energija urno vodene sonéne :
. elektrarne :
F o faktorskaliranja
G ... trenutnageneracija
CGmax o] najvecje stevilogeneracij :
Iy h [W/m?] direktno sonc¢no sevanje :
. wW/mf 7 sonéno sevanje na poljubno usmerjeno ploskev
e w/mi difuzno sonéno sevanje
o Tw/m celotno sonéno sevanje :
T Stevee :
NP velikost populaciie
q - kriterijska funkcija :
ViR S zaustavitvena vrednost :
X ... vektorparametrov
Kratice
Oznaka Pomen
ARSO Agencija Republike Slovenija za okolje
AU astronomskaenota :
CceT T centralni evropski poletni €as (Central European Summer :
Time)
JFERI_ . Fakultetaza elektrotehniko, ratunalniStvo in informatiko
" MPPT : - sledenje tocki najvedje moci (Maximum power point :
... i tracking) ;

S TLT : - pravilni sonéni ¢as (True local time)






Uvod

1 Uvod

1.1 Motivacija in cilji

Fizikalni pojav, ki opisuje pretvorbe energije sontnega sevanja, natancneje energije svetlobnih
delcev fotonov, v elektri¢no energijo, je leta 1839 pri svojih devetnajstih letih odkril francoski fizik
Alexandre Edmond Becquerel. Pojav je odkril naklju¢no pri eksperimentiranju z dvema kovinskima
elektrodama, potopljenima v razredceno kislino. Njegovo odkritje je ostalo bolj ali manj
pozabljeno vse do leta 1873, ko je podobno odkritje uspelo Willoughby Smithu, le da tokrat za
selen. Pri tem je dognal, da je prevodnost selena sorazmerna kolicini svetlobe, ki ji je material
izpostavljen. To so bili temelji za izdelavo prve selenske sonéne celice leta 1877, katere natancen
opis je podal Charles Fritts leta 1883. Prve selenske soncne celice so imele izkoristek od 1 % do
2 %. Leta 1904 je fotoefekt z dvojnim znacajem svetlobe, ki jo obravnavamo kot valovanje ali kot
tok delcev, teoreticno razlozil Albert Einstein. Vpeljal je tudi pojem svetlobnega delca,
imenovanega foton. Dobro desetletje (1916) za tem je Einsteinovo teorijo prakticno dokaza
Robert Andrews Millikan, medtem ko je poljski znanstvenik Jan Czochralski v tem casu razvil
metodo za pridobivanje monokristalnega silicija. Einstein je leta 1921 dobil Nobelovo nagrado za
doprinos k teoreticni fiziki in posebej za odkritje ter razlago zakona o fotoefektu.
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Slika 1.1: Zgoraj, od leve proti desni: Alexandre Edmond Becquerel, Willoughby Smith in Charles
Fritts. Spodaj, od leve proti desni: Albert Einstein, Robert Andrews Millikan in Jan Czochralski.

Z razvojem metod za pridobivanje monokristalnega silicija je sledila tudi izdelava prve silicijeve
soncne celice leta 1941. Intenzivne raziskave vesolja sredi devetnajstega stoletja so v tedanjih
casih pospesile razvoj in proizvodnjo soncnih celic. Tako so leta 1954 v Bellovih laboratorijih
objavili prve rezultate delovanja sonc¢ne celice s 4,5% izkoristkom. Cez nekaj mesecev so
izkoristek povecali na 6 %. lziemno drage monokristalne soncne celice so uporabljali izkljuéno v
satelitski tehniki za preskrbo z energijo. Vanguard |, izstreljen v vesolje leta 1958, je prvi satelit, ki
je kot vir elektricne energije uporabljal son¢ne celice. Med bolj znanimi sateliti v vesolju s
son¢nimi celicami je tudi Telstar, ki je prenasal neposredni prenos inavguracije predsednika Johna
Kennedyja.

Slika 1.2: Bellov laboratorij in satelit Telstar.

Sledila je kriza, ki jo je povzrocil arabski naftni embargo v zacetku sedemdesetih let. Predsednik
James Carter je drzavljane pozval k nacionalni energetski politiki, v kateri bi imela son¢na energija
pomembno vlogo. Cene nafte so zaradi islamske revolucije znova porasle. Tristo kilometrov
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jugovzhodno od Las Vegasa sta konec sedemdesetih let nastali dve veliki polji son¢nih elektrarn s
paraboli¢nimi zrcali. V ZDA jima je sledilo Se sedem takih elektrarn. Ameriska vlada je leta 1975
spodbudila raziskave na podrocju fotonapetostnih sistemov za uporabo na Zemlji. Vendar razvoj v
tej smeri ni trajal dolgo. Cena nafte je zopet padla in gospodarstvo si je opomoglo. Soncna
energija je tako postala obrobna postavka v energetski enacbi. Po kratkem zatiSju je v zacetku
osemdesetih let proizvodnja, kot tudi uporaba soncnih celic, zopet zacela narascati. Zacela so se
ustanavljati podjetja in projekti, tako v Ameriki kakor tudi na Japonskem. Poleg klasi¢nih soncnih
elektrarn so se v osemdesetih zacele tudi intenzivnejSe raziskave za uporabo soncnih celic na
drugih podrocjih. Sredi osemdesetih (1985) je raziskovalcem na univerzi v Avstraliji uspelo izdelati
silicijevo soncno celico, z izkoristkom vecjim od 20 %. V devetdesetih so se podjetja zacela
zdruZevati, in tako so nastala najvecja podjetja za proizvodnjo soncnih celic. V letu 2000 so prva
podjetja, ki so se ukvarjala z obnovljivimi viri, vstopila na borzo [1].

V danasnjem casu so vse vecja energetska odvisnost in negativni vplivi fosilnih goriv na okolje
glavni razlogi za vnovi¢en zagon proizvodnje elektricne energije iz energije soncnega sevanja.
Proizvodnja elektricne energije iz energije sonénega sevanja je sredi 21. stoletja strmo narasla.
Tako je instalirana moc soncnih elektrarn do leta 2011 po svetu narasla na vec kot 22,8 GWp [2],
medtem ko v Sloveniji na vec¢ kot 33,0 MWp (podatek Javne agencije RS za energijo). Skupna
inStalirana mo¢ soncnih elektrarn se bo povecevala, kot se bo poveceval tudi izkoristek soncénih
elektrarn. Izkoristek soncne elektrarne je definiran kot razmerje med generirano elektricno
energijo in vpadno energijo son¢nega sevanja na son¢ne module.

V doktorski disertaciji nas zanima maksimum proizvedene elektri¢ne energije iz soncne elektrarne,
ki je odvisen predvsem od tega, koliko energije soncnega sevanja pade na sonéne module. Koliko
energije soncnega sevanja pade na sonéne module, je odvisno od atmosferskih razmer v ozradju,
na katere ne moremo vplivati, in od tega, pod kak$snim kotom soncni zarki padejo na modul.
Maksimum proizvedene elektricne energije soncne elektrarne ni odvisen samo od energije
soncnega sevanja, temvec tudi od vrste in kvalitete modulov, temperature in povezave panelov,
impedancne prilagoditve modulov in izkoristka pretvorniskih vezij.

V doktorski disertaciji smo se omejili na povecanje izplena energije soncnega sevanja, ki pade na
module, s pomocjo sledilnih sistemov. Sledilni fotonapetostni sistemi sledijo poti sonca tako, da
pri tem na sonc¢ne module pade ¢im vec energije soncnega sevanja. Pri tem za svoje delovanje
uporabljajo pogonske sklope, ki so porabniki elektricne energije. Idealni izplen energije soncnega
sevanja bi bil dosezen ob zveznem sledenju sledilnega sistema trajektoriji sonca. Ker imajo
pogonski sklopi koncno hitrost in diskreten nacin sledenja, se lahko idealnemu izplenu energije
soncnega sevanja le priblizajo.

Kako diskretno slediti trajektoriji sonca tako, da na sonéne module pade ¢im vec energije
direktnega soncnega sevanja, upostevajoc Se elektri¢ne izgube v obliki porabe pogonskega sklopa,
Se ni bilo raziskano. V okviru doktorske naloge bomo zato skusali najti povezavo med ¢im vecjim
izplenom pri pretvorbi energije soncnega sevanja v elektricno energijo ob diskretnem sledenju
sledilnega sistema trajektoriji sonca ter danemu sledenju tocki maksimalne moci in izkoristku
pretvornikov, ki so upostevani kot konstanta. V kolikor Zelimo to izvesti, bo potrebno opraviti
podrobno analizo razpoloiZljive energije soncnega sevanja, ki jo prejme fotonapetostni sistem.




Prav tako tudi analizo elektri¢nih izgub pogonskega sklopa, ki se kazejo kot elektri¢na poraba,
potrebna za premikanje. Pri tem si bomo pomagali z lastnim modelom za izraCun energije
soncnega sevanja, s katerim bomo raziskali vpliv sledenja na izplen energije soncnega sevanja.
Upostevali bomo tudi elektri¢ne izgube, ki nastanejo pri sledenju pogonskega sklopa. Z analizo
sledenja sledilnega sistema ugotovimo, kdaj in za koliko je potrebno v posameznem trenutku
premakniti sledilni sistem, da je na koncu opazovanega intervala energijski izplen iz soncne
elektrarne maksimalen.

1.2 Stanje raziskav in pregled uporabljene
literature

V doktorski nalogi obravnavana tematika zdruzuje dve podrocji, ki ju je v literaturi mogoce
zaslediti loc¢eno. Ti podrocji sta: napoved sonénega sevanja in sistemi za sledenje soncnih
modulov. Pregled literature je opravljen za vsako podrocje posebej, izpostavljena pa so dela tistih
avtorjev, ki tej nalogi dajejo potrebno osnovo.

Najprej se osredoto¢imo na dela s podrocja napovedi sonénega sevanja. Njihova skupna lastnost
je ta, da so plod fizikalno teoreti¢nih analiz son¢nega sevanja za doloceno regijo. Modele za
napoved soncnega sevanja lahko razvrstimo v vec skupin. V prvo skupino spadajo statisticni
modeli, v drugo pa deterministi¢éni modeli [3]. Nadalje lahko modele razdelimo Se v kombinirane,
ki so kombinacija statisticnih in deterministi¢cnih modelov, ter Se v modele, ki jih uporabljajo
meteorologi, in niso primerni za sploSno uporabo.

Pri statisticnih modelih Stevilo ur sonénega sevanja poveZemo z energijo soncnega sevanja. Z
drugimi besedami, preprostejsi statisticni modeli temeljijo na dejstvu, da ¢im dalj sonce sije, torej
¢im vec je soncnih ur, tem vecC energije soncnega sevanja bo doseglo opazovano povr$ino na
Zemlji. Najbolj razsirjen in znan model za raCunanje energije sonénega sevanja, izraZenega iz
relativnega trajanja soncnega obseva, je Angstrom-Prescott-Pageov [3] model iz leta 1924.
Omenjeni model je tesno povezan z lokacijo na Zemlji in se spreminja glede na letni ¢as. Postal je
osnova za vse nadaljnje raziskave na tem podrocju. Tako so nastali razlicni modeli, ki zraven ali
namesto trajanja soncnega sevanja uposStevajo Se druge parametre. Tako nekateri med njimi
upostevajo tudi maksimalno temperaturo, srednjo temperaturo, temperaturo tal, relativno
vlaznost, oblacnost, Stevilo dezevnih dni, zemljepisno Sirino in dolZino [4] - [39].

Med pregledovanjem literature smo naleteli na ve¢ kot 50 modelov za napoved son¢nega sevanja.
Izmed del, ki se ukvarjajo s statisticnimi modeli, je potrebno Se posebej izpostaviti dela naslednjih
avtorjev: B. Y. H. Liu in R. C. Jordan [4], P. S. Koronakis [6], J. I. Jimenez in Y. Castro [7] in tudi F. H.
Al-Sadah [8]. Omenjeni modeli spadajo med tako imenovane izotropne modele. Druga pomembna
skupina modelov so anizotropni modeli, opisani v delih: M. Igbal [9], R. C: Temps in K. L. Coulson
[10], J. W. Buger [11], T. M. Klucher [12], Hay [13], C. J. Wilmott [14], C. C. Y. Ma in Igbal [17], A.
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Skartveit in J. A. Olseth [17], D. T. Reindl [19], T. Muneer [20] in [23], R. Perez [24] - [26] in C.
Gueymard [31] in [32], ki so nadgradnja izotropnih modelov.

Soncno sevanje na vodoravno povrsino ¢ez dan sta raziskala Liu in Jordan [4]. Pokazala sta, da je
trajanje ur soncnega obseva v razmerju z lokalno dolZino dneva in urnim kotom. Za urni ¢as je bil
uporabljen srednjeevropski ¢as in predpostavka, da je dan simetricen okrog sonénega poldneva.
Rezultate Liu in Jordana sta potrdila Collares-Pereira in Rabl [40], pri cemer sta uporabila Siroko
bazo podatkov. Model za urno son¢no sevanje je razvil tudi Al-Sadah [8], pri tem je uporabil
lokalni ¢as opazovanega dne. Pri omenjenih modelih je potrebno biti pazljiv, saj je razpolozljivo
sonc¢no sevanje za opazovano lokacijo odvisno od vremenskih pogojev kraja. Dolocena razmerja
tako ne veljajo za vsa mesta enako, saj imajo kraji razlicne vremenske razmere. Srivastava in
soavtorji v [41] - [43] primerjajo Ze omenjene metode, pri tem pa ugotavljajo, da najboljse
rezultate dajejo metode Collares-Pereira in Rabl.

Deterministi¢ni modeli [44] in [45] so bolj zapleteni in upostevajo razliéne vplive, ki nastanejo pri
sipanju in absorbciji soncnega sevanja skozi ozracje. Sipanje in absorbcijo povzrocajo razlicne
sestavine v zraku (plini, aerosoli), ki pri razlicnih valovnih dolZinah razlicno moc¢no vplivajo na
sevanje. Za son¢no sevanje najveckrat obravnavajo pet vplivov: vpliv ozona, ki predvsem na vrhu
ozracja absorbira ultravijolicno svetlobo; vpliv vodne pare, saj se njena gostota iz dneva v dan zelo
spreminja; vpliv absorpcij v suhem delu zraka; vpliv ozraéja na razprSevanje svetlobe in vpliv
aerosolov (prahu, drobnih kapelj v ozracju). Za podrobno obravnavo bi pri omenjenih modelih
morali racunati svetilnost za vsako valovno dolzino soncne svetlobe posebej. Postopek
deterministicnega raCunanja je precej zapleten, zato ga v tem delu le navajamo.

Ce v model za napoved son¢nega sevanja vklju¢imo ve¢ parametrov, zahtevnost problema
povecamo. V takih primerih se je pokazala velika uporabnost umetnega nevronskega omreija.
Umetno nevronsko omrezje predstavlja orodje za resevanje realnih problemov, za katere klasi¢ne
(analiticne) metode ne zadostujejo. Dela avtorjev, ki so umetna nevronska omrezja vkljucili v
modele za napoved son¢nega sevanja, so podana v [46] - [50]. Umetno nevronsko omrezje lahko
poisce skrite relacije, vzorce in trende med podatki, ki bi jih ljudje lahko spregledali. Z odkrivanjem
informacij ustvari novo znanje ter zaznava nepravilnosti in izjemnosti, ki izhajajo iz velike koli¢ine
podatkov. Umetno nevronsko omreZje klasificira, organizira in povzema podatke ter dela
napovedi.

Avtorji v [51] pravijo, da umetna nevronska omreZja na splosno dajejo boljSe napovedi sonnega
sevanja v primerjavi s statisti¢nimi linearnimi metodami, zlasti tistimi, kjer se analizirajo nelinearni
problemi. V [52] so avtorji uporabili model nevronskega omrezja za napoved sonénega sevanja na
podrocjih, ki niso zajeta z neposrednim meritvami. Lokacija, mesec, povprecni tlak, povprecna
temperatura, srednja relativna vlaznost, povprecna hitrost vetra in povprecno trajanje soncnega
obsevanja so uporabili kot vhodni podatek v omrezje. S tem napovedujejo sonéno obsevanje s
93 % natancnostjo.




Proizvedena elektricna energija soncne elektrarne je odvisna predvsem od razpoloZljivega
soncnega sevanja, ki doseze sonc¢ne module, kakovosti in vrste uporabljenih sonénih modulov,
njihove temperature, DC/DC pretvornika in DC/AC razsmernika. Na gostoto modi soncnega
sevanja, ki doseze zemeljsko povr$ino, ne moremo neposredno vplivati, saj je odvisna predvsem
od razmer v atmosferi in geografske lege. Gostota moci sontnega sevanja, ki doseze povrsino
son¢nih modulov, je najvecja, kadar Zarki padejo pravokotno na normalo povrsine modula.
Slednje dosezemo s pravilno uporabo in vodenjem pogonskega sklopa sledilnega sistema.

Razli¢ni tipi sonénih modulov in njihova uporabnost so predstavljeni v [53] in [55], medtem ko je
vpliv temperature modulov na izkoristek pretvorbe predstavljen v [56] in [57]. Ob znanih
tehnologijah in drugih vplivih na son¢ne module je izkoristek pretvorbe energije sonénega sevanja
v elektricno energijo odvisen predvsem od impedancne prilagoditve. Z drugimi besedami to
imenujemo tudi doseganje tocke maksimalne moci (Maximum Power Point Tracking — MPPT).
Mnogi ¢lanki med njimi [57] — [65] predstavljajo optimizacijo elektri¢nih parametrov, da bi dosegli
maksimum proizvodnje elektri¢ne energije iz sonéne elektrarne s pomocjo MPPT sistema.

Tako se drugo podrocje, ki je vklju¢eno v doktorsko disertacijo, nanasa na sisteme za sledenje
soncnih modulov trajektoriji sonca. Sledilni sistemi, ki omogocajo sledenje sonénih modulov
soncu, so elektromehanski sistemi. Sledilne sisteme lo¢imo glede na nacin sprejemanja energije
soncnih Zarkov, in sicer na: sledilni sistemi brez koncentratorjev oziroma klasi¢ne sledilne sisteme
in sledilne sisteme s koncentratorji. Za nas zanimivi klasi¢ni sledilni sistemi sprejemajo energijo
soncnih Zarkov neposredno na soncne module. Tovrstni sistemi se nadalje locijo Se glede na
Stevilo prostostnih stopenj. Tako poznamo enoosne [66]-[73] in dvoosne [74] - [83] sledilne
sisteme. Enoosni sledilni sistemi, kot Ze ime pove, sledijo trajektoriji sonca s premikanjem okoli
ene osi, najpogosteje od vzhoda proti zahodu. Dvoosni sledilni sistem je v primerjavi z enoosnim
lahko preciznejsi, saj sledi trajektoriji sonca s premikanjem v dveh oseh, vzhod-zahod in sever-jug.
Dvoosni sledilni sistem za svoje delovanje uporablja dva pogonska sklopa, ki sta obicajno
neodvisna med seboj.

Pri pogonskih sklopih, tako pri enoosnem kot tudi pri dvoosnem sledilnem sistemu, potrebujemo
ustrezni sistem vodenja. Za sledilne sisteme se najpogosteje uporablja zaprtozancni [84] in
odprtozancni [85] sistem vodenja. Zaprtozancéni sistem vodenja uporablja enega ali vec
fotosenzorjev za svoje delovanje. Tako fotosenzor posilja signal krmilni enoti za premik osi
sledilnega sistema. Odprtozancni sistem vodenja uporablja matematicni algoritem, ki je
naloZen/zapisan v krmilniku procesorja in skrbi za krmiljenje poloZaja osi sledilnega sistema.
PoloZaj posamezne osi sledilnega sistema se tako doloc¢a glede na izracunan poloZaj Sonca,
meritve soncnega sevanja se v tem primeru ne izvajajo. Kombinacija zaprtozanénega in
odprtozancnega sistema vodenja predstavlja tako imenovani hibridni sistem vodenja. Dvoosni
sledilni sistem s hibridnim sistemom vodenja je predstavljen v [86]. Pri tem odprtozancni sistem
vodenja temelji na napovedi son¢nega sevanja, medtem ko zaprtozancni sistem vodenja primerja
izracunano in napovedano energijo sonnega sevanja. S tem zagotavljamo potrebno tocnost
sledilnega sistema, hkrati pri tem ostajajo elektricne izgube pogonskega sklopa na sprejemljivi
ravni.
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Avtorji v [67] so predstavili svojo resitev za sledilni sistem, medtem ko se avtorji v [75] ukvarjajo z
optimalnim naklonom in azimutom za fiksne postavitve soncnih elektrarn. Rezultati meritev,
predstavljeni v [67] in [75], kaZejo na od 22 % do 29 % povecanje dnevne proizvodnje elektricne
energije ob nadgradnji fiksnega sistema s sistemom za sledenje. Vendar v omenjenih primerih
avtorji ne podajajo opisa sistemov za vodenje sledilnih sistemov.

Cenovno ugodnejsi enoosni tripolozajni sledilni sistem s koncentratorji je obravnavan v [69].
Sistem omogoca namestitev enega sonc¢nega modula in ob tem spremeni poloZaja le trikrat v
dnevu.

Avtorji v [87] - [90] predstavljajo optimalno sledenje azimutnega sledilnega sistema trajektoriji
sonca. Pri tem je cilj avtorjev maksimalno povecanje proizvedene elektricne energije soncne
elektrarne z azimutnim sledilnim sistemom ob minimalnem Stevilu premikov. Optimizacija je
dolocena za en dan, s primerjavo karakteristik, dobljenih pri razlicnem stevilu premikov. Rezultati
bi morali dati odgovor na vprasanje, kdaj in za koliko stopinj bi bilo potrebno spremeniti azimut,
da bi bila proizvodnja elektri¢ne energije maksimalna.

V [91] - [101] se avtorji ukvarjajo z nafrtovanjem in optimizacijo sistemov za sledenje. Pri tem
uporabljajo dinamic¢ne (multi-body) modele sledilnih sistemov skupaj z dinami¢nimi modeli
pogonskih sklopov in vodenija, ki jih drugace imenujejo virtualni modeli oziroma virtualni prototipi.
Pri tem uporabljajo Ze znane modele za izracun soncnega sevanja. Omenjena orodja se
uporabljajo za nacrtovanje in zvezno vodenje enoosnih sledilnih sistemov. Optimizacija se izvaja,
da bi dosegli najvecjo proizvedeno elektricno energijo v ¢asovnem intervalu nekaj dni, glede na
zacetni in koncni polozZaj sledilnega sistema, kot tudi vrnitev v prvotno lego. Avtorji pri tem
pokaZejo proizvedeno elektriéno energijo soncne elektrarne in elektricne izgube pogonskega
sklopa sledilnega sistema.

Pri pregledovanju literature nismo zasledili, da bi avtorji za optimizacijo trajektorij sledilnega
sistema uporabili katero izmed stohasticnih optimizacijskih metod. Ena izmed stohasti¢nih
optimizacijskih metod, ki je primerna za tovrstno reSevanje, je tudi Diferencna evolucija (DE)
[102]. Avtorji v [103] —[105] so DE uporabili za reSevanje razlicnih nelinearnih optimizacijskih
problemov, ki pa s sledilnimi sistemi nimajo neposredne povezave.

V doktorski disertaciji je obravnavan dvoosni sledilni sistem za sledenje soncnih modulov
trajektoriji sonca. Pri tem je predstavljena nova metoda za optimalno sledenje trajektoriji sonca, ki
uposteva tudi izgube pogonskega sklopa dvoosnega sledilnega sistema. Cilj optimalnega sledenja
je maksimalna pretvorba energije soncnega sevanja v elektricno energijo glede na elektricne
izgube pogonskega sklopa. Dolocitev trajektorije sledilnega sistema predstavlja v optimizaciji
nelinearni in omejen problem, kjer ciljna funkcija ni na voljo v eksplicitni obliki. Za optimizacijski
postopek se je uporabila stohasticna metoda, imenovana Diferencna evolucija. Pri tem je ciljna
funkcija podana z napovedjo razpolozZljivega sontnega sevanja, izgubami pogonskega sklopa in
izkoristkom soncne elektrarne. Omejitve problema predstavljajo konstantna hitrost premikanja in
minimalna sprememba kota premika pogonskega sklopa sledilnega sistema. Podani rezultati
kazejo, da je optimalna trajektorija sledilnega sistema odvisna predvsem od razpoloZljivega
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sontnega sevanja, izkoristka sonc¢ne elektrarne, izgub pogonskega sklopa in omejitev, ki jih
upostevamo v sami optimizaciji.

1.3 Znanstveni prispevKki

Izhodis¢a raziskav, ki jih bomo opravili v doktorski disertaciji, se nanaSajo na Ze opravljene
rezultate teoreti¢nega in prakti¢nega dela raziskovalcev, ki so svoja dela objavili v predstavljeni
literaturi. Literature, ki se nanasa na napoved energije soncnega sevanja, je veliko; dosti manj pa
je tiste, ki se osredotoca na optimalno sledenje sledilnega sistema poti sonca. Izmed vseh objav je
najvec tistih, pri katerih so pokazani primeri, kako Stevilo in interval preklopov vplivata na
proizvodnjo elektricne energije soncnih elektrarn, pri tem pa elektricne porabe oziroma
elektriénih izgub pogonskega sklopa ne upostevajo. V Stevilnih objavah v literaturi so izgube
pogonskega sklopa dolocene, niso pa eksplicitno vezane na pogon sledilnega sistema soncne
elektrarne. Tako nobeno delo ne zajema hkrati vpliva Stevila in intervalov preklopov pogonskega
sklopa in elektri¢nih izgub, ki pri tem nastanejo in vplivajo na proizvedeno elektricno energijo
soncne elektrarne. Prav tako se nobeno delo ne ukvarja z dolocitvijo Stevila in intervalov
preklopov pogonskega sistema z uporabo optimizacijskega algoritma in kriterijske funkcije, s ¢Cimer
so v tej doktorski disertaciji dolo¢ene optimalne trajektorije sistema sledenja.

Sledenje fotonapetostnega sistema soncu namre¢ omogoca, da pri tem na sonéne module pade
¢im vec razpoloZljive energije sonénega sevanja. Idealni izplen razpoloZljive energije son¢nega
sevanja bi bil doseZzen ob zveznem sledenju poti sonca. Ker imajo pogonski sklopi kon¢no hitrost in
diskreten nacin sledenja, se lahko idealnemu izplenu energije soncnega sevanja le priblizajo. Kako
diskretno slediti poti Sonca, da na son¢ne module pade ¢im vec razpoloiZljive energije sontnega
sevanja, pri Cemer upostevamo Se elektri¢ne izgube pogonskega sklopa, je pokazano v tem delu. V
okviru dela je narejena povezava med ¢im vecjim izplenom pri pretvorbi razpoloiZljive energije
soncnega sevanja v elektricno energijo. Zato potrebujemo model za napoved sonc¢nega sevanja, ki
bo ¢im bolj natanc¢no opisal energijo sonénega sevanja. V okviru doktorske disertacije je razvit
model za napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne funkcije. Model preko dolgorocnih
meritev soncnega sevanja uposteva vpliv atmosfere in je narejen za napoved son¢nega sevanja za
jasne dni brez oblakov. Sonéno sevanje v obliki casovno odvisne funkcije smo uporabili kot vhodni
podatek v optimizaciji za dolocitev optimalnih trajektorij sledilnega sistema. Pri tem upostevamo
tudi same omejitve pogonskih sklopov, ki se kazejo v konéni hitrosti premikanja in minimalni
spremembi kota, ki ne sme biti manjsa od dveh stopinj. Tako s pomocjo optimizacije dolo¢imo,
kdaj in za koliko je potrebno premakniti sledilni sistem, da je na koncu opazovanega intervala
energijski izplen iz fotonapetostnega sistema maksimalen.
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V doktorski disertaciji so predstavljeni nasledniji izvirni znanstveni prispevki:

e model za napoved gostote moci soncnega sevanja v poljubni tocki na povrsini Zemlje, pri
c¢emer sta gostoti moci celotnega in razprSenega sevanja predstavljeni kot funkciji dolzine
poti sonc¢nih zZarkov skozi atmosfero;

e aproksimaciji faktorjev prepustnosti ozra¢ja z eksponentnima funkcijama in dolocitev
parametrov aproksimacijskih funkcij na osnovi rezultatov vecletnih meritev;

e model za c¢asovno odvisno napoved gostote mocéi soncnega sevanja na poljubno
orientirani povrsini;

e na meritvah temelje¢ dinami¢ni model sledilnega sistema in model za izraCun porabe
energije v sledilnem sistemu;

e na Diferencni evoluciji temelje¢ postopek za doloditev optimalnih trajektorij naklonskega
kota in azimuta, ki ob upoStevanju porabe energije v sistemu sledenja omogoca najvecjo
dnevno proizvodnjo elektricne energije.

1.4 Pregled po poglavjih

Doktorska disertacija obravnava problematiko fotonapetostnih elektrarn s sistemom za sledenje
soncu. Pri tem so s pomocjo optimizacije doloc¢ene tiste trajektorije naklonskega kota in azimuta,
pri katerih je dnevna proizvodnja elektricne energije najvecja, upoStevajo¢ porabo elektricne
energije za premikanje sledilnega sistema.

V drugem poglavju predstavimo celovit, vendar ne poglobljen opis vseh elementov soncne
elektrarne. Tako so opisani posamezni elementi son¢ne elektrarne — vse od sonc¢nih celic, modula,
panela ter polja in nato Se pretvornikov za impedancno prilagoditev, vse do razsmernikov za
pretvorbo enosmernih elektricnih veli¢éin v izmeni¢ne. Najprej so podane fizikalne osnove
delovanja in matemati¢ni model soncne celice. S pomocjo matematicnega modela soncne celice
so opisani razli¢ni parametri, ki vplivajo na samo delovanje. Sledi shematicna predstavitev principa
delovanja pretvornikov navzgor in navzdol, ki skrbijo za impedanéno prilagoditev, in enofaznih ter
trifaznih razsmernikov. Poglavje se zakljuci s predstavitvijo razlicnih povezav razsmernikov na
javno elektricno omrezje.

V tretjem poglavju sledi predstavitev razliénih izvedb sledilnih sistemov za sledenje soncnih
modulov poti sonca. Pri tem je podrobneje opisan dvoosni sledilni sistem, ki je uporabljen v
doktorski disertaciji. Spremembe naklonskega kota in azimuta dosezemo z vklapljanjem in
izklapljanjem pogonskih sklopov. Na osnovi meritev so doloCene ¢asovno odvisne karakteristike
sprememb naklonskega kota in azimuta sledilnega sistema, ki jih v nadaljevanju uporabimo za
predstavitev dinamic¢nega obnasSanja sledilnega sistema. Na osnovi meritev so dolocene tudi
karakteristike porabe elektricne energije, ki so odvisne od posameznih sprememb naklonskega
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kota in azimuta. Vse omenjene karakteristike uporabimo kot model sledilnega sistema pri
dolocitvi optimalnih trajektorij naklonskega kota in azimuta.

V Cetrtem poglavju se posvetimo modelom za napoved ¢asovno odvisnega sonénega sevanja na
poljubno usmerjeno povrsino. V zacetku poglavja so za laZje razumevanje najprej podane osnovne
geometrijske relacije med Soncem in Zemljo. Nato se posvetimo metodam za napoved son¢nega
sevanja izven zemljine atmosfere, ki temeljijo na opisu spreminjanja relativnega poloZaja Zemlje in
Sonca. Sledijo modeli za napoved energije soncnega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino, kjer
s pomocjo dolgoroénih meritev soncnega sevanja upostevamo Se vpliv atmosfere. Modeli za
napoved energije sonénega sevanja so podani za mesecna in dnevna povprecja. Pri tem velike
tezave povzroca absorpcija moci sonénih Zarkov v atmosferi. Tako son¢no sevanje na povrsini
Zemlje zapisemo kot vsoto direktnega in difuznega soncnega sevanja. Na osnovi analize rezultatov
vecletnih meritev ju predstavimo kot funkciji dolZine poti sonénih Zarkov skozi atmosfero in ju
aproksimiramo z eksponentnima funkcijama. Koeficiente aproksimacijskima funkcijama dolo¢imo
tako, da je srednji kvadraticni pogresek odstopanja med izmerjenim in izra¢unanim direktnim in
difuznim soncnim sevanjem minimalen. Pri tem se upoStevajo izklju¢no vrednosti meritev za
soncne dni brez oblakov. Na opisani nacin vpeljana faktorja prepustnosti ozrac¢ja nam ob znanem
¢asovnem poteku soncnega sevanja izven atmosfere omogocata dolocitev ¢asovno odvisnega
soncnega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino v poljubni tocki na Zemlji.

Poraba elektricne energije sledilnega sistema in napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno
odvisne funkcije sta vhodna podatka za doloditev naklonskega kota in azimuta sledilnega sistema.
Tako je jedro doktorske disertacije zbrano v petem poglavju, kjer doloéamo trajektorije sledilnega
sistema, ki ob upostevanju porabe elektricne energije omogocajo najvecjo dnevno proizvodnjo
elektricne energije soncne elektrarne. Trajektorije sledilnega sistema so dolocene z optimizacijo.
Optimizacija je izvedena z uporabo Diferenéne evolucije, ki dolo¢i zacetni vrednosti naklonskega
kota in azimuta, hkrati pa dolo¢i vrednosti posameznih sprememb naklonskega kota ter Case, v
katerih naj te spremembe nastopijo. Postopek optimizacije je temeljito opisan v prvem
podpoglavju petega poglavja. Sledijo ji Stirje prakticni primeri, kjer z optimizacijo iS¢emo
trajektorije sledilnega sistema za poletni in zimski solsticij ter pomladno in jesensko enakonodje.

Doktorsko disertacijo zaklju¢imo s sklepnimi mislimi in zbranimi izvirnimi znanstvenimi prispevki v
Sestem poglavju.
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2 Soncne elektrarne

Ob uporabi izrazoslovja, ki je v skladu s standardom SIST-TP IEC TR 61836, lahko re¢emo, da
fotonapetostni sistemi pretvarjajo energijo vidnega dela spektra son¢nega sevanja neposredno v
elektricno energijo. Osnovni gradnik vsakega fotonapetostnega sistema je soncna celica
(slika 2.1 a), ki generira elektricno mo¢, ko je izpostavljena soncnemu sevanju (IEC 60904-3). Vec
med seboj povezanih soncnih celic tvori modul (slika 2.1 b). Modul predstavlja najmanjso, pred
vplivi okolja zasciteno celoto (IEC 60904-3 in IEC61277). Skupina med seboj elektricno in
mehansko povezanih modulov, ki tvorijo elektricno in mehansko zaklju¢eno celoto, je panel
(IEC 61277). Panel (slika 2.1 c) je namenjen kot inStalacijska enota polja (slika 2.1 d). Polje je
mehansko zaklju¢ena celota modulov skupaj z nosilno strukturo, vendar brez temeljev, sledilnih
mehanizmov, elementov termi¢nega nadzora in drugih podobnih elementov, ki tvorijo enoto za
proizvodnjo elektri¢ne energije v sistemu enosmernega toka (IEC 61277). Ce polju panelov, ki tvori
enoto za proizvodnjo elektriécne energije v sistemu enosmernega toka, dodamo $e DC/DC
pretvornik za impedanc¢no prilagoditev, DC/AC razsmernik za pretvorbo enosmernih elektri¢nih
veli¢in v izmenicne in algoritem za doseganje tocke najvecje moci polja, dobimo fotonapetostni
sistem oziroma son¢no elektrarno.

5) b)

Slika 2.1: Osnovni gradniki fotonapetostnega sistema. a) sonc¢na celica, b) soncni modul, c)
panel in d) polje.

Soncna elektrarna za svoje delovanje potrebuje porabnik oziroma ponor energije. Glede na nacin
prikljucitve porabnika lo¢imo soncne elektrarne na elektrarne, ki niso namenjene za vzporedno
obratovanje z javnim elektricnim omreZjem, in elektrarne, ki so prikljuéene na javno elektricno
omrezje. Sonéne elektrarne, ki niso namenjene za vzporedno obratovanje z javnim elektri¢énim
omrezjem, se pogosto uporabljajo za oskrbo porabnikov z elektricno energijo na tezje dostopnih
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krajih, za napajanje odro¢nih komunikacijskih postaj, napajanje vodnih crpalk in podobno.
Tovrstne elektrarne, ki jih imenujemo tudi otocne soncéne elektrarne, potrebujejo za fleksibilno
obratovanje ustrezno akumulatorsko baterijo in regulator polnjenja. Otocne elektrarne niso
neposredno predmet obravnavane doktorske disertacije in jih v nalogi ne bomo podrobneje
obravnavali. Soncne elektrarne, ki so priklju¢ene na javno elektricno omrezje, imenujemo tudi
omrezne soncne elektrarne; te so prikljucene vzporedno na elektricno omreZje in ne potrebujejo
akumulatorske baterije in regulatorja polnjenja. Celotno proizvedeno elektri¢éno energijo ali samo
njen del oddajajo neposredno v elektricno omreZje. Osnovni nacin prikljucitve omrezne soncne
elektrarne skupaj z njenimi gradniki je shematsko prikazan na sliki 2.2.

soncna elektrarna
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Slika 2.2: Osnovni nacin prikljucitve soncne elektrarne na elektricno omrezje.

Glavni elementi vsake omrezZne soncéne elektrarne so: polje panelov, DC/DC pretvornik in DC/AC
razsmernik. Z ustrezno vezavo panelov, ki so izpostavljeni son¢nemu sevanju, v polje, dosezemo
na izhodu ustrezno amplitudo enosmerne napetosti. DC/DC pretvornik po eni strani prilagaja
amplitudo izhodne enosmerne napetosti polja panelov zahtevani vrednosti vhodne enosmerne
napetosti DC/AC razsmernika, ki je potrebna za razsmerjanje. Po drugi strani DC/DC pretvornik
skrbi tudi za impedancno prilagoditev polja panelov. Pri tem poskrbi, da polje ves ¢as Cuti taksno
upornost, da moduli v panelih obratujejo ves ¢as v tocki najvecje moci. DC/AC razsmernik
enosmerno napetost na svojem vhodu razsmeri v izmeni¢no napetost na izhodu. Pri tem se
pogosto uporablja pulzno Sirinska modulacija. Izhodno napetost razsmernika zgladi izhodni filter,
ki je pasovno propustno sito in prepusca napetost osnovne harmonske komponente. Izhodni filter
je lahko priklju¢en direktno na elektricno omrezje ali pa je nanj priklju¢en preko transformatorija,
kot je to prikazano na sliki 2.2. V primeru uporabe transformatorja ta poskrbi za amplitudno
prilagoditev napetosti na izhodu razsmernika omreZni napetosti, v nasprotnem primeru, ko
transformatorja ni, za to poskrbi DC/DC pretvornik.

Proizvedena elektricna energija sontne elektrarne je odvisna predvsem od razpoloZljivega
soncnega sevanja, ki doseze son¢ne module. S pomocjo sledilnega sistema zagotovimo, da ¢im vec
energije soncnega sevanja pade na aktivno povrsino sonc¢nega modula. Izkoristek same pretvorbe
soncne energije v elektricno je definiran kot razmerje med generirano elektricno mocjo soncne
elektrarne in zmnozkom aktivne povrsine soncnega polja ter gostote moci vpadnega soncnega
sevanja. lzkoristek pretvorbe je odvisen predvsem od vrste in kvalitete modulov, temperature in
povezave panelov, impedanéne prilagoditve, DC/DC pretvornika in DC/AC razsmernika. V
doktorski disertaciji smo osredotoceni predvsem na povecanje gostote moci sonénega sevanja na
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povrsini modulov z ustreznim spreminjanjem le-teh, zato bomo za ostale parametre, ki vplivajo na
izkoristek pretvorbe soncne energije v elektricno, podali le kratke opise.

Ce se omejimo na povelanje gostote moci sonénega sevanja, ki doseze povriino modulov, lahko
le-tega povecamo na dva nacina. Prvi nacin je pravilna izbira absorpcijskih materialov, ki s tem
absorbirajo ¢im vec energije soncnega sevanja. Drugi nacin, ki je predmet naloge, je povecanje
gostote moci sonénega sevanja na povrsini modulov s pomocjo sledilnega sistema.

Da bomo laZje razumeli delovanje soncne elektrarne s sledilnim sistemom, v poglavju 2 podajamo
kratek pregled osnovnih gradnikov vsake omreine soncne elektrarne. V nadaljevanju je najprej
opisana soncna celica in parametri, ki vplivajo na samo delovanje. Sledijo pretvorniska vezja:
DC/DC pretvornik in DC/AC razsmernik, potrebna za ustrezno amplitudno prilagoditev in algoritem
za vodenje v tocki najvecje moci.

2.1 Soncna celica

Soncna celica je osnovni element, ki energijo sonnega sevanja, natancneje energijo fotonov,
pretvori neposredno v elektri¢no energijo.

2.1.1 Fizikalne osnove delovanja soncne celice

Osnovno delovanje sonéne celice bomo opisali na modelu silicijeve kristalne mreze. Cist silicij,
prikazan na sliki 2.3 a kot material za soncne celice in tudi polprevodniske elemente, nima
primernih lastnosti, kar se nanasa predvsem na elektricno prevodnost. V primeru, da dodamo na
zunanji ovojnici silicijevega atoma en elektron vec oziroma en elektron manj, kot jih ima silicij,
lahko dosezemo Zeljene lastnosti. Pogosto kot primesi dodajamo bor ali fosfor. Ko dodamo bor,
dobimo presezek vrzeli, v primeru; ko dodamo fosfor, dobimo presezek elektronov. V
monokristalu silicija tvorijo atomi kristala mreZo v obliki kocke, pri cemer je vsak atom povezan s
Stirimi sosednjimi atomi preko Stirih valentnih elektronov, kot je simboli¢no prikazano na
sliki 2.3 b [107].
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a)

Slika 2.3: Kemijski element silicij in kristalna mreza silicijevih atomov.

Kot smo omenili, za son¢ne celice ne uporabljamo cistega silicija, temvec silicij s primesmi. Eno
vrsto predstavljajo atomi, ki imajo vec elektronov kot silicij. Polprevodnik, ki nastane na tak nacin,
se imenuje polprevodnik tipa N. V drugo vrsto spadajo tisti, ki imajo manj elektronov od atoma
silicija. Nastali polprevodnik se imenuje polprevodnik tipa P. Ce polprevodnika tipa P in N
»zdruzimo«, nastane PN-spoj.

Za PN spoj je znacilno, da dobimo vgrajeni elektri¢ni potencial (elektricno polje), ki se razteza v
prehodnem podrocju v blizini spoja, kar je na sliki 2.4 ponazorjeno z gostoto elektricnega polja E.
Ce vstopajo fotoni z dovolj veliko energijo, ki je ve¢ja od energijske reze med valen¢nim in
prevodnim pasom, za silicij je to 1,1eV, potem iz valencnih elektronov ustvarjamo proste
elektrone (na sliki 2.4 ponazorjeno z minus), za sabo pa puscajo praznine ali tako imenovane
vrzeli. Oba, elektron in vrzel, se kot naboj lahko gibljeta in pod vplivom elektricnega polja tudi
potujeta izven osiromasenega podrocéja, ki je oznaceno na sliki 2.4. Ta pojav imenujemo tudi
fotoefekt. Pod vplivom elektricnega polja se elektroni pomikajo v N-tip polprevodnika, vrzeli pa
potujejo v nasprotno smer iz zaporne plasti in se nabirajo v obmocju P-tipa. Zaradi vedno vec
sproscenih elektronov v vrzeli iz zaporne plasti se v N-tipu pojavlja presezek negativnega naboja, v
P-tipu pa presezek pozitivnega naboja. Posledica je elektricna napetost, imenovana tudi zaporna
napetost, ki se pojavi med priklju¢nima sponkama soncne celice, kot je prikazano na sliki 2.4.
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Slika 2.4: Prerez soncne celice.

Ce je soncna celica izpostavljena svetlobi z dovolj veliko energijo in ¢ je med prikljuénima
sponkama soncne celice breme/porabnik, se proces zbijanja elektronov nadaljuje in sonéna celica
ves Cas generira enosmerni elektri¢ni tok. Generiran enosmerni elektri¢ni tok je sorazmeren z
gostoto moci son¢nega sevanja na soncno celico. V primeru, ko kratko sklenemo sponki son¢ne
celice, dobimo tok kratkega stika.

Na pretvorbo elektricne energije soncne celice vplivajo Stevilni dejavniki, kot so: razpoloZljiva
gostota moci sontnega sevanja, kontaktne mreze, notranja upornost, refleksija. Gostota moci
soncnega sevanja z ve¢anjem valovne dolzZine svetlobe pada, najvecja valovna dolZina, pri kateri
ima svetloba Se dovolj energije, da zbija elektrone v soncni celici, je odvisna predvsem od
uporabljenih materialov. Sevanje z vecjo valovno dolZzino povzroca le segrevanje soncne celice, kar
negativno vpliva na izkoristek le-te. Lastne izgube soncne celice so odvisne predvsem od
kontaktne mreZe, notranje upornosti in refleksije sonénega sevanja na povrsino celice. Da bomo
prikazali vpliv razlicnih parametrov na delovanje sonéne celice, bomo najprej opisali matematicni
model soncne celice.

2.1.2 Matematicni model soncne celice

Razmere v soncni celici najlazje opiSemo s pomocjo matematicnega modela soncéne celice.
Poznamo dva osnovna matematicna modela soncne celice: poenostavljen in realni matematicni
model soncne celice. Za nas nesprejemljiv poenostavljen model soncne celice sestavljata dioda in
tokovni izvor, ki sta vezana vzporedno. Realni model soncne celice, katerega bomo tudi opisali,
uposteva razen serijske upornosti Se izgube v sonc¢ni celici.
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2.1.2.1 Nadomestno vezje soncne celice

Realni model soncne celice uposteva zraven diode in tokovnega izvora Se serijsko/zaporedna
upornost R, in paralelna/vzporedno upornost R,, katerih posledica so padec napetosti realne
soncne celice in parazitni toki. Serijska upornost Rs je odvisna od materiala in izdelave soncne
celice, medtem ko je paralelna upornost R, odvisna od kvalitete in prevodnosti celice.
Nadomestno vezje soncne celice je prikazano na sliki 2.5, z matemati¢nim opisom za tok / (2.1)
[108] in s Shockley-jevo enacbo za tok diode (2.2) [108].
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Slika 2.5: Nadomestno vezje soncne celice.
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Kjer sta z lp; in lp, oznacena zaporna toka diod, /; oznacuje tok sonéne celice, Ur je termicna
napetost Ur=mkT/q, Uy napetost diode, R, je paralelna/vzporedna upornost, R, pa oznacuje
serijsko/zaporedno upornost. m je faktor kakovosti diode, k =1,3810%2J/K je Boltzmannova
konstanta, T je absolutna temperatura v Kelvinih, g = 1,610 As pa je naboj elektrona. Tok in
napetost na izhodu nadomestnega vezja soncne celice sta oznacena z/in U.

2.1.2.2 Izgube v soncni celici

Glede na omenjeno so izgube v soncni celici odvisne predvsem od svetlobnega spektra sonénega
sevanja, kontaktne mreZe, notranje upornosti in refleksije. Da bi laZje razumeli izgube v sonc¢ni
celici, je na sliki 2.6 grafi¢no prikazana razélenitev izgub v realni monokristalni soncni celici, ki je
povzeta po [108]. Na sliki 2.6 je prikazano, kako se energija vpadnega son¢nega sevanja izgubi Se
pred pretvorbo v elektricno energijo v soncni celici. Izgube, na sliki 2.6 oznacene s krepko pisavo,
so oshovne izgube vsake sonc¢ne celice.
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son&no sevanje 1000 W/m”

wo%

°2% kontaktne izgube

8% opticna refleksija

65% energija fotona< 1,1 eV

2% energija fotona > 1,1 eV (presezek energije fotonov)
35%| izkoristek parov elektron-vrzel

19%| napetost odprtih sponk < 1,1eV

15,5% maksimalna (vrSna) moc
14,8 % pn spoj
14 % serijska upornost (ohmske izgube)

izkoristek soncne celice

Slika 2.6: Prikaz izgub soncne celice.

Ce na kratko opidemo posamezne izgube iz slike 2.6, lahko re¢emo, da najvegji dele? izgub
predstavljajo fotoni s premajhno energijo in fotoni s presezkom energije. Fotoni s premajhno
energijo, energija je manjsa od 1,1 eV, nimajo dovolj energije za vzbujanje elektronov v soncni
celici. Fotoni s presezkom energije, energija je veéja od 1,1 eV, imajo dovolj energije za nastanek
parov elektron-vrzel v soncni celici, vendar pri tem ne more izkoristiti celotne energije. V obeh
navedenih primerih se energija sprosca v obliki toplote.

Pricakovali bi, da pri normalnih pogojih obratovanja dosezemo napetost odprtih sponk, ki za
silicijevo son¢no celico znasa 1,1 eV. Vendar je napetost odprtih sponk za realno soncno celico
vedno nizja od 1,1 eV. Trenutno najvisja vrednost napetosti odprtih sponk je dosezena pri 0,705 V
[108].

Maksimalna moc soncne celice je produkt toka in napetosti. Ker Ul karakteristika soncne celice ni
pravokotna, ampak je eksponentno odvisna. Produkt maksimalnega toka in napetosti (/max Umax)
ne more biti nikoli enak povrsini pod krivuljo. Tako vpeljemo za merilo kakovosti faktor polnjenja
FF (2.3), ki je razmerje med najvejo mocjo in zmnozkom napetosti odprtih sponk in
kratkosti¢nega toka (IEC 60904-3).

u_ I
FF — max_max (23)
Ul

OS°KS

Pri tem sta z Ugs in Igs 0znacena napetost odprtih sponk in tok kratkega stika soncne celice.
Trenutno doseZen najvecji faktor polnjenja FF je 81 % [108].

Idealna soncna celica bi bila ¢rna in bi absorbirala celotno energijo son¢nega sevanja. Prav tako
silicijeve soncne celice absorbirajo precej slabo infrardeco svetlobo.
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Zaradi kontaktov in povezav med P in N spoji se je nemogoce izogniti tudi ohmskim izgubam, ki so
upoStevane s serijsko in paralelno upornostjo R; in Ry,

Vsi ustvarjeni pari elektron-vrzel se ne locijo in nekateri ne dosezejo elektrod, saj se rekombinacija
zgodi prezgodaj v materialu ali na povrsini.

Da bi lazje opisali in nadalje tudi upostevali izgube v soncni celici, je na sliki 2.7 prikazana sonc¢na
celica z vrisanimi trakovi in prsti, preko katerih se zbira in odvaja elektrina v zunanjo vezje. Tako so
ene izmed glavnih izgub v soncni celici izgube zaradi sencenja trakov, sencenja prstov in ohmske
izgube.

@
s

los}

Slika 2.7: Vzorec soncne celice.

Izgube sencenja so odvisne od trakov (tab) in prstov (fingers). Izgube sencenja zaradi trakov py, so
podane z (2.4), medtem ko so izgube sencenja zaradi prstov p.; podane z (2.5):

n(l-t )W
, =———2—t ch L (2.4)
1-t )W
Py :% (2.5)

kjer je n, Stevilo trakov, t, uCinkovitost zbiralk (effective busbar transparency), W, Sirina trakov in
W._ Sirina celice. t; predstavlja ucinkovitost prsta (effective finger transparency), W; Sirino prsta in S
razdaljo med prsti. Skupne izgube sencenja so podane z (2.6) [108].
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ps:psf+psb_psfpsb (26)

Poleg izgub sencenja se pojavljajo Se ohmske izgube. Ohmske izgube so definirane kot vsota vseh
ohmskih izgub serijske upornosti Rse pat z (2.7):

R pat =Rie +R; +R. +R, +R +R, (2.7)
kjer so R. izgube na podaljsanju traka (tab extension loss), R; ohmske izgube prsta (finger
resistance loss), R. ohmske izgube oddajnika (emitter resistance loss), R, ohmska upornost zbiralk

(busbar resistance loss), R, ohmska upornost traka (tab resistance loss) in R. ohmska upornost
kontaktov (contact resistance loss) (2.8).

R, = Pily .
nt
1 B
R =—"""
! 2n.n, 3 o
R _ 1 psll(S_Wf)
° nn, 24B' 08)
1A |
b 2nn, 3/0/1;

L 1
R=p —2|1+
=P 3n, ( ZnEJ

R_ 1 P R/2
° 2nn, B'W, tanh(R /2)

Pri tem so simboli v (2.8) zapisani po abecednem vrstnem redu v tabeli 2.1, razen R, ki je podan z
(2.9).

é = ps,l /chf (29)
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Tabela 2.1: Simboli, uporabljeni v izrazih (2.7).

Oc kontaktna upornost Ly dolZina celice
(contact resistance) (cell length)
b upornost zbiralk L, dodatna dolZina trakov
(line resistanece busbar) (additional tab length)
i upornost prstov ny Stevilo prstov
(line resistanece fingers) (number of fingers)
Oit upornost trakov N Stevilo spajkanih spojev
(line resistanece tab) (number of solder joints/tab)
ps)  upornost silicija ny Stevilo trakov
(sheet resistance Si) (number of tabs)
A glej sliko 2.7 S razmak med prsti
(half the solder joint distance) (finger distance)
B' glej sliko 2.7 W;  Sirina prsta
(finger width)

Ce sedaj v matematiénem modelu sonéne celice, opisanim z (2.1) in (2.2), upo$tevamo $e zgoraj
opisane izgube (2.6) in (2.8), dobimo (2.10) in (2.11).

J (

Ya Ua

20,

)
R

P

UT

I=1(1-p,) -1, e[ ~-1(+1,|e (2.10)

Uy =U+(R +Ry 0 )]
(2.11)

V tabeli 2.2 so po [108] zbrani parametri soncne celice, ki so uporabljeni v matematicnem modelu.
Tako bomo v nadaljevanju z (2.10) in (2.11) simulirali delovanje soncne celice in s tem predstavili
vpliv razlicnih parametrov na delovanje soncne celice.

Tabela 2.2: Parametri celice.

A 237.16 cm” | Lye 0cm W, 15.4 cm

A 0.625cm ng 61 Wk 120 um

B 2.55cm ns 10 i 0.6 Q/cm
B 244 cm Ny 2 Lc 5 mQcm’
Ju=Ado 1.5e-8 A/m® | R, 2e-50m° | py 15 mQ/cm
Joo=Aclo le-3 A/m’ T 298 K D5 50 Q
J=Ad, 340 A/m? ty 0 Die 1 mQ/cm
Ly 154 cm t; 0
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2.1.3 Vpliv razli¢nih parametrov na delovanje soncne celice

Delovanje soncne celice najlaZje opiSemo s pomocjo Ul karakteristike soncne celice. V prejsnjem
razdelku, opisanim matematicnim modelom sonc¢ne celice (2.10) in (2.11) in s pomocjo
parametrov celice, zbranih v tabeli 2.2, lahko sedaj pokazemo vpliv razlicnih parametrov na
"obnasanje” Ul karakteristike sonéne celice. Ne glede na strukturo ali material son¢ne celice je
karakteristika le-te v kvalitativnem smislu vedno enaka. Pri tem sta tok in napetost odvisna od
gostote moci soncnega sevanja in obremenitve. Pri dotiku krivulje z abscisno osjo je doseZena
vrednost odprtih sponk Ugs. Z veCanjem obremenitve soncne celice tok naraséa, napetost na
izhodu pa pocasi pada. Najvedji tok je tok kratkega stika /s, ki tece v primeru, ko je izhod soncne
celice v kratkem stiku. V tem primeru je izhodna napetost enaka ni¢. Tocko najvecje (vrSne) moci
soncne celice dosezemo, ko je produkt toka in napetosti najvecji, kar dosezemo v kolenu
Ul karakteristike, prikazane na sliki 2.8 levo. Slika 2.8 kaZze U/ in UP karakteristiko sonéne celice.

6 \ \ \
//ks | | MPP |
1 | |
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Slika 2.8: Ul in UP karakteristiki soncne celice.

Glavni parametri, ki vplivajo na moc soncne celice, so: gostota moci sontnega sevanja,
temperatura soncne celice, povrsina in Stevilo med seboj povezanih soncnih celic ter upornost
bremena. Vplivi omenjenih parametrov so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju.

2.1.3.1 Vpliv gostote moci sonénega sevanja na karakteristike soncne celice

NajizrazitejSi parameter, ki vpliva na Ul karakteristiko soncne celice, je vsekakor gostota moci
soncnega sevanja. Moc soncne celice je sorazmerna z gostoto moci son¢nega sevanja. Na sliki 2.9
je prikazan vpliv gostote moci sonénega sevanja na karakteristiko soncne celice. Karakteristike na
sliki 2.9 so prikazane pri gostoti moci son¢nega sevanja na povrsini soncne celice v iznosu
250 W/m?, 500 W/m?, 750 W/m? in 1000 W/m?.
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Slika 2.9: Vpliv son¢nega sevanja na karakteristike soncne celice.

Iz slike 2.9 je razvidno, da z veanjem gostote moci son¢nega sevanja izhodni tok soncéne celice
naras€a. Z narasc¢anjem izhodnega toka soncne celice, posledicno z naras¢anjem gostote moci
sontnega sevanja, narasca tudi temperatura soncéne celice, ki prav tako vpliva na karakteristiko
delovanja.

2.1.3.2 Vpliv temperature na karakteristike sonc¢ne celice

Pri konstantni gostoti moci sonénega sevanja na povrsini soncne celice se ta segreva in s tem se
posledi¢no spreminja tudi karakteristika delovanja. Pri gostoti mo&i sonénega sevanja 1000 W/m?
in temperaturah, rasto¢ih nad 0°C, napetost odprtih sponk Uos pada, kot je to prikazano na
sliki 2.10.

A=150 cm?

IA]

Slika 2.10: Vpliv temperature na karakteristike soncne celice.

V tehnic¢ni specifikaciji posamezne soncne celice oziroma modula so podani temperaturni
koeficienti toka kratkega stika (a [% /°C]), koeficient napetosti odprtih sponk (3 [% /°C]) in
koeficient vrsne modi (7[%/°C]). Temperaturni koeficient kratkega stika je pozitiven, tako da pri
povisanju temperature tok rahlo narasca. Napetost odprtih sponk pa zaradi negativnega
temperaturnega koeficienta pada. Pri konstantni gostoti moci sonénega sevanja in konstantni
temperaturi soncne celice, doloca povrsino soncne celice kratkosti¢ni tok /s.



Soncne elektrarne

2.1.3.3 Vpliv povrsine na karakteristike soncne celice
Najvedji karakteristi¢ni tok soncne celice je dolocen z njeno povrsino. Z ve¢anjem povrsine soncne
celice se veca tudi kratkosti¢ni tok, kar je razvidno iz slike 2.11.

6 i 3 ‘ i i
! 1=1000 W/m® 1 w ,
I _5c 0 A=150 cm
‘ 7=25°C mPP
| I N oo ,/A=125cm22,,
-<—(- | E : I A=100 cm
j— ; = ; ! A=75 cm?
2 ro---o- - bt i\ REEEE,
/=1000 W/m? 1 1
7=25 % ‘ ‘ ‘
0 1 1
00 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Slika 2.11: Vpliv povrsine soncne celice na njene karakteristike.

S povrsino soncnih celic spreminjamo kratkosti¢ni tok /s, medtem ko s Stevilom zaporedno
vezanih celic spreminjamo napetost odprtih sponk Ugs.

2.1.3.4 Vpliv stevila soncnih celic na njene karakteristike

Vsaka soncna celica daje okrog 0,5 V napetosti pri svoji vrsni moci. S serijsko vezavo soncnih celic
vplivamo na izhodno napetost modula. Slika 2.12 kaze vpliv Stevila serijsko vezanih soncnih celic
na karakteristiko delovanja modula. Pri tem so soncne celice vezane v serijo po 1, 30, 33, 36 in 39
skupaj.
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Slika 2.12: Vpliv Stevila son¢nih celic na karakteristiko.

2.1.3.5 Vpliv sledenja toc¢ki najvecje moci (MPPT)

V poglavjih od 2.3.1.1 do 2.1.3.4 smo pokazali vplive razliénih parametrov na delovanje soncnih
modulov. Pokazali smo, da je izhodna moc iz modula odvisna predvsem od gostote moci son¢nega
sevanja, temperature modula, povrsine in Stevila zaporedno vezanih son¢nih celic. V primeru, ko
opazujemo soncni modul kot del soncne elektrarne, se pokaze, da tudi breme, ki je lahko
akumulatorska baterija ali elektricno omrezje, vpliva na delovanje modula. To je izrazito Se
posebej v primeru nenadne spremembe gostote moci sonénega sevanja. Sledenje tocki najvecje
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moci (Maximum power point Tracking — MPPT) omogoca soncnemu modulu proizvajati v danem
trenutku celotno mog, ki jo je sposoben generirati. Slednje pomeni, da se mora napetost son¢nega
modula oziroma polja modulov neprestano prilagajati zunanjim pogojem obratovanja. Pri tem se
zastavi vprasanje, kdaj bo izhodna mo¢ son¢nega modula maksimalna. S pomocjo nadomestnega
vezja, prikazanega na sliki 2.13, pokaZimo, kako matemati¢no dolo¢imo tocko najvecje moci s
prilagoditvijo impedanc izvora in bremena.

Slika 2.13: Nadomestno vezje.

Ce predpostavimo, da je izhodna mo¢ iz sonénega modula maksimalna, lahko matemati¢no
pokazemo, da je moc na uporu R, najvecja takrat, ko je parcialni odvod moci enak nic. Izhodno
mo¢ modula za primer na sliki 2.13 zapiSemo kot (2.12),

2
U
P=I'R, = R, (2.12)
R, +R,

kjer sta U in | napetost in tok modula, Rs serijska upornost modula in R, spremenljiva upornost.
Maksimalno izhodno moc iz modula dosezemo, ko je parcialni odvod enak ni¢ (2.13).

oP (R, +R) —2R (R +R,)
=U = =0
R, ((R,+R,))

(2.13)

Iz (2.13) sledi impedancna prilagoditev bremena glede na impedanco vira. Pri soncni celici je to
ravno obratno, kjer impedancna prilagoditev pomeni nastavitev takSne upornosti R,, da je produkt
napetosti in toka najvecji. Na sliki 2.14 je podana Ul in UP karakteristika son¢nega modula z
obratovalnimi to¢kami pri razliénih upornostih R,.
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Slika 2.14: Ul in UP karakteristiki modula z vrisanimi obratovalnimi tockami.

Da dosezemo Zeljeno, torej, da je izhodna mo¢ modula maksimalna, je potrebno med modul in
breme vkljuditi elektri¢no vezje oziroma DC/DC pretvornik z ustreznim krmiljenjem tranzistorjev.
Obstaja vec nacinov za sledenje tocki najvecje moci, pri ¢emer izpostavimo dva, ki se uporabljata
najpogosteje. Pri prvem nacinu se optimalna obratovalna napetost doloci glede na napetost
odprtih sponk Ugs [110]. Napetost odprtih sponk se izmeri tako, da se tok modula v dolocenih
intervalih prekine za kratek ¢as. V tem primeru govorimo o prekinitvah v milisekundah. Pri
drugem nacinu se optimalna obratovalna napetost doloci tako, da se meri sprememba moci glede
na spremembo napetosti [110] in [111]. Zraven se lahko uporablja tudi mehka logika, ki dodatno
izboljSuje funkcijo algoritma za sledenje tocki najvecje moci [111].

Omenjeni metodi za sledenje tocki najve¢je moci iS¢ejo maksimalno moc¢ tako, da spreminjajo
navidezno upornost, ki jo ¢uti son¢ni modul, s tem pa spreminjajo tudi razmerje med tokom in
napetostjo. Omenjeno spreminjanje se pri nekaterih metodah odvija v frekvencnem podrocju
med 1 Hz in 50 Hz in je opazno tako v obliki ovojnice toka kot tudi trenutne moci na izhodu
pretvornika. Iskanje tocke najvecje moci je omogoceno s pomocjo razlicnih pretvornikov, ki so
opisani v poglavju 2.2.

2.2 DC/DC pretvornik

Enosmerna napetost, ki je prisotna na izhodu iz polja modulov, je neregulirana in se spreminja v
odvisnosti od trenutne gostote moci soninega sevanja. Z DC/DC pretvornikom enosmerno
napetost reguliramo in s tem zagotovimo ustrezno amplitudno vrednost enosmerne napetosti, ki
je nadalje potrebna za razsmerjanje. Hkrati je z DC/DC pretvornikom potrebno zagotoviti tak$no
razmerje med tokom in napetostjo na izhodu polja modula, ki zagotavlja obratovanje soncnih
modulov v bliZini tocke najvec¢je moci. Glede na funkcijo, ki jo DC/DC pretvorniki opravljajo, jih
delimo na [113]:

e pretvornik navzgor (boost converter),
e pretvornik navzdol (buck converter) in
e pretvornik navzgor/navzdol (buck/boost converter).




Soncne elektrarne

2.2.1 Pretvornik navzgor

Pretvornik navzgor na svojem izhodu daje napetost z viSjo srednjo vrednostjo, kot je srednja
vrednost napetosti na vhodu. Slika 2.15 kaZe osnovno vezje pretvornika navzgor, kjer je vhodna
napetost pretvornika oznacena z U,, izhodna pa z U,.

Uy C U,

o

Slika 2.15: Pretvornik navzgor.

Pri tem sta z j_ in ip oznacena toka skozi dusilko z induktivnostjo L in diodo D. ic oznacuje tok skozi
kondenzator C, iz pa tok na izhodu pretvornika. V primeru, ko tranzistor prevaja, je dioda D
zaporno polarizirana, izhod pa je locen od vhodnega dela, kar je prikazano z nadomestnim vezjem
na sliki 2.16 a. Pri tem se energija pretaka od izvora k dusilki z induktivnostjo L. Ko gre tranzistor Q
v neprevodno stanje, kar je prikazano z nadomestnim vezjem na sliki 2.16 b, se energija, ki je
shranjena v dusilki D, prelije v kondenzator C. Na ta nacin je mogoce tvoriti izhodno napetost U, s
srednjo vrednostjo vecjo od srednje vrednosti vhodne napetosti U;.
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Slika 2.16: Nadomestno vezje pretvornika navzgor: a) ko tranzistor prevaja in b) ko tranzistor ne
prevaja.

Na sliki 2.16 je z u, oznacena napetost na dusilki z induktivnostjo L. Zaradi lastnosti stikalnih
elementov v pretvorniku navzgor lo¢imo dva nacina delovanja, in sicer zvezno podrocje delovanja,
kjer tok ne pade na vrednost nic, in nezvezno podrocje delovanja, kjer tok pade tudi na vrednost
ni¢. Pretvornik navzgor, se uporablja v sonc¢nih elektrarnah za amplitudno prilagoditev enosmerne
napetosti vhodu razsmernika, ki je potrebna za razsmerjanje.

2.2.2 Pretvornik navzdol

Nasprotno kot pretvornik navzgor, pretvornik navzdol daje na svojem izhodu nizZjo srednjo
vrednost napetosti, kot je srednja vrednost napetosti na vhodu. Slika 2.17 kaZe osnovno vezje
pretvornika navzdol, pri cemer sta z U, in U, oznaceni vhodna in izhodna napetost.
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Slika 2.17: Pretvornik navzdol.

Pri tem sta z j_ in ip oznacena toka skozi dusilko z induktivnostjo L in diodo D. ic oznacuje tok skozi
kondenzator C, ix pa tok na izhodu pretvornika. Z ug je oznacena napetost na vhodu
nizkopasovnega sita oziroma tranzistorja Q. Slika 2.18 kaze pripadajoca ¢asovna poteka napetosti
na vhodu U; in izhodu U, nizko pasovnega sita, kjer srednjo vrednost izhodne napetosti
izraCunamo z (2.14):

Uoi A
U, UZT
. >
ton toff t
[ —————— -]
Ts
l——————— |

Slika 2.18: Casovna poteka napetosti na vhodu nizko pasovnega sita (u,;) in na njegovem izhodu

(V).
1Ts 1 ton T t
u2=f£uo,(t)dt=f ! uldt+tj Odt | =2, =D, (2.14)

on

pri cemer je D prevajalno razmerje, to, in t, Casa prevajanja in neprevajanja, Uy hapetost na
vhodu nizkopasovnega sita. S spreminjanjem prevajalnega razmerja vplivamo na izhodno
napetost. Ko tranzistor Q na sliki 2.17 prevaja, se energija pretaka od izvora proti bremenu. Vezje
na sliki 2.17 lahko v tem primeru predstavimo z nadomestnim vezjem na sliki 2.19 a. Ko tranzistor
Q ne prevaja, se breme napaja z energijo, ki je shranjena v dusilki L in kondenzatorju C. Pri tem je
vezje na sliki 2.17 mogoce predstaviti z nadomestnim vezjem na sliki 2.19 b. Na opisani nacin je
mogoce tvoriti izhodno napetost U, z manjSo srednjo vrednostjo od vhodne napetosti U; ob
bistveno manjsih izgubah, kot bi jih imeli, ¢e bi uporabili napetostni delilnik.



Soncne elektrarne

b)

Slika 2.19: Nadomestno vezje pretvornika navzdol; a) ko tranzistor prevaja in b) ko tranzistor ne
prevaja.

Na sliki 2.19 je z u_. oznacena napetost na dusilki z induktivnostjo L. Prav tako kot pri pretvorniku
navzgor tudi v tem primeru zaradi lastnosti stikalnih elementov v pretvorniku lo¢imo dva nacina
delovanja, in sicer zvezno podrocje delovanja, kjer trenutna vrednost toka skozi dusilko v periodi
delovanja nikoli ne doseze vrednosti ni¢ in nezvezno podrocje delovanja, kjer trenutna vrednost
toka skozi dusilko v periodi delovanja dosezZe tudi vrednost nic.

2.2.3 Kombinacija pretvornika navzgor in navzdol

Kombinacijo pretvornika navzgor in navzdol je mogoce zgraditi tako, da zaporedno vezemo
pretvornik navzdol in pretvornik navzgor. Ce je sprejemljiva zamenjava polaritete izhodne
napetosti glede na vhodno, lahko uporabimo pretvornik navzgor in navzdol, ki je prikazan na
sliki 2.20. Izhodna napetost U, pretvornika pri tem lahko zavzema srednje vrednosti od ni¢ do
mnogo vecje vrednosti, kot je srednja vrednost vhodne napetosti U,.
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Slika 2_.20: Pretvornik navzdol-navzeoor.

Pri tem sta z i, in iy oznacena toka skozi dusilko z induktivnostjo L in diodo D. ic oznacuje tok skozi
kondenzator C, iz pa tok na izhodu pretvornika. Ko tranzistor prevaja, se energija iz izvora prenasa
v dusilko L, dioda D pa je negativno polarizirana in zato zaprta. Vezje na sliki 2.20 je v tem primeru
mogoce predstaviti z nadomestnim vezjem, ki je prikazano na sliki2.21a. V tem primeru je
mogoce tvoriti izhodno napetost U, z vecjo srednjo vrednostjo od vhodne napetosti U;. Ko
tranzistor ne prevaja, tece zaradi vztrajnosti tok Se naprej skozi dusilko L. Tok se lahko sklene le,
¢e dioda v vezju prevaja. V tem rezimu obratovanja se kondenzator C polni na napetost s
polariteto, ki je oznacena na nadomestnem vezju na sliki 2.21 b. V tem primeru je mogoce tvoriti
izhodno napetost U, z manjSo srednjo vrednostjo od vhodne napetosti U;.

U1 u, L C — U2

o
[
o

o

U,

o

b)

Slika 2.21: Nadomestno vezje pretvornika navzdol/navzgor za primer a) ko tranzistor prevaja in
b) ko tranzistor ne prevaja.
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2.3 DC/ACrazsmernik

V elektrotehniki se velikokrat sreCamo s potrebo po pretvornikih, ki enosmerno napetost
pretvorijo v izmeni¢no napetost in obratno. Te naprave imenujemo razsmerniki. V glavhem so
razsmernisSka vezja, razdeljena v dve veliki skupini, in sicer v enofazna in trifazna razsmerniska
vezja, katera bomo na kratko opisali v naslednjih podpoglavjih. Z nadgradnjo enofaznega ali
trifaznega razsmerniskega vezja dobimo omrezno voden enofazni ali trifazni razsmernik, ki se med
drugim uporablja tudi v son¢nih elektrarnah.

2.3.1 Enofazni razsmernik

V tem razdelku je na kratko opisan princip delovanja enofaznega razsmernika, ki je v obliki vezja
predstavljen na sliki 2.22.

A
S Ss
C
Unc =
S, Sa
Ua
—>

Slika 2.22: Enofazni razsmernik.

Enofazni razsmernik na sliki 2.22 ima Stiri stikala (tranzistorje), od S; do S,, ki jih je mogoce proZiti
na razliéne nacine in kondenzator C za glajenje vhodne napetosti Upc. Ce prevaja par tranzistorjev
S, in Sa, pripeljemo s tem na izhodne sponke napetost enosmernega vodila us = Upc. Ce prevaja
par tranzistorjev S, in Sz, pa dobimo na izhodnih sponkah napetost us = —Upc.

Glede na to, da je enosmerna napetost Upc na vhodu v razsmernik konstantna, s preklapljanjem
parov tranzistorjev S, S4in S,, S3 lahko na izhodne sponke pripeljemo le napetosti Upc in —Upc, Cas
njunega trajanja pa lahko spreminjamo. To pomeni, da so na izhodnih sponkah trenutne vrednosti
napetosti Se vedno le Upc in —Upc, povprecna vrednost napetosti je odvisna od ¢asa prevajanja
parov tranzistorjev S;, S5 in' S,, Ss. Interval T,, na katerem opazujemo povprecno vrednost
napetosti, izberemo tako, da je prilagojen periodi opazovanja. Znotraj intervala T sta tranzistorja
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Si, S4 v prevodnem stanju v trajanju T, tranzistorja S,, Sz pa v trajanju T,, pri ¢emer velja
Ts=T,+ T,. Slednje pomeni, da je v intervalu T, ves ¢as v prevodnem stanju natanko en par
tranzistorjev. Casovni potek napetosti v intervalu T, je prikazan na sliki 2.23.

A <A,
Ubc } -—-
I
} >
| t
'UDC — = — — — —
I T I T2 |
A |

Slika 2.23: Casovni potek napetosti znotraj intervala Ts.

Povprecna vrednost napetosti u,, ki jo dobimo na izhodnih sponkah pretvornika v intervalu T, je
tako dolocena z (2.15).

T, T, T,
Y 1t 17 CT,-T, AT
u, —Fs.c[u(t)dt —E!‘UDCdt+FS;|:—UDCdt -7 Uy, _TSU"C (2.15)

Pri tem je AT=T,—T,. Ce poznamo povpre¢no vrednost napetosti ua, ki jo Zelimo imeti na
izhodnih sponkah razsmernika v intervalu T, lahko ¢as Ty in T, dolo¢imo iz razmerja (2.16) in z
uporabo enaCb AT=T,—T,in T, = T; + T, na naslednji nacin (2.17).

AT
al_Uy (2.16)
Ts UDC
T, + AT T, — AT
AT:U—ATS T, _L*al T =" (2.17)
Uy, 2 2

Aproksimacijo sinusne izhodne napetosti dobimo tako, da ob dani konstantni napetosti
enosmernega vodila Upc in ob znani periodi modulacije T; v (2.17) vstavljamo trenutne Zelene
vrednosti sinusne napetosti u,, z izraunanimi vrednostmi ¢asov Ty in T, preko Stevcev v skladu s
sliko 2.23 prozimo para tranzistorjev S;, S, in'S;, S3. Tako dobimo pulzno Sirinsko modulirano
izhodno napetost razsmernika, ki jo zgladimo z izhodnim filtrom.

2.3.2 Trifazni razsmernik

Enofazno razsmernisko vezje na sliki 2.22 ima dve veji s po dvema tranzistorjema, medtem ko ima
trifazno razsmernisko vezje, na sliki 2.24, eno vejo ve€. Tako ima trifazno razsmernisko vezje tri
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veje s po dvema tranzistorjema, oznacenimi s S; do S¢ in dva kondenzatorja C za glajenje vhodne
napetosti Upc.

Upc/2 |/ C S S3 Ss
—_L Us1z Us3g Usse
UDC/ 2 T C 52 54 56
a Uap >b Upc >C
< Uca

Slika 2.24: Trifazni razsmernik.

Tako kot v primeru enofaznega razsmerniskega vezja, bomo tudi v tem primeru predpostavili, da
je napetost na enosmernem vodilu pretvornika Upc konstantna. Prav tako velja, da oba
tranzistorja v isti veji (S; in S, ali Sz in S4 ali S5 in Sg) ne smeta biti nikoli isto¢asno v prevodnem
stanju. Slednje bi pomenilo kratek stik na enosmernem vodilu in uni¢enje razsmerniskega vezja.
Predpostavili bomo tudi, da je v vsaki veji v vsakem trenutku v prevodnem stanju natanko en
tranzistor. Glede na omenjeno, da je napetost enosmernega vodila Upc konstantna in da je v vsaki
veji vedno en tranzistor v prevodnem stanju, lahko s razsmerniskim vezjem na sliki 2.24 tvorimo
osem razli¢nih stikalnih stanj, ki so podana v tabeli 2.3.

Na izhodu razsmerniskega vezja imamo samo medfazne napetosti. Pri tem sta dve medfazni
napetosti neodvisni, tretja pa je zaradi Kirchofovega zakona zanke Ze dolocena s prvima dvema.
Medfazne napetosti so dolocene z razlikami napetosti na prikljuénih sponkah, kar je enako razliki
izhodnih napetosti posameznih vej pretvorniskega vezja. Medfazne napetosti na izhodnih sponkah
razsmernika so Uy, Uy in Ue. Vsaka od njih lahko v danem trenutku zavzame le vrednost Upc ali -
Upc. Priblizek trifaznih sinusnih napetosti dobimo tako, da znotraj izbranega ¢asovnega intervala
opazovanja tvorimo razlicne kombinacije moznih stikalnih stanj, ki nam v povprecju znotraj
intervala opazovanja dajo Zeljeno izhodno napetost. Tudi v tem primeru si pri tvorjenju izmenicnih
izhodnih napetosti pretvornika lahko pomagamo s principom trikrat uporabljene enofazne pulzno
Sirinske modulacije, ki je opisana v prejSnjem razdelku. Prav tako lahko uporabimo tudi tako
imenovano vektorsko modulacijo, s katero hkrati dolo¢imo trajanja posameznih stikalnih stanj s
tabele 2.3, s ¢imer dolo¢imo tudi izhodne napetosti pretvornika. Podrobnejsi opis vektorske
modulacije je podan v [114]. Bistvena prednost trifaznih razsmernikov je ta, da je vsota tokov v
vsakem trenutku enak ni¢. Z uporabo vektorske modulacije pa dobimo tudi simetri¢ne trifazne
napetosti in toke. Tok nevtralnega vodnika je enak nic.
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Tabela 2.3: Prikaz prevajanja tranzistorjev: shematska predstavitev, logicni izrazi ter izhodne
napetosti v posameznih vejah pretvornika.

shematsko S; S, S3 S; S; Sg Usy Usza Usse

0 1 0 1 0 1 -1/2 Unc -1/2 Upc -1/2 Upc

1 0 0 1 0 1 -1/2 Upc -1/2 Upc -1/2 Upc

1 0 1 0 0 1 12U 12Upc  -1/2 Usc

0 1 1 0 0 1 -1/2Uy 1/2Usc  -1/2 Upc

0 1 1 0 1 0 -1/2 Unc 1/2 Unc 1/2 Unc

0 1 0 1 1 0 -1/2 Upc -1/2 Upc 1/2 Unc

1 0 0 1 1 0 1/2 Upc -1/2 Upc 1/2 Upc

E|-L|L| Bl

1 0 1 0 1 0 12U 12Usc  1/2 Unc

V tabeli 2.3 so v prvem stolpcu shemtasko prikazani tranzistorji v vsaki od treh vej, ki so v
prevodnem stanju. V stolpcih 2 do 7 so podana stanja posameznih tranzistorjev, pri ¢emer 1
pomeni, da je tranzistor v prevodnem stanju, 0 pa pomeni, da ne prevaja. V stolpcih od 8 do 10 so
podane napetosti na izhodu vsake veje. Ce so v prevodnem stanju tranzistorji S;, Ss in Ss, je izhod
veje povezan na pozitivno zbiralko enosmernega vodila in izhodna napetost veje zna$a 1/2Upc. Ce
so v prevodnem stanju tranzistorji S,, S; in Sg, je izhod veje povezan na negativno zbiralko
enosmernega vodila, zaradi ¢esar je izhodna napetost veje -1/2Upc [114].

2.3.3 Omrezno voden razsmernik

Do sedaj smo na kratko predstavili glavne elemente pretvorniskega in razsmerniskega vezja. V
nadaljevanju si poglejmo, kako je z uporabo le-teh v razsmerniskih sistemih za soncne elektrarne.

Za priklop soncnih elektrarn na javno elektricno omreZje moramo uporabiti enega ali ve¢ omrezno
vodenih razsmernikov. Omrezno vodeni razsmerniki pretvarjajo enosmerno napetost, ki jo
generirajo polja modulov v izmeni¢no napetost sinusne oblike in frekvence, ki je enaka omrezni
frekvenci. Napetost omreZno vodenega razsmernika je v fazi z napetostjo elektricnega omrezja,
kar je pogoj za sinhronizacijo z napetostjo javnega elektricnega omrezja. Da je vpliv soncnih
elektrarn na omrezje ¢im manjsi, mora razsmernik izpolnjevati zahteve, predpisane s standardom
SIST EN 61727 oziroma s standardom SIST EN 50438.

OmreZno vodeni razsmerniki, ki se uporabljajo v soncnih elektrarnah, delujejo popolnoma
avtomatsko. Ob zadostni gostoti moci son¢nega sevanja na polje modulov se razsmerniki za
paralelno obratovanje avtomatsko sinhronizirajo z omrezjem in oddajajo energijo v omrezje.
Razsmernikom za delovanje zadostuje Ze nekaj 10 W moci polja modulov. Takoj, ko ob mraku ni
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ve¢ zadostne moci iz polja modulov, se razsmerniki avtomatsko odklopijo od omreZja. Ker se
krmilna enota napaja direktno iz polja modulov, se razsmerniki pono¢i avtomatsko ugasnejo in
niso porabnik elektricne energije. Glede na njihovo delovanje razsmernike delimo v:

e omrezno vodene razsmernike (z naravno komutacijo), ki dobivajo taktno frekvenco in
potrebno jalovo moc za komutacijo iz napajalnega omrezja in

¢ lastno vodene razsmernike (s prisilno komutacijo), ki imajo na izmenicni strani priklju¢eno
pasivno breme ali omreZje, ki je brez napetosti, kadar ga ne napajamo z energijo iz
razsmernika. Za takt in komutacijo mora poskrbeti razsmernik sam.

Izhodna napetost razsmerniskega vezja je lahko sinusne, pravokotne ali trapezne oblike. Najdrazji
in najbolj kvalitetni so razsmerniki s sinusno obliko izhodne napetosti. Uporabljajo se enofazni
razsmerniki kot tudi trifazni razsmerniki. Poznamo vec nacinov prikljuCevanja in delovanja
omrezno vodenih razsmernikov v sistemih soncnih elektrarnah. Tako lo¢imo izvedbe z osrednjim
razsmernikom (z enim centralno vodenim razsmernikom), izvedbo "master-slave", verizno izvedbo
in zelo redko izvedbo razsmernik-modul [115]. Verizna izvedba in izvedba razsmernik-modul se
uporabljata pri manjsih sistemih, medtem ko izvedbo z osrednjim razsmernikom uporabljamo pri
vecjih sistemih. Pri slednji lahko uporabimo en vecji razsmernik ali ve¢ manjsih razsmernikov, ki so
povezani s posameznim poljem modulov. Izvedba "master-slave" [117] in veriZna izvedba sta si
dokaj podobni. V "master-slave" izvedbi se dodatni razsmerniki vklapljajo po potrebi, bodisi v
primeru okvare glavnega ali pa v primeru povecanega sonfnega sevanja. Tovrstni nacin se
uporablja redkeje. Verizna izvedba je zanesljivejsa in v praksi veckrat uporabljena v primerjavi z
"master-slave" izvedbo, vendar je v tem primeru izkoristek razsmernikov nekoliko manjsi.
Povezave razsmernikov v "master-slave" in verizni izvedbi so shematsko prikazane na sliki 2.25.

DC DC, DC
1 ) \ AC AC AC
DC DC, DC
AC AC AC
[ J 1
a) b)

Slika 2.25: Povezave razsmernikov v "master-slave" in "verizni" izvedbi.

Iz vidika povecanja izkoristka razsmernikov bi se praviloma naj uporabljala "master-slave" izvedba,
vendar tovrstni nacin zahteva dodatno krmiljenje, zato se v praksi pogosteje uporablja verizna
izvedba.
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Na sliki 2.26 je prikazan izkoristek enega razsmernika ter dveh razsmernikov v verizni izvedbi in
"master-slave" izvedbi glede na vhodno moc. Pri verizni izvedbi vsak razsmernik deluje neodvisno
od drugega Cez celotno podrocdje moci. Posledi¢no je pri majhnih moceh izkoristek celotnega
sistema razsmernikov manjsi, vecje pa je tudi harmonsko popacenje izhodnega toka. Te slabosti je
mogoce vsaj delno odpraviti z uporabo "master-slave" izvedbo. Pri tem se naslednji razsmernik
vkljuci Sele, ko prej$nji razsmernik ali skupina razsmernikov obratuje malo pod nazivno vrednostjo,
obi¢ajno okoli 80 % nazivne moci. Ce se oddana delovha mo¢ sonéne elektrarne zmanjsuje, se
posamezni razsmerniki zacnejo izklapljati, in sicer na tak nacin, da preostali delajo v podrocju s
¢im vecjim izkoristkom.

100 % A
samostojni
h .
razsmernik
0

dva razsmernika v
»veriznem«nacdinu

2P [W]
e
1
dva razsmernika v
- »master-slave«
I kombinaciji
0 ' l ' :
0 P W] 2P [W]

vhodna moc razsmernika P

Slika 2.26: Izkoristek a) samostojnega razsmernika, b) dveh razsmernikov v "verizni" kombinaciji

2.4 Zakljucek poglavja

V poglavju dva smo celovito, vendar ne poglobljeno, opisali vse elemente sonéne elektrarne, ki
sicer niso predmet doktorske disertacije. Vse, kar je povedano v tem poglavju, lahko ovrednotimo
kot sploSen uvod, ki ni nujen, vendar lepo zakljuci celoto dela. Opisani so vsi elementi, ki so
potrebni za prikljucitev son¢ne elektrarne na javno elektricno omrezje. S pomocjo matematic¢nega
modela soncne celice, ki je opisan v tem poglavju, so prikazani tudi razlicni parametri, ki vplivajo
na samo delovanje.
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3 Sistemi za sledenje

Ce se omejimo na povecanje razpoloZljive gostote mo¢i sonénega sevanja, ki doseze povriino
modulov, lahko le-tega poveCamo na dva nacina. Prvi nacin je pravilna izbira absorpcijskih
materialov, ki s tem absorbirajo ¢im ve¢ moci son¢nega sevanja [118]. Drugi nacin, ki je predmet
naloge, je povecanje gostote moci soncnega sevanja, ki pade na modul s pomocjo premikanja
sledilnega sistema. Sledilni sistem omogoca, da soncni moduli sledijo trajektoriji sonca in s tem
»ujamejo« vecji delez soncnega sevanja v primerjavi s fiksnim sistemom. Izplen je najvedji takrat,
ko Zarki padejo pravokotno na povrsino son¢nih modulov.

Sistem za sledenje oziroma sledilni sistem je mehatronski sistem, ki sestoji iz mehanike,
elektronike in informacijske tehnologije [91]. Pri tem poznamo eno in dvoosne sledilne sisteme, ki
so prikazani na sliki 3.1. Enoosni sledilni sistem sledi trajektoriji sonca v eni osi, najpogosteje v
smeri vzhod — zahod, druga os pa je fiksno nastavljena, slika 3.1a. Dvoosni sledilni sistem sledi
trajektoriji sonca v dveh oseh, vzhod — zahod in sever — jug. Pri tem poznamo polarni (slika 3.1b) in
azimutni (slika 3.1c) dvo-osni sledilni sistem.

zahod .

A /‘/ e .7
Jug Jug JUg
Slika 3.1: Sledilni sistemi: a) enoosni, b) dvoosni polarni in c) dvoosni azimutni.

~ vzhod b) ~vzhod c) "~ vzhod

Za vodenje tovrstnih pogonskih sklopov sledilnih sistemov se uporablja zaprto-zancni in odprto-
zancni sistemi vodenja. Zaprtozancni sistemi [84] uporabljajo fotosenzor, ki doloca polozZaj
modulov. Fotosenzor posilja signal elektricnemu pogonu o spremembi pozicije. V primeru
spreminjajocega se vremena lahko tovrstni sistemi porabijo ve¢ energije, kot jo proizvede sama
son¢na elektrarna. Druga moZnost je odprtozancni sistem [85] vodenja, ki temelji na
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matematicnem algoritmu za dolocanje polozaja sledilnega sistema. Polozaj modulov je mogoce
natanc¢no dolociti, saj se relativni polozaj Sonca natanc¢no doloci za katerokoli lokacijo na Zemlji
[120]. Hibridni sistemi [86], ki so kombinacija obeh, tako zdruZujejo odprtozancni sistem in
zaprtozancni sistem vodenja.

Proizvedena elektricna energija soncne elektrarne je odvisna predvsem od razpoloZljivega
soncnega sevanja, ki doseze sont¢ne module, kakovosti in vrste uporabljenih sonénih modulov,
njihove temperature, DC/DC pretvornika in DC/AC razsmernika. Na gostoto modci soncnega
sevanja, ki doseze zemeljsko povrSino ne moremo neposredno vplivati, saj je odvisna predvsem
od razmer v atmosferi in geografske lege. Gostota moci soncnega sevanja, ki doseze povrsino
son¢nih modulov, je najvecja, ¢e Zarki padejo pravokotno na normalo povrsine modula. Slednje
dosezemo s pravilno uporabo in vodenjem pogonskega sklopa sledilnega sistema.

Za vkljucitev porabe elektricne energije sledilnega sistema v optimizacijski postopek je potrebno
pravilno zapisati sam model sledilnega sistema. V doktorski disertaciji predlagan optimizacijski
postopek, opisan v poglavju pet, za dolocanje trajektorij sledilnega sistema je splosen in se lahko
uporablja z razliénimi modeli sledilnega sistema. Pri tem je potrebno opozoriti, da lahko
kompleksnost uporabljenega modela bistveno poveca zahtevnost racunskih operacij in cas
izracuna v optimizaciji. Po drugi strani zahtevnost uporabljenega modela sledilnega sistema ne
vpliva na dolocitev trajektorij sledilnega sistema. Ena izmed moZznosti je izgradnja dinamicnega
(multi-body) modela sledilnega sistema skupaj z dinami¢nimi modeli pogonskih sklopov in vodenja
[91] - [101], ki jih imenujejo tudi virtualni modeli. Omenjen pristop omogoca tudi integracijo
modela koncnih elementov pri analizi dinamicnega (multi-body) modela. Vse to v okolju
virtualnega modela [92]. V doktorski disertaciji je model sledilnega sistema zapisan v obliki
karakteristike zaradi zmanjSanja zahtevnosti optimizacijskega postopka. Karakteristike, ki ustrezno
predstavljajo dinamicne in stati¢ne lastnosti sledilnega sistema, temeljijo na obseznih meritvah in
testiranjih, izvedenih na dejanskem dvoosnem sledilnem sistemu.

V nadaljevanju je podrobneje opisan in v doktorski disertaciji obravnavan dvoosni sledilni sistem.
Spremembe naklonskega kota in azimuta dosezemo z vklapljanjem in izklapljanjem pogonskih
sklopov. Na osnovi meritev so dolocene ¢asovno odvisne karakteristike sprememb naklonskega
kota in azimuta sledilnega sistema, ki jih v nadaljevanju uporabimo za predstavitev dinami¢nega in
staticnega obnasanja sledilnega sistema. Na osnovi meritev so dolocene tudi karakteristike porabe
elektriéne energije, ki so odvisne od posameznih sprememb naklonskega kota in azimuta. Vse
omenjene karakteristike uporabimo kot model sledilnega sistema pri dolocitvi optimalnih
trajektorij naklonskega kota in azimuta.

3.1 Dvoosni sledilni sistemi

Obravnavan azimutni dvoosni sledilni sistem je predstavljen na sliki 3.2. Dvoosni sledilni sistem
sledi soncu s spreminjanjem naklonskih kotov v dveh oseh, vzhod —zahod in sever—jug. S
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spreminjanjem kota v eni osi sledimo soncu od vzhoda proti zahodu, kar je na sliki 3.2 b nakazano
z azimutom ay, S spreminjanjem kota v drugi osi pa sledimo soncu od severa proti jugu, s ¢imer
spreminjamo naklon f. Obravnavan dvoosni sledilni sistem ima lo¢ena pogonska sklopa za
spreminjanje naklonskega kota £ in azimuta a,, ki sta neodvisna. Pogonski sklop za spremembo
naklona f je oznacen s PS1, medtem ko je pogonski sklop za spremembo azimuta a,, oznaéen s
PS2. Navor potreben za spremembo obeh kotov je dobljen iz dveh enosmernih motorjev s trajnimi
magneti, ki sta napajana s 24 V napetostjo iz baterije. Prestavno razmerje zgornjega pogonskega
sklopa PS1 za spremembo naklona £ je 12:40:15, medtem ko je prestavno razmerje spodnjega
pogonskega sklopa PS2 za spremembo azimuta a,, 12:40:20. Obravnavan dvoosni sistem je
industrijski proizvod, kupljen na trgu. Postavitev sonénih modulov na dvoosnem sledilnem sistemu
je shematsko prikazana na sliki 3.2 a, kjer je skupna masa sistema 262 kg (masa sledilnega sistema
je m =97 kg brez modulov, masa posameznega modula pa je m = 13,8 kg) in s tezis¢em v sredini
povrsine. PovrSino panela soncne elektrarne na sliki 3.2 a, sestavlja dvanajst modulov moci
205 W. Celotna povrsina panela je tako 15,32 m?, kjer je povriina posameznega modula 1,28 m’
(dimenzije modula so: 1580x808x50 mm, DxVxS v milimetrih). Moduli so povezani v serijo, tako da

je skupna instalirana moc sledilne soncne elektrarne 2,5 kWp.

zahod (2 vzhod

/ /’) 41 i )
Yisoih iay 2> P 42 zaase SONCNI
sever : — — MODULI
QAN L
jug et

N
=
(0]

zahod . |

a) jug/ vzhod b) PS2

Slika 3.2: Dvoosni sledilni sitem.

Simulacijske izracune za omenjeno konfiguracijo bomo ovrednotili s primerjavo med izmerjenimi
vrednostmi na eksperimentalni soncni elektrarni, postavljeni na Fakulteti za elektrotehniko,
racunalnistvo in informatiko (FERI). Eksperimentalno soncno elektrarno sestavljajo 3 polja skupne
aktivne povriine priblizno 75 m? in instalirane modi 7,5 kWp. Ker je vsako polje posebej
prikljuceno na omrezZje preko enofaznega razsmernika, lahko za ovrednotenje nasih rezultatov
uporabimo eno polje, ki ima instalirano mo¢ 2,5 kWp.

Sledilni sistem za sledenje trajektoriji sonca uporablja pogonska sklopa, ki sta porabnika elektricne
energije. Pri tem poraba elektricne energije pogonskih sklopov predstavlja za sonéno elektrarno
elektricne izgube. Za samo nacrtovanje sledenja sledilnega sistema je potrebno upostevati tudi
omenjene izgube. Da bi izgube ¢im bolj pravilno zajeli v samem optimizacijskem postopku, bomo
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izgube podali v odvisnosti od spremembe naklona in azimuta. Naceloma lahko sledilni sistem
opiSemo na vec razlicnih nacinov. V nasem primeru je izbrani nacin primeren za vkljucitev v
optimizacijski postopek. Predlagan optimizacijski postopek za dolo¢anje trajektorije sledilnega
sistema je splosen in je primeren tudi za druge nacine opisa sledilnega sistema. Vendar se
moramo zavedati, da lahko kompleksnost opisa modela sledilnega sistema bistveno poveca
racunsko zahtevnost in s tem ¢as, potreben za izvedbo optimizacije. Ena izmed moZnosti je tudi
izdelava dinamic¢nega (multi-body) modela sledilnega sistema skupaj z dinami¢nimi modeli
pogonskih sklopov in nadzorom [94] in [98], ki v naSem primeru ne pride v posStev.

V poglavju 3.2 bomo pokazali postopek, s pomocjo katerega smo opisali elektricne izgube
dvoosnega sledilnega sistema v odvisnosti od spremembe naklona in azimuta.

3.2 Elektri¢ne izgube dvoosnega sledilnega
sistema

V doktorski disertaciji je obnasanje sledilnega sistema opisano v obliki karakteristik, kar zmanjsa
racunsko zahtevnost pri izvedbi optimizacije. Karakteristike, ki ustrezno predstavljajo dinamicne in
staticne lastnosti sledilnega sistema, so doloCene na podlagi obsezinih meritev in testiranja
obravnavanega sistema. Med razlicnimi preizkusi smo vrednost naklona A(t) in azimuta ay(t)
merili skupaj z napetostjo u(t) in tokom i(t) obeh enosmernih motorjev s trajnimi magneti, ki sta
del pogonskih sklopov PS1 in PS2. Za merjenje spremembe naklona in azimuta smo uporabili
inkrementalni dajalnik s 5000 impulzi na obrat, medtem ko smo napetost in tok motorjev merili z
diferenc¢nimi sondami in senzorji toka LEM. Za zajemanje podatkov smo uporabili nadzorni sistem
dSpace 1103 PPC s ¢asom vzoréenja 1 ms. Preizkuse smo izvedli sistemati¢no pri razli¢nih zacetnih
in koncénih vrednostih naklona in azimuta, tako da vsak preizkus vsebuje zagon motorja in
delovanje pri konstantni hitrosti. Za vsak preizkus se poraba elektricne energije, z drugimi
besedami elektricne izgube, sledilnega sistema E¢(t) izracuna s (3.1), s pomocjo izmerjenih
trenutnih vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t), prikazanih na slikah 3.3 in 3.6.

E (t)= ju(r)i(r)dr (3.1)

V nadaljevanju bomo najprej pokazali postopek, kako elektricne izgube oziroma porabo sledilnega
sistema zapiSemo v odvisnosti od spremembe naklona in azimuta. Najprej si poglejmo primer za
pogonski sklop 1 (PS1), ki omogoca spremembo naklona f. Pri dolo¢anju izgub PS1 smo opravili
vec razli¢nih preizkusov, pri ¢emer smo ugotovili, da zacetni poloZaj naklona /£ bistveno ne vpliva
na dolocitev elektri¢nih izgub. Pri tem smo spreminjali zacetni poloZaj naklona Sod 0 ° vse do 80 °,
kjer zacetni polozaj =0 ° pomeni vodoravni polozaj modulov. Na sliki 3.3 so prikazane izmerjene
vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t) za Stiri primere. Pri tem smo v primeru | spreminjali naklon g
od 0 ° do skoraj 90 °. Navpicne lege naklona =90 ° ne moremo doseci zaradi mehanskih omejitev
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samega sledilnega sistema. V drugem primeru (primer Il) je postopek enak kot v primeru | le, da
smo sedaj naklon £ spreminjali od skoraj 90°do 0°. V primeru Il smo naklon f spreminjali med
0°%in 40 °, medtem ko smo v primeru IV naklon Fspreminjali med 40 %in0°.

Z integriranjem trenutnih vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t) s (3.1) dolo¢imo elektri¢ne izgube
pogonskega sklopa PS1 sledilnega sistema, kot je to prikazano na sliki 3.4 skupaj s spremembo
naklona Afv odvisnosti od ¢asa.

S povprecenjem primerov od | do IV smo elektri¢ne izgube oziroma porabo E. sledilnega sistema
za PS1 zapisali v odvisnosti od spremembe naklona Af, kot kaze slika 3.5. Elektri¢ne izgube Ec v
odvisnosti od spremembe naklona Af smo zapisali tako za pozitivne kot tudi negativne
spremembe naklona.

Kot smo to pokazali za PS1, pokazimo Se za PS2, kjer spreminjamo azimuta a,,. Pri tem smo
spreminjani zacetni poloZaj azimuta a, od 0° do 180° kjer zaletni polozaj a, =0° pomeni
usmerjenost modulov skrajno vzhodno, a,, = 180 ° pa usmerjenost modulov skrajno zahodno. Na
sliki 3.6 so prikazane izmerjene vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t) za dva primera. Pri tem smo v
primeru | spreminjali azimut a,, od 0 ° do 180 °.

Z integriranjem trenutnih vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t) s (3.1) dolo¢imo elektri¢ne izgube
pogonskega sklopa PS2 sledilnega sistema, kot je to prikazano na sliki 3.7 skupaj s spremembo
azimuta Aa,, v odvisnosti od casa.

S povprecenjem primerov | in Il smo elektri¢ne izgube oziroma porabo E. sledilnega sistema za
PS2 zapisali v odvisnosti od spremembe azimuta Aa,, kot kaZze slika 3.8. Elektricne izgube E¢ v
odvisnosti od spremembe azimuta Aa,, smo zapisali za pozitivhe in za negativne spremembe
azimuta.
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Slika 3.3: Trenutni vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t) za PS1.
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Slika 3.4: Trenutni vrednosti elektricnih izgub E(t) in spremembe kota Af(t) za PS1.
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Slika 3.5: Elektricne izgube E. v odvisnosti od spremembe kota Af(t) za PS1.
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Slika 3.6: Trenutni vrednosti napetosti u(t) in tokov i(t) za PS2.
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Slika 3.7: Trenutni vrednosti elektricnih izgub E(t) in spremembe kota Aa,,(t) za PS2.
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Slika 3.8: Elektricne izgube E¢ v odvisnosti od spremembe kota Aa,(t) za PS2.

Pri tem iz slik 3.5 in 3.8 vidimo, da imata merjen naklon fin azimut a,, ob vklopu malenkost visjo
hitrost kot v stacionarnem stanju. Analiza izmerjenih rezultatov, upostevajo¢ napako meritve in
povprecenja, pokaZe, da zacetno stanje naklona £ ali azimuta a,, bistveno ne vpliva na ¢asovno
odvisno karakteristiko At) in a,(t) sledilnega sistema. Tako lahko za optimizacijski postopek
sledilni sistem opiSemo kot karakteristike Af(t), Aaw(t) in E(|AB]), Ec(|Aaw]), prikazane na
slikah 3.5 in 3.8. Kot je razvidno iz slik 3.5 in 3.8, se karakteristike nekoliko razlikujejo za pozitivne
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in negativne kote. Kjer pozitivni koti predstavljajo premik od severa proti jugu in premik od
vzhoda proti zahodu, medtem ko negativni koti predstavljajo premik od juga proti severu in
premik od zahoda proti vzhodu. Vpliv zagona motorja, tako za spremembo naklona kot tudi za
spremembo azimuta, je prikazan v nelinearni spremembi kota manjsi od 5 stopin;.

Naj pojasnimo, kako so karakteristike na slikah 3.5 in 3.8 vklju¢ene v optimizacijski postopek. Ce
predpostavimo, da je t, ¢as vklopa enosmernega motorja za spremembo naklona od A(ty) za AS,
potem se naklon f(t) spreminja kot A(t) = f(to) + Af(t-to), dokler ne doseZze vrednosti f(to) + AS,
kjer se motor izklopi. Af(t-t;) je podana na sliki 3.5. Poraba elektricne energije oziroma izgube
sledilnega sistema za dano spremembo naklona so podane s karakteristiko Ec(|AfS|) na sliki 3.5.
Enak postopek, kot je opisan za spremembo naklona /£, se uporablja tudi za spremembo azimuta

O

3.3 Zakljucek poglavja

V poglavju tri je predstavljen dvoosni sledilni sistem, ki omogoca sledenje modulov poti sonca.
Pogonska sklopa, ki sta del sledilnega sistema in omogocata premikanje modulov, sta porabnika
elektri¢ne energije. Ce Zelimo v optimizaciji, ki je opisana v petem poglavju, upostevati izgube
pogonskega sklopa, smo v ta namen v tem poglavju sledilni sistem zapisali kot karakteristiki
E(1AB]) in Ec(|Aay]).
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4 Napoved sonCnega sevanja

4.1 Soncno sevanje in osnovne geometrijske
relacije med Soncem in Zemljo

Izvor soncne energije je Sonce, ki je centralno telo nasega osoncja in nam najbliZja zvezda. Sonce
je sestavljeno predvsem iz vodika (73,46 %), helija (24,58 %), kisika (0,77 %), ogljika (0,29 %) in
neona (0,12 %). Majhni delez ga sestavljajo v plinastem stanju kovine, kot so Zelezo (0,16 %),
magnezij (0,05 %), silicij (0,07 %) in podobni. Pri tem so znanstveniki z meritvami dokazali, da se
na Soncu nahaja okrog 100 razlicnih elementov, kar je skoraj ves periodni sistem. Sonce ima tri
notranje plasti, med katerimi ni ostre meje. Osrednji del je jedro, v katerem sta temperatura in
tlak zelo visoka. Tam poteka jedrska fuzija, pri kateri se vodikova jedra pretvorijo v helijeva.
Stranski produkt te reakcije so fotoni (elektromagnetno sevanje) in nevtrini (delci z zelo majhno
maso in brez elektricnega naboja). Fotoni, ki predstavljajo vecino sproscene energije, potujejo
navzven skozi sevalno obmocje. Nato fotoni pridejo na konvekcijsko obmodje, kjer se energija
kot vidna svetloba pobegnejo v okolico [123]. Sonce v okoliski prostor neprestano posilja svojo
energijo, pri ¢emer je izsevana mo¢ Sonca ocenjena na 3,84510°° W [108]. Ce obravnavamo
Sonce kot ¢rno telo s (4.1), definiramo gostoto moci sevanja Sonca na enoto povrsine M:

®  3,845-10%
M=—=—"—""""1-=63,167MW / m’ (4.2)
A;  6,0874-10

pri tem je @ izsevana moc¢ Sonca, As pa povrsina Sonca. S pomocjo Stefanovega zakona, ki pravi,
da gostota moci sevanja ¢rnega telesa narasca s Cetrto potenco temperature, lahko izraunamo
temperaturo Sonca Ts na povrsju s (4.2). Pri tem omenimo, da temperatura Sonca proti
notranjosti raste vse do 40'10°K.
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M 167-10°
P r_ M _ [63167-10°

- =5777K 4.2
s * Vo \5,670-10° 4-2)

Pritem je o= 5,670'10'8 W/m?K* Stefan-Boltzmannova konstanta.

Energija, ki jo Sonce neprestano posilja v okoliSki prostor, se spros¢a v obliki elektromagnetnega
valovanja. Elektromagnetno valovanje nastaja kot posledica jedrskih reakcij in drugih fizikalnih
pojavov na Soncu. Sevanje tako zajema radijske valove, mikrovalove, infrardeCe sevanje, vidno
svetlobo, ultravijoli¢no sevanje, rentgenske zarke in gama Zarke. Gostota moci son¢nega sevanja Iy
na zunanjem robu zemljine atmosfere, na razdalji ene astronomske enote (1 AU = 1,496'10™ m)
med Soncem in zemljino atmosfero, znasa 1367 W/m? in je definirana s (4.3). Gostoto moc¢i
soncnega sevanja Iy na zunanjem robu zemljine atmosfere z drugimi besedami imenujemo tudi
solarna konstanta.

2 2

6,959-10° w

l=M| = | =63,167-10°) 222222 | —1367—— (43)
r 1,496-10 m

0
Pri tem je M mo¢ sonénega sevanja, definirana s (4.1), r,=6,95910®m polmer Sonca,
ro=1,496'10"" m pa povpreé¢na razdalja med Zemljo in Soncem (1 AU).

Osnovne geometrijske relacije med Soncem in Zemljo

Osnovni geometrijski pojmi, ki opisujejo poloZaj tocke na Zemlji glede na polozaj Sonca, so
deklinacija o, urni kot hs, zemljepisna Sirina L in zemljepisna dolZina /. Omenjeni koti so podani v
nadaljevanju tega poglavja. 1z njih izpeljani so: zenitni kot z, kotna viSina sonca « in azimut sonca
as. Vpadno sonc¢no sevanje na poljubno usmerjeno ploskev natanéno opisSemo Se s tremi
dodatnimi spremenljivkami, to so: naklon ploskve £, azimut ploskve a,, in vpadni kot i. Izpeljani
koti, ki zahtevajo vecjo pozornost, so zbrani v naslednjem poglavju 4.2.

V nadaljevanju podajamo opis omenjenih geometrijskih pojmov, ki opisujejo polozaj tocke na
Zemlji. Fizikalno poznamo vec vrst gibanja Zemlje. Medtem ko astronomi poznajo 14 razli¢nih
gibanj Zemlje, sta za naso obravnavo pomembni predvsem dve: vrtenje Zemlje okrog lastne osi in
vrtenje Zemlje okrog Sonca.

Vrtenje Zemlje okrog Sonca poteka po tirnici, ki ima obliko elipse in je namescena na ravnini
ekliptike, kot je to prikazano na sliki 4.1. Obseg elipse zna$a 939.2:10° km, dolZina velike osi elipse,
ki se imenuje apsidnica, je 1,017 AU, medtem ko krajSa os meri 0,983 AU. Apsidnica je
povezovalna c¢rta med perihelijem, ki je Soncu najblizja tocka na zemljini poti ter med afelijem,
tocki, ki lezi najdlje od Sonca glede na zemljino pot. Sonce se namre¢ nahaja na apsidnici, vendar
ne v njeni sredini. Na zemljinem tiru se pojavlja ve¢ znacilnih tock. Dve Ze omenjeni tocki sta
perihelij in afelij, preostaneta Se dve pomembni tocki, katerih oddaljenosti od Sonca sta enaki, to
je natanko 1 AU.
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pomladno

enakonodje
- 21. marec
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21. junij
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’°O(€ ~. - 21. december
ekvinokcijska ¢rta / - enakonotje

23. september

Slika 4.1: Vrtenje Zemlje okrog Sonca.

Zaradi dejstva, da se zemeljska os vrti okrog svoje osi, pri opazovanju Sonca z dolo¢ene tocke na
Zemlji opazimo, da Sonce vsak dan v letu vzhaja, doseZe vrh in zahaja na razliénih mestih. Ob Ze
omenjenem se pojavijo Stirje znacilni dnevi v letu, ki so za lazje razumevanje nadaljnjega opisa
predstavljeni tudi na sliki 4.1. Prvi izmed teh je spomladansko enakonocje (21. marec), kjer velja,
da Sonce vzide na 0°, natanko nad vzhodom, kot kaze slika 4.2 b. Premika se preko tocke svoje
kulminacije do tocke zahoda, ki se tega dne ravno tako pokriva s to¢ko zahoda po azimutu. Zemlja
se na ta dan pojavi natan¢no na preseciscu ekliptike in nebesnega ekvatorja, kar pomeni, da bo
dan enako dolg kot no¢. Po tem datumu se Sonce zacne premikati proti severu tako, da je tocka
njegovega vzhoda vedno vecja od tocke azimutnega vzhoda, dokler ne doseze maksimuma
23°26'42" na dan 21. junij. Sonce je takrat v zenitu nad severnim pravokotnikom (slika 4.2 a).
Nato se njegov vzhod in zahod vsak dan spu$cata bolj proti 270° azimuta in ga prekoratita 22.
septembra. To je dan, ko je Sonce zopet v zenitu in je dan enako dolg kot noc (slika 4.2 b). Zatem
tocka vzhoda ponovno raste, ko soncev zenit potuje proti njegovi najjuznejsi tocki v celotnem letu,
ki ga doseze 21. decembra (slika 4.2 c).
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Sonce

L
N

ekvator

Slika 4.2: Naklon osi Zemlje za: a) poletni solsticij, b) pomladno in jesensko enakonocje in c)
zimski solsticij.

Tako zgoraj opisan kot, ki je kot med zveznico sredis¢ Zemlje in Sonca in ekvatorialno ravnino
Zemlje [107], imenujemo deklinacija o. Deklinacijo za dolocen dan v letu izrazimo s preprostim
aproksimacijskim izrazom (4.4), ki sta ga vpeljala Duffie in Beckmann, leta 1980, ali natancneje s
Fourierevo vrsto, ki jo je leta 1971 vpeljal Spencer (4.5).

360
8 =23,45sin| —(284+n) (4.4)
365
0,006918-0,399912cosB +0,070257sinB)
180
5=|  —0,006758cos2B+0,000907sin2B | —— (4.5)
T
—0,002697cos3B+0,00148sin38B
B=360"""1 (4.6)
365

kjer je n dan v letu z zacetkom Stetja od 1. januarja. Slika 4.3 kaZe deklinacijo ¢ v odvisnosti od
dneva v letu n, doloceno s (4.4) in (4.5). Iz slike 4.3 je razvidna majhna razlika med rezultati,
dolocenimi s preprostim aproksimacijskim izrazom (4.4) in s Fourierevo vrsto (4.5), zato v
nadaljevanju uporabljamo enostavnejsi zapis (4.4).
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Slika 4.3: Deklinacija 6, podana kot funkcija dneva v letu n.

Ker se Zemlja vrti okoli svoje osi tako, da se zavrti za 360° v enem dnevu (v 24-ih urah), natan¢neje
v 23 h56 min4s, in ob tem potuje po tirnici okoli Sonca, pri ¢emer za en cikel potrebuje eno leto,
oziroma 365,24 zemeljskih dni, je za natanc¢no analizo potrebno upostevati popravek ¢asa. Ker za
dan uporabljamo 24 h in za leto 365 dni oziroma 366 dni za vsako Cetrto prestopno leto, s (4.7)
popravljamo odstopanja E; od pravilnega son¢nega casa (true solar time or true local time TLT) in
lokalnega dnevnega Casa, kjer je dan dolg 24 h.

(4.7)

£ 7999 0,000075 +0,001868cosB—0,032077sinB
et —0,014615c0s2B —0,040849sin2B

Pri tem je B podan s (4.6). Slika 4.4 kaZe popravek ¢asa E; v minutah za posamezni dan v letu, ki ga
uporabimo v nadaljevanju za izracun pravilnega urnega kota sonca h.

20

Slika 4.4: Popravek casa E, kot funkcija dneva v letu n.

Zemlja je razdeljena na 24 casovnih con, v katerih imajo prebivalci enako nastavljene ure. Zato
obstajajo razlike med lokalnim urnim ¢asom in sonénim ¢asom. Ce Zelimo izracunati pravilni
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lokalni ¢as TLT, najprej definiramo popravek casa zaradi zemljepisne Sirine (longitude correction)
L. s (4.8).

Lo =4(Lyone = Lipeer) [min] (4.8)
Pri tem je Lyone standardna zemljepisna $irina (Standard Time Meridian), ki je 15°, Lol Opazovana
zemljepisna $irina (Local Time Meridian), ki je za mesto Maribor 15°38'. Sedaj s (4.7), (4.8) in

centralnim evropskim poletnim ¢asom (Central European Summer Time - CET) definiramo pravilni
lokalni ¢as TLT (4.9).

TLT =CET L, +E, (4.9)

Urni kot sonca h; (4.10) je tako dolocen s pomocjo pravilnega lokalnega ¢asa TLT. Urni kot, izrazen
v stopinjah, ima ob sonénem poldnevu za doloceno lokacijo vrednost ni¢, vsako uro pa se
spremeni za 15°. Slika 4.5 kaze urni kot Sonca, kjer je po dogovoru kot pozitiven za popoldanski
¢as in negativen za dopoldanski ¢as [116].

15°
hs(t):(TLT—12:OOh)T (4.10)
h, (t)=+15°(3tevilo ur od/do son&nega poldneva) (4.11)
200
100
O_.m O
<

-100

-200

Slika 4.5: Urni kot sonca h, kot funkcija ¢asa t.

Ce zdruZeno prikazemo sliki 4.3 in 4.4, dobimo sliko 4.6, ki kaZe odvisnost kota deklinacije (4.4) od
popravka casa (4.7), anglesko imenovana tudi analemma [120]. Tako iz slike 4.6 vidimo
odstopanje ¢asa po posameznih mesecih kot tudi deklinacijo.
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Slika 4.6: Analemma.

Geografski koordinatni sistem je sferni koordinatni sistem, ki je poravnan z vrtilno osjo Zemlje.
Geografski koordinatni sistem dolo¢a dva kota, merjena od sredis¢a Zemlje in njegovega
koordinatnega izhodisca. Prvi kot, imenovan zemljepisna Sirina L (ali geografska Sirina),
slika 4.7, levo, podaja kot med poljubno tocko in ekvatorjem (ravnikom). Drugi kot, imenovan
zemljepisna dolZina / (ali geografska dolzina), slika 4.7, desno, podaja kot vzdolZ ekvatorja od
poljubne tocke na Zemlji. V ve¢jem delu sveta so za ni¢to zemljepisno dolZino sprejeli Greenwich v
Angliji. Crte s konstantno zemljepisno irino se imenujejo vzporedniki (paralele). Vzporedniki
predstavljajo kroZnice na zemeljski povrsini. Edini vzporednik, ki je veliki krog (glavni krog), je
ekvator (L =0°. Crte s konstantno zemljepisno dol%ino se imenujejo poldnevniki (meridijani).
Poldnevnik, ki poteka skozi Greenwich, je greenwiski poldnevnik (ali glavni, ni¢elni poldnevnik
I=0°. Za razliko od vzporednikov so vsi poldnevniki veliki krogi in niso vzporedni med seboj.
Sekajo se v severnem in juznem tecaju.

S
\

P/

i"}_

T

0" NS

\
J

Slika 4.7: Geografski koordinatni sistem: zemljepisna Sirina L in zemljepisna dolZina /.
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4.2 Soncno sevanje pri tleh na vodoravno
povrsino

S pomocjo zgoraj opisanih osnovnih geometrijskih pojmov, kot so zemljepisna Sirina L, zemljepisna
dolZina /, deklinacija J'in urni kot sonca hs, ki opisujejo polozaj tocke na Zemlji glede na polozaj
Sonca, lahko sedaj definiramo kotno viSino sonca « in azimut sonca as. Za lazje razumevanje
omenjenih kotov so na sliki 4.8 prikazani Ze prej opisani koti, kot so: deklinacija o (tocki AB), urni
kot hs (tocki CD) in zemljepisna Sirina L (tocki AC), povzeti po [119] in [121].

2
(3
$
/% Qé z
3 SMer
Za'rka
G
NS
\ z Fs,
RENPRY A . mer
° e‘»(\\Q zenit Zark,
X0
ekvator i E

Slika 4.8: Definicije kotov: zemljepisna Sirina L (AC), deklinacije & (AB), urni kot sonca h, (CD) in
kotna viSina sonca « (EF).

Trenutni poloZaj Sonca na nebu opisemo z dvema znacilnima kotoma: kotno viSino sonca « in
azimutom sonca as. S pomocjo prej omenjenih kotov in osnovnim izrekom iz sferne trigonometrije
za kosinusni izrek, [124] (4.12),



Napoved sonénega sevanja

cosa=cosbcosc+sinbsinccosA (4.12)

zapisemo kotno vi$ino sonca «a s (4.14) in je dologena s to¢kami EF na sliki4.8. Ce v (4.12)
upostevamo ustrezne relacije med koti na sliki 4.8, dobimo (4.13).

cos(90—EF ) =cos(90 — AC)cos(90 — AB) +sin(90 — AC )sin(90 — AB)cosCD
(4.13)

Pri tem tocki EF oznacujeta kotno viSino sonca «, tocki AC zemljepisno Sirino L, tocki AB
deklinacijo ¢, in tocki CD urni kot sonca hs. Ob preoblikovanju (4.13) dobimo kotno visino sonca a
(4.14), ki z drugimi besedami pomeni kot med Zarkom direktnega soncnega sevanja in
vodoravnico opazovane tocke.

cos(90—a)=cos(90—L)cos(90—5)+sin(90 —L)sin(90 -5 )cosh, (4.14)

Ob upostevanju obrazcev za prevedbo trigonometri¢nih funkcij (4.15) [124] v (4.14) dobimo
(4.16):

cos(90+ A)=FsinA

. (4.15)
sin(90+ A)=+cosA

sina(t)=sinLsin&d +cosLcosScosh, (t) (4.16)
Na enak nacin pristopimo pri izraCunu azimuta sonca as, ki je prikazan na sliki 4.9, le da v tem

primeru zraven kotov omenjenih na sliki 4.8, uporabimo Se osnovni izrek iz sferne trigonometrije
za sinusni izrek, (4.17).

sina sinb
— =2 (4.17)
sinA sinB
Ce v (4.17) upostevamo ustrezne relacije med koti na sliki 4.8, dobimo (4.18).
sina, sinCD
_ (4.18)

sin(90—AB)  sin(90 —EF)

Pri tem tocke AB, CD in EF oznacujejo deklinacijo &, urni kot sonca hs in kotno visino sonca a. Z
ustreznim preoblikovanjem (4.18) in upostevanjem (4.15) dobimo azimut sonca as, ki predstavlja
kot med projekcijo soncnega Zarka direktnega sevanja na vodoravno ravnino in navpi¢no ravnino
v smeri juga, izrazen s (4.19).

sinh,(t)cosd

sinas {t)= cosa(t)

(4.19)

S kotno viSino sonca « je povezan tudi zenitni kot z (4.20), ki je kot med sonc¢nim Zarkom in
normalo na vodoravno ploskev, in je prikazan na slikah 4.8 in 4.9.
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cosz(t)=sindsinL+cosScosLcosh, (t)=sina(t) (4.20)

Kotna viSina sonca «, azimut sonca as in zenitni kot z so za lazjo predstavo Se enkrat prikazani na
sliki 4.9.

navpicnica

Slika 4.9: Kotna visina sonca «, azimut sonca as in zenitni kot z.

4.3 Soncno sevanje pri tleh na poljubno
usmerjeno ploskev

Za dejansko izkoris¢anje energije sonnega sevanja pa ni dovolj poznati le energijo sonénega
sevanja na vodoravno povrsino, ampak je dobro vedeti, kakSen prirastek lahko pricakujemo, ce
soncne celice v tem obdobju poljubno usmerimo. Tako si v nadaljevanju poglejmo, kako je s
soncnim sevanjem pri tleh na poljubno usmerjeno ploskev.

Solarna konstanta /, predstavlja son¢no sevanje pravokotno na smer soncénih Zarkov — normala
ploskve sovpada s smerjo sonc¢nih Zarkov. V primeru, da opazovana ploskev ni pravokotna na smer
sonc¢nih Zarkov, moramo upostevati Se dva kota. Tako je soncno sevanje na poljubno usmerjeno
ploskev definirano z naklonskim kotom £ in azimutnim kotom a,, ploskve, kot je prikazano na
sliki 4.10. Naklonski kot £ opazovane ploskve, v nasem primeru sonénega modula, je kot med
ravnino opazovane ploskve in horizontalno ravnino. Ploskev, postavljena vodoravno, ima
naklonski kot S enak 0° ploskev, postavljena navpicno, ima naklonski kot 3 enak 90°. Azimut
opazovane ploskve a, predstavlja kot med normalo opazovane ploskve, projekcirano na
horizontalno ploskev in smerjo proti jugu. Po dogovoru so koti za ploskve, ki so usmerjene proti
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vzhodu, negativni in koti za ploskve, ki so obrnjene proti zahodu, pozitivni. Juzno usmerjene
ploskve imajo azimut a,, enak nic.

soncni modul

Slika 4.10: Ponazoritev naklonskega kota povrsine £, njenega azimuta a,, in vpadnega kota
son¢nih Zarkov i na poljubno usmerjeno povrsino.

Tako je vpadni kot son¢nih Zarkov i kot med son¢nimi Zarki in normalo opazovane ploskve. Za
vodoravno ploskev je vpadni kot i enak zenitnemu kotu z (4.20). Dolo¢imo ga s (4.21), ki ze
uposteva predhodno navedene relacije [120].

cosi(t)=sindsinLcos B—sindcosLsin fcosa,,
+cosdcosLcos Bcosh, (t)

. . (4.21)

+cosdsinLsin Scosh, (t)cosa,,

+cosdsinBsinh, (t)sina,

V primeru, ko je azimut ploskve enak ni¢ a,, =0, to je v primeru, ko je ploskev usmerjena proti
jugu, se izraz (4.21) poenostavi v (4.22).

cosi(t)=sin(L—B)sind +cos(L— f)cosScosh,(t) (4.22)
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4.4 Modeli sonCnega sevanja, temeljeci na
dolgorocnem merjenju soncnega sevanja
na vodoravno povrsino

V razdelkih (4.2 in 4.3) smo pokazali, kako je s sonénim sevanjem pri tleh na vodoravno povrsino
in s son¢nim sevanjem pri tleh na poljubno usmerjeno povrsino, kjer ne upostevamo vplivov
atmosfere. V nadaljevanju pa podajamo opis modelov soninega sevanja, temelje¢ih na
dolgorocnem merjenju sonénega sevanja. Dolgoroc¢ni podatki sonénega sevanja so zelo tezko
dostopni. Za Slovenijo, natancneje za mesto Maribor, smo pridobili od Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO) polurne podatke soncnega sevanja od leta 2001 do konca leta 2007.
Podatki soncnega sevanja za obdobje sedmih let so prikazani na sliki 4.11.
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Slika 4.11: Polurne vrednosti gostote moci sonénega sevanja za celotno I, in difuzno /4,
komponento na vodoravno povr$ino v kW/m?’ za obdobje sedmih let.

Pri tem sta na sliki 4.11 z I, in /4, 0znaceni komponenti celotnega in difuznega soncnega sevanja v
polurnih vrednostih v kW/m?. Za izratun napovedi sonénega sevanja na poljubno usmerjeno
povrSino potrebujemo ustrezne matematicne modele. V sploSnem obstajata dve vrsti
matemati¢nih modelov, in sicer statistic¢ni in deterministicni. Enostavni statisticni modeli [3] - [8]
temeljijo na dejstvu, vec kot je sonénih ur, ve¢ soncnega sevanja bo doseglo zemeljsko povrsino.
Tako je trajanje soncnega sevanja statisticho povezano s son¢nim sevanjem pri tleh.
Deterministi¢ni modeli [44] in [45] uposStevajo razlicne vplive, ki nastanejo pri sipanju in absorpciji
soncnega sevanja skozi ozracje. Omenjeni vplivi so zapleteni in njihovi podatki Zal niso vedno na
voljo. Tako je eden izmed ciljev doktorske disertacije zapisati preprost in zanesljiv statisti¢ni
matematicni model za napoved soncnega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino [125], ki je
primeren za uporabo pri izraCunih optimalnih trajektorij sledilnega sistema.

Razli¢éni avtorji podajajo razlicne statisticne matemati¢ne modele za izra€un napovedi son¢nega
sevanja, med njimi izpostavimo Liuja in Jordana [4], Collares-Pereira in Rabla [40] ter Erbsa [53].
Glavne in bistvene razlike med posameznimi modeli se kaZejo predvsem v intervalu
napovedovanja. Veliko je dobrih statisticnih modelov [29], [127] - [130], ki natan¢no opisujejo
napoved mesecnega povprecja soncnega sevanja, sledijo jim modeli [48], [130] in [132], ki
opisujejo napoved dnevnega povprecja soncnega sevanja. Le nekaj je takih [4], [8], [11], [19], [24]
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in [40], ki omogocajo napoved urnega ali minutnega son¢nega sevanja. Tako bomo za napoved
mesecnega in dnevnega povprecja soncnega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino uporabili ze
dobro znan in uveljavljen model Liuja in Jordana [4], medtem ko bomo za napoved soncnega
sevanja za poljubni interval opazovanja, ki je krajSi od ene minute, uporabili nov pristop.

4.4.1 Mesecno povprecje sonCnega sevanja na poljubno usmerjeno
povrsino

Liu in Jordan v [4] predstavljata metodo za izraCun mesecnega povprecnega soncnega sevanja na
poljubno nagnjeno A in orientirano povrsino a,. Pri tem seveda potrebujemo dolgoro¢no bazo
podatkov son¢nega sevanja na vodoravno povrsino. Zadeva se nekoliko poenostavi, ¢e imamo na
voljo bazo podatkov o mesecnih povprecjih za celotno sonéno sevanje na vodoravno povrsino Hy,
in bazo podatkov o mesecnih povprecjih za difuzno sonéno sevanje na vodoravno povrsino Dy,
Mesecno povprecje direktnega soncnega sevanja na vodoravno B, povrsino je razlika celotnega H,
in difuznega D;, son¢nega sevanja na vodoravno povrsino (B, = Hy, - Dy). Iz baze podatkov o pol
urnih vrednostih celotnega in difuznega soncnega sevanja, pridobljenega od ARSO, glej sliko 4.11,
smo za obdobje sedmih let izracunali mesecna povprecja energije sonc¢nega sevanja za celotno Hy
in difuzno D, komponento, kot je to prikazano na sliki 4.12. Pri tem smo uporabili povprecne
vrednosti energije soncnega sevanja, medtem ko so na sliki 4.12 prikazana Se maksimalna in
minimalna odstopanja od povpredja.
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Slika 4.12: Mesecna povprecja celotne H,, in difuzne D, komponente energije son¢nega sevanja
na vodoravno povrsino.

Mesecno povprecje sontnega sevanja na poljubno nagnjeno g in orientirano a, povrsino H. je
definirano s (4.23),

H.=R,B,+R,D,+R.(D, +B,) (4.23)

kjer so z Ry, Ry in R, oznaceni faktorji nagnjenosti povrsine za komponento direktnega, difuznega
in odbitega soncnega sevanja. Omenjeni faktorji so podani s (4.24), (4.25) in (4.26).
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cosi
= (4.24)
cosa
R —coszﬁ—(1+cosﬂ)/2 (4.25)
d 2 - .
R = psinzgz p(l—cosp)/2 (4.26)

Pri tem je i vpadni kot soncnih Zarkov na poljubno nagnjeno in orientirano povrsino (4.21), «
vpadni kot soncnih Zarkov (4.16) in £ naklon povrsine. p predstavlja refleksijski faktor povrsine,
katerega vrednosti so za nekatere povrsine podane v tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Refleksijski faktor.

Povrsina p ‘
Sneg 0.75
Stene stavb (svetle) 0.60
Stene stavb (temne) 0.27
Zelena trava 0.26
IzsuSena trava 0.20
Skale (kamenje) 0.20
Obdelovalna povrsina (njiv,...) 0.14
Vodna povrsina (morje, jezero,...) 0.07

Ob upostevanju (4.24) do (4.26) v (4.23) dobimo (4.27).

H :Bhﬂ+Dhc052?+(Dh+Bh)psin2£ (4.27)

‘ sina 2
Ce sedaj v (4.27) upo$tevamo mesecna povpreéja energije sonénega sevanja (By, D) za obdobje
sedmih let in pri tem spreminjamo naklon £ povrsine, med 0 %in 90°, in orientacijo povriine a,
med -90 % in 90 °, lahko izratunamo mese¢no povpredje sonénega sevanja na poljubno usmerjeno
povrsino H.. Tako so na slikah 4.13 do 4.15 prikazana mesecna povprecja sonénega sevanja H. v
odvisnosti od naklonskega kota Sin orientacije a,,. Rezultati so podani s pomocjo zgoraj opisanega
postopka za mesto Maribor.
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Slika 4.13: Meseéno povpreéje dnevne energije sonénega sevanja H. [Wh/m?] za januar,
februar, marec in april za mesto Maribor, podano v odvisnosti od naklonskega kota fin
orientacije ay,.
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slika 4.14: Mese¢no povpreéje dnevne energije sonénega sevanja H, [Wh/m?] za maj, junij, julij
in avgust za mesto Maribor, podano v odvisnosti od naklonskega kota Sin orientacije a,,.
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Slika 4.15: Mese¢no povpredje dnevne energije sonénega sevanja H. [Wh/m?] za september,
oktober, november in december za mesto Maribor, podano v odvisnosti od naklonskega kota S
in orientacije a,,.

Na slikah od 4.13 do 4.15 so na abscisi naneseni azimuti a, in na ordinati nakloni £. Barva
predstavlja mese¢no povpreéje sonénega sevanja H. v Wh/m? pri izbrani usmerjenosti povrsine.
Vsi grafi na slikah od 4.13 do 4.15 so prikazani za posamezni mesec v letu. Iz posameznih grafov je
razvidno, da usmerjenost proti jugu pomeni tudi vecjo vrednost mesecnega povprecja energije
soncnega sevanja H.. Velik razpon najugodnejsih azimutov a,, je v poletnih mesecih, saj se takrat
sonce dolgo nahaja na severni strani neba. Kljub spremembam azimuta za +15 ° ali naklona za +2 °
se najvecji mozni izplen mesecnega povprecja soncnega sevanja bistveno ne spremeni. V zimskih
mesecih so najugodnejsi azimuti precej blizu skupaj, saj se takrat Sonce nahaja ves ¢as na juzni
strani neba. Takrat imajo spremembe naklona vecji vpliv, vendar so Se vedno pri napaki postavitve
1°izgube manjse od 1 %.

Ce posamezna mesec¢na povpredja dnevnega sonénega sevanja zdruzimo, dobimo letno povpregje
dnevnega soncnega sevanja, ki je prikazano na sliki 4.16. Letno povprecje dnevnega soncnega
sevanja nam tudi daje povpre¢ni letni naklon za Maribor, ki je enak 32° in azimut, ki je 2°
zahodno. Povprecni naklon za Slovenijo se bistveno ne razlikuje od povprecnega naklona za
Maribor [3]. Tako kot velja za slike od 4.13 do 4.15, so tudi na sliki 4.16 na abscisi naneseni azimuti
a, in na ordinati nakloni . Barva predstavlja letno povprecdje dnevnega soncnega sevanja H, v

Wh/m? pri izbrani usmerjenosti povrsine.

Pri tem je potrebno poudariti, da so pri vseh izracunih uporabljene povprecne vrednosti soncnega
sevanja za obdobje sedmih let, kar pomeni, da so pri tem zajeti tako soncni kot tudi oblac¢ni dnevi.
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slika 4.16: Letno povpreéje dnevne energije sonénega sevanja H. [Wh/m?] za mesto Maribor,
podano v odvisnosti od naklonskega kota Sin orientacije a,,.

4.4.2 Dnevno povprecje soncnega sevanja na poljubno usmerjeno
povrsino

Uporabniki podatkov o energiji soncnega sevanja imajo lahko razlicne zahteve. Nekatere zanima,
kako naj bodo usmerjeni sonéni moduli, da bo izplen najvedji, v zimskih ¢asih, zato jim je poletni
izkoristek drugotnega pomena. Uporabnike lahko zanima tudi najvedji izkoristek za dolo¢en dan.
Ker so si te zahteve lahko tako razlicne, v nadaljevanju podajamo Se izracun dnevnega povprecja
soncnega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino. Na podoben nacin, kot je to izvedeno za
dolo¢anje mesecnega povprecja dnevnega soncnega sevanja H. na poljubno nagnjeno £ in
orientirano a,, povrsino, dolo¢imo tudi dnevna povprecja soncnega sevanja /. s (4.28).

l.=Ryl,,+Ryly, +R, (Ib,h +Id,h) (4.28)

Kjer sta Iy, in Iy dnevno povpreéno direktno in difuzno sonéno sevanje na vodoravno povrsino za
obdobje sedmih let, doloc¢eni iz polurnih vrednosti pridobljenih od ARSO, glej sliko 4.11. Dnevno
povprecje celotnega sonénega sevanja na vodoravno povrsino I, je vsota direktnega I,y in
difuznega Iy, sonénega sevanja na vodoravno povrsino (I, = Iy + Iqp). Pritem so Ry, Ry in R, faktorji
direktnega, difuznega in odbitega soncnega sevanja, podani s (4.24), (4.25) in (4.26). Tako so na
sliki 4.17 prikazana maksimalna (Max), povprecna (Povp) in minimalna (Min) dnevna povprecja
celotnega I, in difuznega Iy, sonénega sevanja za obdobje sedmih let. Za izraCun dnevnega
povprecja sonénega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino smo uporabili povprecne vrednosti
dnevnega soncnega sevanja (Povp I in Povp Iyp).
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Slika 4.17: Dnevna povprecja celotne /, in difuzne /4, komponente energije soncnega sevanja
na vodoravno povrsino.

Ce sedaj v (4.28) upo3tevamo dnevna povpreéja energije sonénega sevanja (lpp, lyn) za obdobje
sedmih let in pri tem spreminjamo naklon povrsine # med 0° in 90° in orientacijo povrsine a,,
med -90 ° in 90°, lahko izratunamo dnevno povpreéje sonénega sevanja na poljubno usmerjeno
povrsino /.. Tako je na sliki 4.18 prikazano dnevno povprecje soncnega sevanja /. v odvisnosti od
naklonskega kota £ in orientacije a,, za Stiri tipi¢ne dni v letu. To so poletni in zimski solsticij ter
pomladno in jesensko enakonocje. Pri tem so rezultati podani s pomocjo zgoraj opisanega
postopka za mesto Maribor. Sliki 4.18 in 4.19 sta enaki, le da je na sliki 4.18 merilo o energiji
soncnega sevanja skupno vsem Stirim primerom, medtem ko je na sliki 4.19 merilo prilagojeno
posameznemu primeru.
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Slika 4.18: Dnevna povpreéja energije sonénega sevanja I. [Wh/m?] za poletni in zimski solsticij
ter za pomladno in jesensko enakonocje za mesto Maribor podana, v odvisnosti od
naklonskega kota fin orientacije a.
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Slika 4.19: Dnevna povpreéja energije sonénega sevanja I. [Wh/m?] za poletni in zimski solsticij
ter za pomladno in jesensko enakonocje za mesto Maribor, podana v odvisnosti od
naklonskega kota #in orientacije a.

Na sliki 4.18 so na abscisi naneseni azimuti a,, in na ordinati nakloni 5. Barva predstavlja dnevno
povpredje sonénega sevanja I v Wh/m? pri izbrani usmerjenosti povriine. Grafi na sliki 4.18 so
prikazani za poletni in zimski solsticij ter pomladno in jesensko enakonodje. Tako kot velja za
mesecna povprecja dnevnega soncnega sevanja, velja tudi za posamezna dnevna povprecja
son¢nega sevanja, da usmerjenost proti jugu pomeni tudi veéjo vrednost energije soncnega
sevanja I.. Iz grafov vidimo, da sta najugodnejsi naklon fin azimut a, za pomladno in jesensko
enakonocje precej blizu skupaj. Najvedji razpon najugodnejsSih azimutov a, je v poletnem
solsticiju, medtem ko so v zimskem solsticiju najugodnejsi azimuti a,, precej blizu skupa;.

Zgornji opis za sliko 4.18 velja tudi za sliko 4.19.

4.4.3 Soncno sevanje v obliki casovno odvisne funkcije na poljubno
usmerjeno povrsino

Podatki na letni oziroma mesecni ravni so zanimivi, vendar vec¢inoma ne zagotavljajo informacije,
ki jo pricakuje koncni uporabnik, katerega mnogokrat zanima najugodnejSa usmeritev za krajse
¢asovno obdobje. Zato v nadaljevanju podajamo model za napoved soncnega sevanja v obliki
¢asovno odvisne funkcije na poljubno usmerjeno ploskev. Na podoben nacin, kot smo to naredili
pri izraCunu mesecnega in dnevnega povprecja soncnega sevanja na poljubno usmerjeno
povrsino, lahko sonéno sevanje opiSemo v obliki casovno odvisne funkcije znotraj dneva. Metoda
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za izracun soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne funkcije je novi pristop, predlagan v
doktorski disertaciji. Metoda nam omogoca, da cas diskretizacije znotraj dneva poljubno
spreminjamo med sekundami in urami. Pri tem poudarimo, da metoda uposteva vplive ozracja
preko dolzine soncnih zarkov v atmosferi do opazovane povrsine. Tako bomo v nadaljevanju
pokazali, kako lahko faktor prepustnosti ozracja zapiSemo kot funkcijo dolzine poti sonc¢nih Zarkov.
Celotno trenutno soncno sevanje na vodoravno povrsino /n(t) (4.29) lahko izrazimo kot vsoto
direktnega soncnega sevanja na vodoravno povrsino I,,(t) in difuznega soncnega sevanja na
vodoravno povrsino Iqp(t) [120]:

() =1, ,()+1,,(t) (4.29)

Soncno sevanje je odvisno od dneva in ure v letu, zemljepisne Sirine in dolzine ter vremenskih
razmer. Skozi ozrafje moc sontnega sevanja slabi zaradi razprSitve in absorpcije. Slabljenje
soncnega sevanja se razlikuje glede na razlicne valovne dolzine. Na poti do zemeljske povrsine se
tako v povpredju izgubi do 50 % energije soncnega sevanja, kar z drugimi besedami imenujemo
tudi faktor prepustnosti ozradja K. Faktor prepustnosti ozradja definiramo tako za celotno
komponento energije sonénega sevanja K; (4.30) kot tudi za difuzno komponento energije
sonénega sevanja Ky (4.31).

/
K, = (4.30)
K = Id,h
= (4.31)

Pri tem sta z I, in Iy, oznaceni celotna in difuzna komponenta energije sonénega sevanja, z / pa
energija soncnega sevanja na zunanjem robu zemljine atmosfere. Moc¢ son¢nega sevanja skozi
ozracje je posredno odvisna od dneva v letu, zemljepisne Sirine in dolZzine, vremenskih razmer kot
tudi neposredno od dolZine soncnih Zarkov skozi atmosfero. Daljsa, kot je pot soncnih Zarkov skozi
atmosfero, vecje so absorpcijske izgube in obratno. Za jasne dni, brez oblakov, lahko zapiSemo, da
je son¢no sevanje odvisno od dolZine poti sonénih Zarkov skozi atmosfero. Z drugimi besedami
lahko re¢emo, da sta direktno in difuzno sonéno sevanje funkciji dolZzine poti sonénih Zarkov /.
Tako lahko celotni faktor prepustnosti ozracja K. (/) (4.32) in difuzni faktor prepustnosti ozracja
Kq4(/) (4.33) zapisemo kot funkciji dolZine poti son¢nih Zarkov skozi atmosferi /.

_h)

“0= 1)

(4.32)

1 (
Kd(/):L() (4.33)

1)

Ce pri tem upoStevamo izmerjene vrednosti celotnega ly.mer in difuznega Iyp.mer SONENEga sevanja
za jasne dni, za obdobje med leti 2001 in 2006, lahko zapiSemo faktorja prepustnosti ozracdja K.
mer(l) (4.34) in Kgmer(/) (4.35) kot dolZino soncnih Zarkov, pri ¢emer upostevamo vpliv atmosfere.
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Pri tem sta lhmer iN Iy h-mer C€lOtNO in difuzno sonéno sevanje za jasne dni, podani s polurnim ¢asom
diskretizacije At. Kjer je | gostota moci son¢nega sevanja na zunanjem robu zemljine atmosfere s
polurnim ¢asom diskretizacije At in zacetnim ¢asom t, podana s (4.36). / je definiran s solarno
konstanto Iy = 1367 W/m?, vpadnim kotom « (4.16) in orbitalnim faktorjem ekscentri¢nosti e(t)
(4.37).

to+At

/:Ait tj le(t)sina(t)dt (4.36)

e(t):1+0,034cos[zl(t)j (4.37)
365

n oznacuje dan v letu, z zacetkom Stetja od 1. januarja, / je dolZina poti soncnih Zarkov skozi
atmosfero (4.38), definirana s pomocjo trigonometricnih funkcij ob predpostavki, da
obravnavamo zemeljsko povrsino in atmosfero kot ravni ploskvi.

h
|=— (4.38)
sina(t)

Pri omenjeni predpostavki ne naredimo velike napake, saj je h << r,. Kjer je s h, ki meri okvirno od
50 km do 80 km, oznacena razdalja med povrsjem Zemlje in zgornjo mejo ozracja (stratosfere), z r,
pa Zemljin polmer r,=6371 km, kot je to prikazano na sliki 4.20.
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Slika 4.20: DolZina poti soncnih Zarkov skozi atmosfero.
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Pri tem je na sliki 4.21 prikazan izmerjen celotni Kime (/) in difuzni Kymer(/) faktor prepustnosti
ozracja za jasne dni. Celotni Ki e (/) in difuzni Kymer(/) faktor prepustnosti ozracja sta prikazana v
odvisnosti od dolZine poti son¢nih Zarkov skozi atmosfero / za obdobje Sestih let.

Slika 4.21: Izmerjen celotni Ki.mer in difuzni Ky.mer faktor prepustnosti ozracja za jasne dni v
odvisnosti od dolZine poti soncnih Zarkov skozi atmosfero za obdobje Sestih let.

Kot vidimo iz slike 4.21 je odvisnost celotnega Kimer(/) in difuznega Kymer(/) faktorja prepustnosti
ozradja za jasne dni eksponencialna, zato lahko faktorja Kimer(/) in Kymer(/) aproksimiramo z
eksponencialnima funkcijama. S pomocdjo aproksimacije doloimo eksponencialni funkciji za
celotni Kii (/) in difuzni Ky.,.(/) faktor prepustnosti ozracja kot funkcijo dolzine poti sonénih Zarkov
skozi atmosfero I's (4.39) in (4.40).

Ke i) =(A™ + A% +A) (4.39)
K, . (h=(Ce™ +ce® +c,) (4.40)
Parametri aproksimacijskih funkcij A, A, Bi, By, Ci, G, in D1, D, so doloCeni tako, da je srednji

kvadrati¢ni pogresek med Kimer(l) — Kiiz(l) in Ky.mer(/) — K4-ix(/) minimalen za obdobje Sestih let, za
jasne dni. Vrednosti parametrov aproksimacijskih funkcij so podane v tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Parametri aproksimacijskih funkcij Ky, (/) in Ky.i.c(/).

Enatba (4.39) 0,3152 0,4826 02467 -2,2.10° -16,6:10°

Enacba (4.40) 0,3168 -0,2959 -0,0479 -2,6:10° -26,8-10°

Na sliki 4.22 je prikazana primerjava med izmerjenimi (Kymer(/) in Kg.mer(/)) in izracunanimi (Kyi (/) in
Kq.i(I)) faktorji prepustnosti ozracja v odvisnosti od dolZine poti soncnih Zarkov skozi atmosfero za
jasne dni.
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Slika 4.22: Primerjava med izmerjenim (mer) in izracunanim (izr) celotnim K; in difuznim K
faktorjem prepustnosti ozracja za jasne dni v odvisnosti od dolZine poti son¢nih Zarkov skozi
atmosfero za obdobje Sestih let.

Kot vidimo iz slike 4.22, celotni faktor prepustnosti ozracja K(/) za jasne dni z dolzino son¢nih
Zarkov skozi atmosfero pada, medtem ko za difuzni faktor Ky(/) velja ravno nasprotno. To pomeni,
da daljsa, kot je pot soncnih Zarkov skozi atmosfero, vec je difuzne svetlobe in obratno. Pot
soncnih zarkov pa je daljsa v jutranjih in vecernih urah, medtem ko je najkrajsa ob poldnevu.

Ob znanih funkcijah za celotni K.i(/) in difuzni Ky, (/) faktor prepustnosti ozracja in / (4.36) za
katerikoli ¢asovni interval, definiran s t, in At, lahko sedaj izraCunamo celotno I, in difuzno /4y
komponento son¢nega sevanja na vodoravno povrsino s (4.41) in (4.42).

1, =K., () (4.41)
1) =K, . (0I(1) (4.42)

Direktno sontno sevanje je razlika celotnega in difuznega soncnega sevanja lyp =/ —I4pn. Za
ovrednotenje predlagane metode kaZe slika 4.23 primerjavo med izmerjenim in z modelom
napovedanim son¢nim sevanjem na vodoravno povrsino za naklju¢no izbran jasen dan. Omenjeni
dan ni bil del izracuna celotnega in difuznega faktorja prepustnosti ozracja Kui, (/) in Kyix(/).
Primerjava je narejena za celotno /y(t) in difuzno /4 h(t) komponento sonénega sevanja.
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Slika 4.23: Primerjava med izmerjenim (mer) in z modelom napovedanim (izr) celotnim I, in
difuznim I, son€nim sevanjem na vodoravno povrsino za nakljucno izbran jasen dan.
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Iz slike 4.23 vidimo dobro ujemanje med izmerjenim in izra¢unanim sonénim sevanjem, tako za
celotno I, kot tudi za difuzno Iy, komponento. Za laZje ovrednotenje med izmerjenim in
izracunanim sonénim sevanjem $e za preostale jasne dni na sliki 4.24 kazemo odstopanja po
tockah. Tako so na sliki 4.24 predstavljeni rezultati za jasne dni v letu 2007, in sicer za 103., 105.,
107., 111., 118., 198., 199., 202., 207., 227., 228. in 257. dan. Tako kot v prejSnjem primeru, na
sliki 4.20, tudi v tem primeru omenjeni dnevi niso bili del izracuna celotnega in difuznega faktorja
prepustnosti ozracja K., (/) (4.39) in Kyi,(/) (4.40). BoljSe ujemanje tock na sliki 4.24 z ravno c¢rto
pomeni tudi boljSe ujemanje med izmerjenimi in izracunanimi vrednostmi soncnega sevanja.
Rezultati na sliki 4.24 predstavljajo ovrednotenje predlagane metode za napoved celotnega Iy in
difuznega Iy, sonfnega sevanja na vodoravno povrsino za jasne dni. Napoved celotnega in
difuznega soncnega sevanja na vodoravno povrsino predstavlja zacetni podatek za vse druge
izracune, povezanih z optimalnim sledenjem fotonapetostnega sistema soncu. Njihova tocnost
neposredno vpliva na to¢nost vseh ostalih izracunov.
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Slika 4.24: Primerjava med izmerjenim (mer) in z modelom napovedanim (izr) celotnim I, in
difuznim Iy, son€nim sevanjem na vodoravno povrsino za 12 jasnih dni.

Kot vidimo iz slik 4.23 in 4.24, je ujemanje med izmerjenim in z modelom napovedanim soncnim
sevanjem dobro. Glede na dobro ujemanje lahko sedaj omenjeni model uporabimo za izracun
sonnega sevanja /. na poljubno nagnjeno A in orientirano a,, povrsino kot ¢asovno odvisno
funkcijo s (4.43).

l.=Ryl,,+R,l,, +R, (Ib,h +ld,h) (4.43)

Kjer sta I, in Iy direktno in difuzno sonéno sevanje na vodoravno povrsino, ocenjena z opisanima
modeloma (4.41) in (4.42), ki upoStevata dolZino poti sonénih Zarkov skozi atmosfero. Ry, Ry in R,
so faktorji direktnega, difuznega in odbitega sevanja, podani s (4.24), (4.25) in (4.26).

Na osnovi analize rezultatov vecletnih meritev smo predstavili faktorja prepustnosti ozracja kot
funkciji dolzine poti son¢nih Zarkov skozi atmosfero in ju aproksimirali z eksponentnimi funkcijami.
Koeficiente aproksimacijskih funkcij smo dolocili na tak nacin, da je srednje kavdrati¢no
odstopanje med izmerjenima in izraCunanima gostotama moci direktnega in difuznega sevanja,
minimalno. Pri tem smo upostevali izklju¢no vrednosti meritve za jasne dni brez oblakov. Na
zgoraj opisani nacin vpeljana faktorja propustnosti ozracja ob znanem c¢asovnem poteku gostote
sonénega sevanja izven atmosfere omogocata dolocitev ¢asovno odvisne gostote soncnega
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sevanja na poljubno usmerjeno povrsino v poljubni toc¢ki na povrsini Zemlje. Tako se predlagana

metoda za napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne funkcije razlikuje od Ze znanih
metod v tem, da uposteva vpliv ozracja preko dolZzine soncnih Zarkov v atmosferi. S tem pa lahko
zelo dobro opiSemo razmere v ozracju za jasne dni brez oblakov v poljubnem ¢asu diskretizacije.

4.5 Meritve sonCnega sevanja

V poglavju 4.4 smo opisali modele za napoved sonnega sevanja, temeljeCega na dolgoro¢nem
merjenju soncnega sevanja na vodoravno povrsino. Kot smo omenili, smo podatke o sonénem
sevanju dobili od ARSO, ki meritve sonfnega sevanja izvajajo z inStrumenti, opisanimi v
nadaljevanju. V SirSem smislu poznamo merilnike son¢nega sevanja Ze vrsto stoletij. Stoletja nazaj
so merilnike uporabljali za merjenje ¢asa in dolo¢anje polozaja ladij na oceanih. V danasnjem ¢asu
govorimo o merilnikih sonénega sevanja, s pomocjo katerih merimo gostoto moci soncnega
sevanja, tako celotnega kot difuznega son¢nega sevanja [122].

4.5.1 InStrument za merjenje soncnega sevanja

Celotno soncno sevanje pri tleh na vodoravno povrsino merimo s piranometrom, ki je prikazan na
sliki 4.25 a. Piranometer je najbolj razsirjen insStrument za merjenje soncnega sevanja, s pomocjo
katerega zajamemo tako energijo direktnega kot energijo difuznega soncnega sevanja. Glavni
element vsakega piranometra je absorpcijska ploscica, ki je obdana s stekleno polkroglo. Slednja
sCiti senzorsko ploscico pred vplivi vetra in padavin. Jakost son€nega sevanja se meri posredno, s
pomocjo izmerjene temperature senzorske ploscice. S piranometrom lahko zajemamo sonéno
sevanje z valovno dolZino od 0,3 do 3 um. S preprostim preoblikovanjem s prekritjem direktnega
soncnega sevanja lahko s piranometrom merimo le difuzno son¢no sevanje, kot je prikazano na
sliki 4.25 b.

V skupino inStrumentov za merjenje soncnega sevanja spada tudi pirheliometer, prikazan na
sliki 4.25 ¢, ki meri samo direktno sonéno sevanje. Z njim merimo soncno sevanje, ki prihaja iz
povrsine Sonca v ozkem pasu obsonéne cone, s prostorskim kotom 5% Osnova pirheliometra je
dolgo valjasto ohisje in absorpcijska ploscica, ki je namescena na dnu valja. Postopek merjenja
soncnega sevanja je enak kot pri piranometru.
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Slika 4.25: InStrumenti za merjenje soncnega sevanja; a) piranometer, b) piranometer s
sencilnim obrocem, c) pirheliometer in d) Campbell-Stokecov heliograf.

4.5.2 InStrument za merjenje Stevila ur sonCnega sevanja

Najenostavnejsi posredni merilnik sonénega sevanja je Campbell-Stokesova krogla, prikazan na

sliki 4.25 d. To je inStrument, ki s stekleno kroglo zgosti direktno soncno sevanje na merilni listic,

in ga son¢no sevanje izzge. Zato ga imenujemo tudi heliograf. DolZina izzgane linije na vsak dan

zamenjanem listiCu ponazarja vsakodnevno trajanje soncnega sevanja. S pomocjo Campbell-

Stokesovim heliografom tako merimo trajanje son¢nega sevanja, z drugimi besedami, Stevilo ur v

dnevu, ko je prisotno direktno sonéno sevanje. Stevilo ur sonénega sevanja ni neposredno odvisno

od energije soncnega sevanja. S Campbell-Stokesovim heliografom merimo Stevilo ur (minut), ¢e

neposredno sevanje preseze 120 W/m?.

4.6 Zakljucek poglavja

V poglavju Stiri smo najprej podali osnovne geometrijske relacije med Soncem in Zemljo. Opisali

smo sonc¢no sevanje pri tleh na vodoravno in poljubno usmerjeno povrsino, kjer vpliva atmosfere
ne upostevamo. Sledili so modeli sonfnega sevanja na poljubno usmerjeno povrsino, kjer s
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pomocjo dolgoroénih meritev sonénega sevanja Se upoStevamo vpliv atmosfere. Sprva so bili
podani ze znani modeli za napoved mesecnega in dnevnega povprecja soncnega sevanja, sledil je
nov model za napoved soncnega sevanja v obliki casovno odvisne funkcije.

Elektricne izgube sledilnega sistema (poglavje 3) in napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno
odvisne funkcije (poglavje 4) sta vhodna podatka za doloditev trajektorij sledilnega sistema.
Trajektorije sledilnega sistema so dolocene z optimizacijo in podrobneje opisane v naslednjem

poglavju.
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5 Dolocitev trajektorij sledilnega
sistema

Metode za dolocitev trajektorije sledilnega sistema, ki se Ze uporabljajo in so dela drugih avtorjev,
so zanimive in uporabne, vendar nobeno izmed del ne vkljuCuje sistemati¢nega pristopa z
uporabo optimizacije in kriterijske funkcije, ki bi temeljila na maksimalnem izplenu soncne
elektrarne pri pretvorbi sonéne energije v elektri¢no in bi pri tem upostevala Se elektri¢ne izgube
pogonskega sklopa. Tako v nalogi predlagamo nov pristop, kako s pomocjo optimizacijskega
postopka dolociti trajektorijo sledilnega sistema, da bo izplen proizvedene elektricne energije
soncne elektrarne maksimalen, upostevajoc Se elektricne izgube, ki nastanejo zaradi premikanja
sledilnega sistema.

V nadaljevanju podajamo kratek pregled Ze znanih metod drugih avtorjev. Avtorji v [67]
predstavljajo svojo resitev za sledilni sistem, pri ¢emer rezultati meritev kazejo od 22 % do 29 %
povecanje dnevne proizvodnje elektricne energije ob nadgradnji fiksnega sistema s sistemom za
sledenje. Podobne rezultate meritev kaZejo tudi avtorji v [75], ki se ukvarjajo z optimalnim
naklonom in azimutom za fiksne sisteme. Vendar v omenjenih primerih avtorji ne podajajo opisov
sistema vodenja sledilnega sistema.

Nov hibridni sistem vodenja za dvoosni sledilni sistem je predstavljen v [86]. Hibridni sistem
vodenja sestoji iz odprtozancnega sistema vodenja, ki temelji na napovedi sonénega sevanja in
zaprtozancnega sistema vodenja, ki primerja izraCunano in napovedano energijo sonénega
sevanja. S tem zagotavljamo potrebno tocnost sledilnega sistema, hkrati pa pri tem ostanejo
elektricne izgube pogonskega sklopa na sprejemljivi ravni.

Nizkoproracunski enoosni tripozicijski sledilni sistem s koncentratorji je obravnavan v [69]. Sistem
je narejen za samo en modul in spreminja polozaj le trikrat dnevno.

Optimalno sledenje azimutnega sledilnega sistema trajektoriji sonca predstavljajo avtorji v [87] -
[90]. Cilj avtorjev je maksimalno povecanje proizvodnje elektricne energije soncne elektrarne z
azimutnim sledilnim sistemom ob minimalnem Stevilu korakov. Izracuni so narejeni za dolocen
dan s primerjavo karakteristik, dobljenih pri razlicnem Stevilu premikov. Rezultati bi naj dali
odgovor, kdaj in za koliko stopinj bi bilo potrebno spremeniti azimut, da bi bila proizvodnja
elektricne energije maksimalna.
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V [91] - [101] se avtorji ukvarjajo z nacrtovanjem in optimizacijo sistemov za sledenje. Pri tem
uporabljajo dinamic¢ne (multi-body) modele sledilnih sistemov skupaj z dinami¢nimi modeli
pogonskih sklopov in vodenja, ki jih drugace imenujejo virtualni modeli oziroma virtualni prototipi.
Pri tem uporabljajo Ze znane modele za izraCun sonénega sevanja. Omenjena orodja se
uporabljajo za nacrtovanje in zvezno vodenje enoosnih sledilnih sistemov. Optimizacija se izvaja,
da bi dosegli najvec¢jo proizvedeno elektricno energijo v ¢asovnem intervalu nekaj dni glede na
zacetni in kon¢ni polozaj sledilnega sistema kot tudi vrnitev v prvotno lego.

Metode za dolocanje optimalne trajektorije sledilnega sistema za sledenje modulov, predstavljene
v [71] [72], [75], [86], [87], [91] in [98], se bistveno razlikujejo od metode, predlagane v nalogi.
Metoda, predlagana v nalogi, je predstavljena za dvoosni sledilni sistem, ki se premika diskretno.
Pri predlagani metodi se optimizacija izvaja za vsak dan posebej. Model dvoosnega sledilnega
sistema je predstavljen v obliki karakteristik, ki so bile izmerjene na dejanskem sledilniku. Pri tem
je naloga s pomocjo Diferencne evolucije minimizirati ciljno funkcijo, upostevajo¢ vse omejitve
sledilnega sistema.

Pomembna prednost predlagane metode v nalogi je uporaba postopka, znanega iz teorije
stohasti¢nih optimizacijskih teorij. Trajektorija sledilnega sistema za sledenje son¢nih modulov
soncu je dolo¢ena z optimizacijo, upostevajoc kriterijsko funkcijo in omejitve problema. Vrednost
kriterijske funkcije je doloCena s pomocjo modela sledilnega sistema, opisanega v poglavju tri in
napovedi sonénega sevanja, opisanega v poglavju stiri. Trajektorija sledilnega sistema je dolocena
z optimizacijo in je optimalna oziroma najboljSa mozna glede na uporabljeno kriterijsko funkcijo in
podane omejitve. Uporabnost predlagane metode se ne zmanjsa niti v primeru uporabe drugacne
kriterisjke funkcije, drugacnih omejitev niti v primeru uporabe bolj popolnih modelov sledilnega
sistema in metod za napoved son¢nega sevanja.

V nadaljevanju bomo podrobno pokazali, kako s pomodjo optimizacije doloditi trajektorijo
sledilnega sistema, da bo proizvodnja elektri¢éne energije son¢ne elektrarne najvecja mozna glede
na razpoloZljivo soncno sevanje. Pri tem bomo upostevali Se elektricne izgube oziroma porabo
pogonskega sklopa samega sledilnega sistema. Podali bomo tudi rezultate iskanja optimalnih
trajektorij sledilnega sistema za Stiri dni v letu. Predpostavili bomo, da so omenjeni dnevi jasni
dnevi brez oblakov. Primerjali bomo tudi proizvedeno elektri¢no energijo razli¢cno vodenih soncnih
elektrarn. Pri tem bomo primerjali soncne elektrarne, kjer zvezno sledimo poti sonca, kjer poti
sonca sledimo po predlagani optimalni trajektoriji, kjer soncu sledimo po urah in kjer je son¢na
elektrarna postavljena fiksno pod dolo¢enim naklonom.

5.1 Izvedba optimizacije z uporabo diferencne
evolucije

Nelinearnost optimizacijskega problema nas vodi k reSevanju problema s pomocjo stohasticne
iskalne metode, imenovane Diferencna evolucija DE [102]. DE omogoca vkljucitev razlicnih
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omejitev, globalno preiskavo problemskega prostora in pri tem poisc¢e optimum. DE posnema
princip naravne evolucije in ne potrebuje posebnega izhodis¢a. Na zacetku optimizacije ustvari
naklju¢no populacijo NP potencialnih reSitev oziramo osebkov. Po naklju¢no izbrani zacetni
populaciji se izvede selekcija izbranih starSev, kjer se na podlagi vrednosti kriterijskih funkcij
posameznega starSa izberejo tisti, ki se bodo v primeru, da izpolnjujejo pogoje, prenesli v
naslednjo generacijo. Za dosego pestrejSe nove populacije se izvede kriZzanje. Proces mutacije,
krizanje in selekcije ponavljamo vse do zadovoljitve zaustavitvenega kriterija. Zaustavitveni kriterij
je lahko definiran z vrednostjo kriterijske funkcije, ki jo je treba doseci, ali z najvecjim Stevilom
generacij Gmay-

Pri diferen¢ni evoluciji je potrebno najprej izbrati vhodne parametre optimizacije, in sicer
zaustavitveno vrednost VTR, Stevilo iskanih parametrov D, velikost populacije NP, najvelje
dovoljeno Stevilo generacij Gna, faktor skaliranja F in krmilni parameter krizanja CR. Pri tem
obicajno izberemo NP> 10D. Diferenéna evolucija naklju¢no izbere zacetno populacijo xij,o
dimenzij NP xD (5.1). Pri tem indeks j oznacuje j-tega od D parametrov elementa i—tega
elementa zacetne populacije G =0. Vrednosti parametrov posameznih elementov so dolocene
naklju¢no s (5.1), kjer sta x,"'in x spodnja (L) in zgornja (U) meja za j — ti parameter.

X =randj[0,1](xﬁu) —xj.“)+xj.“ ,i=1,.,NP,j=1,...D (5.1)

Ce je najmanjsa vrednost kriterijske funkcije, ki pripada poljubnemu ¢lanu populacije, manj$a od
zaustavitvene vrednosti VTR, lahko iterativni proces zaustavimo ter kot konéni rezultat podamo
vrednosti parametrov ¢lana pupolacije, ki mu pripada omenjena vrednost kriterijske funkcije. V
kolikor zaustavitveni pogoj ni izpolnjen, se izvedeta koraka mutacije (5.2) in krizanja (5.3).

Ui, =Xy +F(Xioy =X, ), i=1,.,NP, j=1,.,D, G=0,..G,, (5.2)

. u.., ¢erand [0,1]<CR alij=k

Ug=q 1 0] (5.3)
X, Sicer

Pri koraku mutacije algoritem diferencne evolucije preko utezi F dodaja uteZene razlike j—tega
parametra dveh naklju¢no izbranih ¢lanov populacije r; in r, k j—temu parametru tretjega,
naklju¢no izbranega clana populacije r; (5.2). Vrednost utezi F izberemo na intervalu [0, 2].
Osnovni princip je torej kombiniranje razlike j—tega parametra treh nakljuc¢no izbranih ¢lanov
populacije za tvorjenje razlike j—tega parametre mutiranega ¢lana populacije uij,G_l. Postopek se
ponovi za vse D parametre. V (5.2) predstavlja G trenutno generacijo populacije, Giax pa 0znacuje
Stevilo populacij. Nadalje se izvede $e uniformno krizanje (5.3), ki ustvari ¢lana populacije uijIG iz
vrednosti parametrov ¢lana zacetne in ¢lana mutirane populacije. V (5.3) je k naklju¢no izbrano
Stevilo na intervalu {1,...D}, ki zagotavlja, da je vsaj en parameter ¢lana populacije ui,-,G razlicen od
xijIG_l. Diferen¢na evolucija torej kriza vsakega i-tega ¢lana zacetne populacije z i-tim ¢lanom
mutirane populacije. Verjetnost krizanja CR izberemo na intervalu [0, 1]. CR kontrolira Stevilo
parametrov oziroma njihovih vrednosti, ki bodo vzeti iz mutiranega vektorja. Podobno, kot pri
zacetni populaciji, je potrebno tudi pri populaciji, dobljeni s krizanjem, vse ¢&lane ustrezno
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ovrednotiti s kriterijsko funkcijo. Pri tem hkrati primerjamo vrednosti kriterijskih funkcij vseh
¢lanov zacetne in krizane populacije ter tvorimo novo populacijo iz boljsih ¢lanov. Hkrati
najmanjso vrednost kriterijske funkcije ponovno primerjamo z zaustavitveno vrednostjo VTR in v
kolikor je zaustavitveni pogoj izpolnjen, celoten postopek konamo ter kot koncni rezultat
izberemo vrednosti parametrov ¢lana populacije, ki mu pripada omenjena vrednost kriterijske
funkcije. V kolikor zaustavitveni pogoj ni izpolnjen, ponovimo celoten postopek, pri tem pa mesto
zaCetne populacije zasede nova populacija. Na takSen nacin opisani postopek iterativno
ponavljamo tako dolgo, da vrednost kriterijske funkcije postane manjsa od VTR ali da dosezemo
na zacCetku predpisano Stevilo generacij Gy ay.

V poglavju 4.4 je predstavljena metoda za napoved celotnega /,, direktnega I, in difuznega Iy,
soncnega sevanja na vodoravno povrsino. Vse komponente soncnega sevanja so zapisane v obliki
¢asovno odvisne funkcije za dolo¢en dan v letu. Komponente sonénega sevanja se uporabljajo
skupaj s ¢asovno odvisnima kotoma Sin a,, in izrazi (4.16) in (4.21) za dolocCitev ¢asovno odvisnega
sonénega sevanja ha poljubno usmerjeno povrsino I.(t) (4.43). Ce upostevamo $e aktivno povrsino
Apy in skupni izkoristek soncne elektrarne 7, lahko izrazimo proizvedeno elektricno energijo
soncne elektrarne vintervalu t € [ty, t;] s (5.4).

2}
Epy =1y, [1.(2)d7 (5.4)

21

Pri tem skupni izkoristek son¢ne elektrarne 7 uposteva izkoristek sonénih modulov, DC/DC
pretvornika z MPPT in izkoristek razsmernika.

Vprasanje, ki se pri tem zastavi, je, kako dolociti trajektoriji sledilnega sistema, torej, kako dolociti
naklon f(t) in azimut a,(t), da bo proizvodnja elektricne energije sonne elektrarne najvecja,
hkrati pa bodo upostevane Se elektricne izgube oziroma poraba pogonskega sklopa sledilnega
sistema.

Ce sledilni sistem zvezno sledi trajektoriji sonca in ¢e pri tem zanemarimo elektri¢ne izgube
oziroma porabo pogonskega sklopa sledilnega sistema, dobimo najvedjo moino proizvedeno
elektricno energijo soncne elektrarne Eprigea. TO pomeni, da soncni Zzarki ves cas padajo
pravokotno na sonéne module. Takrat je izplen pri pretvorbi energije soncnega sevanja, ki pade na
povrsino modulov v elektricno energijo, najvedji. To so idealni pogoiji, katerim se v realnosti lahko
le priblizamo. V nalogi obravnavan dvoosni sledilni sistem uporablja konstantno hitrost
pogonskega sklopa, zato je zvezno sledenje neizvedljivo. Z vklopom in izklopom 24 V napajanja
pogonskega sklopa je omogoceno gibanje sledilnega sistema. Vsaka sprememba naklona £ in
azimuta a,, ima za posledico elektri¢ne izgube, opisane v poglavju tri. Elektri¢ne izgube sledilnega
sistema kot funkcija naklona A(t) in azimut a,(t) so predstavljene na slikah 3.5 in 3.8. Stevilo
sprememb naklona in azimuta, kot tudi cas in viSina posameznih sprememb, so dolocene s
pomocjo optimizacije. Kako to izvedemo, je opisano v nadaljevanju.

Pri tem sta f in ayo zacetni vrednosti kota naklona in kota azimuta, od Af; do Afy so posamezne
spremembe naklona, od Aay,; do Aa,u SO0 posamezne spremembe azimuta, od Atz do Atgy so
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¢asovni intervali med posameznimi sprememba naklona in od At,,; do At,yw So €asovni intervali
med posameznimi spremembami azimuta. Na sliki 5.1 je prvi del zapisa (5.5), ki govori o dolocanju
spremembe naklona S, predstavljen graficno. Podobno kot za spremembo naklona velja tudi za
spremembo azimuta, ki predstavlja drugi del zapisa (5.5). Pri tem je potrebno poudariti, da so casi
posameznih sprememb naklona Af in azimuta Aay;, zanemarljivi v primerjavi z intervalom, v
katerem mirujejo. Zato lahko posamezne spremembe, naklona A in azimuta Aa,; riSemo
trenutno, kot je prikazano na sliki 5.1.
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Slika 5.1: Shematska predstavitev trajektorij sledilnega sistema v obliki diskretnih vrednosti
sprememb v naklonu Fin azimutu a,, s ¢asi med spremembami in zac¢etnimi vrednostmi.

Stevili sprememb naklona N in azimuta M sta odvisni od celotnega izkoristka sonéne elektrarne,
aktivne povrsine soncne elektrarne in elektricnih izgub pogonskega sklopa sledilnega sistema
Ec(|AB|) in Ec(|Aay]), ki je za na$ primer dologen v poglavju tri. Stevili sprememb N in M morata
biti dovolj veliki, da po optimizaciji ostane vsaj ena ali dve spremembi naklona fin azimuta ay,
enaki vrednosti ni¢. Ce seveda ta pogoj ni izpolnjen, moramo povecati §tevili sprememb N in M. Za
primere, obravnavane v nalogi, smo izbrali Stevili sprememb N =M =42. Tako je, upostevajoc
(5.5), skupno stevilo parametrov D, katerih vrednosti iS¢emo z DE enako D = (2N +2M + 2) = 170.
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Vektor parametrov x, ki ga iS¢emo z DE v skladu s terminologijo DE, imenovan tudi ¢lan populacije,
je definiran s (5.5).

X :[ﬂO’Aﬂl’ cee y AIBN’Atﬁl’AtﬁZ""' AtﬁN’
Aag, Aa,,,, At At At

wl?**°/ wM’ awl?

(5.5)

a

w0’ aw2’ *** awM]

Velikost populacije NP je v skladu s priporo¢ili [102] nastavljena na NP = 10D = 1700. Ce je &asovni
interval opazovanja t € [t3, t,] in sta spodnja in zgornja meja za naklon [Bin, Omax] in azimut [ay min,
0w max), lahko zaéetno populacijo, ki jo naklju¢no generira DE, omejimo s (5.6):

2<AB S (Brge = Bon) ali AB,=0
0<At, <(t,—t,)
2<Aa,, <(a -a

w max w min )

0<At,, <(t,—t,)

5.6
ali Aa, =0 56}

kjer j=1, 2, ... N predstavlja indeks, ki oznacuje j-to spremembo. Zacetni vrednosti naklona 4 in
azimuta a,, sta omejeni s (5.7).

ﬂmin SIBO Sﬂmax

5.7
a, .. <A, <a 5.7)

w min w max

Kot omejitve za naklon [fmin, Pmax] in @zimut [ay min, Gwmax] 1ahko vzamemo najmanjse in najvedje
vrednosti trajektorij A(t) in ay(t), doloCenih za primer idealnega zveznega sledenja soncu.
Algoritem DE po vsaki generaciji generira NP vektorjev x (5.5). Vsaki vektor je ocenjen s kriterijsko
funkcijo, ki vsebuje napoved soncnega sevanja in model sledilnega sistema, ki sta predstavljena v
poglavjih tri in stiri. Ker je obravnavan dan, za katerega Zelimo izvesti optimizacijo, izbran vnaprej,
prav tako vnaprej napovemo celotno /y, direktno I, in razprdeno /4, sonéno sevanje na vodoravno
povrsino. Za dolocitev celotnega soncnega sevanja na poljubno usmerjeno ploskev I(t), ki pade na
aktivno povrsino sonéne elektrarne, moramo naklon in azimut podati kot ¢asovno odvisni funkciji

Lt) in ayl(t).

V nadaljevanju bomo pojasnili, kako iz vektorja x (5.5), ki ga dolo¢imo z DE, dobimo casovno
odvisni funkciji oziroma trajektoriji naklona A(t) in azimuta a,(t). Oba kota, naklon f(t) in azimut
aw(t), zacneta z zacetno vrednostjo H(t) = f in awl(t) = awo pri €asu to, kot je prikazano na sliki 5.1. V
Casu t; =ty + Aty se zaCne naklon z zacetno vrednostjo Alto) = S spreminjati. Spreminja se s
¢asom po funkciji At) = flto) + Ap(t-t1), dokler ne doseze vrednosti fty) + Afy. Pri tem je Afy
podana s karakteristiko, prikazano na sliki 3.4 kot funkcija lokalnega casa t-t,. Podobno velja v
Casu tj = to + Atp+ At + At + ... + Aty, kjer se zane naklon z zacetno vrednostjo A(t;) spreminjati
s ¢asom po funkciji At) = Alt;) + AB(t-t;), dokler ne doseZe vrednosti Ato) + AS. Pri tem je tudi
AB(t-t;) podana s karakteristiko, prikazano na sliki 3.5. Casovno odvisni naklon f(t) se spremeni po
opisanem postopku za vsako od N sprememb A, ki se za¢ne v asu t;. Enak postopek se uporabi
za dolocitev ¢asovno odvisnega azimuta ay(t). Trajektoriji oziroma ¢asovno odvisna naklon f(t) in
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azimut a,(t) sta potrebna v (4.21) in (4.43) za dolocitev son¢nega sevanja na poljubno usmerjeno
povrsino /.(t), ki se nadalje uporablja za izracun celotne proizvedene energije iz son¢ne elektrarne
Eptopt (5.4). Priizradunu Epr o Sta trajektoriji naklona f(t) in azimuta a,(t) doloéeni z optimizacijo.

Elektricne izgube oziroma poraba pogonskega sklopa sledilnega sistema se dolocijo za vsako
spremembo posebej, tako za spremembo naklona A kakor tudi za spremembo azimuta Aay;, z
uporabo karakteristik Ec(|ApB|), Ec(|Aay|), ki sta podani na slikah 3.5 in 3.8. Skupne izgube
oziroma poraba elektricne energije pogonskih sklopov sledilnega sistema E¢ za dani trajektoriji,
naklon f(t) in azimut ay(t), so doloc¢ene s (5.8) kot vsota energij, ki se porabijo za posamezne
spremembe kotov.

Ec :ifc(Aﬁf)JriEc(Aawj)+EC(A,BO)+EC(AGW0) (5.8)

j=1

Pri tem so z Ec(Af) in Ec(Aawe) oznalene izgube sledilnega sistema za vraanje le-tega v zacetni
poloZaj. Zaletni poloZaj je definiran z naklonom /% in azimutom ayo. Ec(A) in Ec(Aay,) oznacujeta
izgube sledilnega sistema za j - to spremembo naklona in azimuta.

V danem primeru smo za iskanje optimalnih trajektorij, naklona A(t) in azimuta a,(t), ki sta
definirani z elementi vektorja x (5.5), uporabili DE in kriterijsko funkcijo g, definirano s (5.9).

q = EPT ideal /(EPT opt _EC) (59)

Pri tem je Eprigeal Proizvedena elektri¢na energija soncne elektrarne z idealnim sledilnim sistemom,
kjer zvezno sledimo trajektoriji sonca, tako da soncni Zarki ves ¢as padajo pravokotno na aktivno
povrsino modulov. Poraba elektriéne energije oziroma izgube sledilnega sistema so v tem primeru
enake ni€. Epropt predstavlja proizvedeno elektri¢no energijo sonéne elektrarne, ki sledi soncu po
trajektorijah naklona f(t) in azimuta a,(t), ki sta definirani z elementi vektorja x (5.5), katerega
spreminja DE. E¢ predstavlja elektricne izgube, ki nastanejo pri sledenju soncu z omenjenima
trajektorijama S(t) in a,(t).

Da pri optimizaciji ne pride do nerazumljivih rezultatov in da optimizacija ne poisc¢e lokalnega
minimuma izven dovoljene zaloge vrednosti trajektorij A(t) in a,(t), vpeljemo omejitve od (5.10)
do (5.15).

Bow SBEVS B, VEe[t,t,] (5.10)

awmin Saw(t)gawmax ’ Vt € [tl'tz] (511)

ZAﬁl Sﬁmazx _ﬂmin (5.12)
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N
ZAawj < awmax _awmin (513)
ZAt <t, - (5.14)
N
D At,, <t —t, (5.15)
j=1

Izraza (5.10) in (5.11) pogojujeta, da trajektoriji naklona in azimuta ostaneta znotraj obmocja
gibanja sledilnega sistema. Vsota sprememb naklona in azimuta ne sme presegati razpona gibanja
(5.12) in (5.13), medtem ko morajo biti vse spremembe koncane znotraj obravnavanega
¢asovnega intervala [ty, t;] (5.14) in (5.15). Pri tem je minimalna sprememba kota naklona A/ in
azimuta Aa,; omejena na dve stopinji in je dolo¢ena z vklopom in izklopom pogona sledilnega
sistema.

V danem primeru je interval opazovanja 24 ur oziroma od vzhoda do zahoda Sonca za
obravnavani dan. Casovna diskretizacija je v vseh primerih 0,5s. V optimizaciji je vsak vektor x
(5.5) generiran z DE, ovrednoten s kriterijsko funkcijo g (5.9). Pri tem se preverijo mejne vrednosti
(5.6) in omejitveni pogoji od (5.10) do (5.15). Koncni rezultat optimizacije je tako vektor x (5.5) z
najboljSo vrednostjo kriterijske funkcije g. Ta vektor v celoti doloc¢a optimalni trajektoriji naklona
A(t) in azimuta a,,(t). Nastavitve parametrov DE, ki smo jih uporabili med optimizacijo, so zbrane v
tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Nastavitve parametrov DE med optimizacijo.

Parameter Vrednost ‘
Stevilo iskanih parametrov D 170

Velikost populacije NP D*10

Krmilni parameter krizanja CR 0.8

Faktor skaliranja F 0.5

Dovoljeno stevilo generacij N 45000

Strategija DE/rand-to-best/1/exp

Izkoristek & oziroma ucinkovitost sistema sledenja soncne elektrarne lahko v skladu z [91]
ovrednotimo s (5.16).

e=(E,; —E,.)—E, (5.16)

Pri tem je Epr elektricna energija, proizvedena iz soncne elektrarne s sistemom za sledenje, Ec so
elektricne izgube sledilnega sistema in Ep; elektricna energija, proizvedena iz fiksne soncne
elektrarne. Epr je izracunan s (5.4) glede na trajektorijo sledilnega sistema, ki je definirana z
naklonom A(t) in azimutom a,(t). Za izraun Ep je uporabljen fiksni naklon sonénih modulov, ki je




Dolocitev trajektorij sledilnega sistema

enak naklonu sonénih modulov na son¢ni elektrarni Fakultete za elektrotehniko, racunalnistvo in
informatiko, f=23 ° Azimut aw(t) oziroma orientiranost je enak nic, kar pomeni, da so moduli
usmerjeni proti jugu.

Za ovrednotenje predlagane metode smo optimizacijski postopek izvedli za vec razlicnih dni v letu.
Zaradi preglednosti bomo v doktorski disertaciji pokazali primere za Stiri razlicne dni. Pri tem smo
se osredotocili na poletni in zimski solsticij ter pomladno in jesensko enakonodje.

5.2 Primeri optimizacije trajektorij sledilnega
sistema

Vsi rezultati, predstavljeni v tem delu, so podani za mesto Maribor. Geografske koordinate
Maribora so 46°33' sever in 15° 39' vzhod. Rezultati so podani za dvoosni sledilni sistem, ki je
podrobneje predstavljen v poglavju tri. Sledilno soncno elektrarno sestavlja 12 modulov moci
P=210W. Tako je initalirana mo¢ elektrarne P =2,5kWp in aktivne povriine Apy = 15,32 m°.
Izkoristek celotne elektrarne, kjer je upostevan izkoristek modulov, DC/DC pretvornika z
algoritmom za vodenje v tocki najvecje moci in DC/AC razsmernika, je 7y = 0,098. Elektri¢ne
izgube sledilnega sistema, v obliki porabe elektricne energije pri sledenju, so doloCene s
karakteristiko, podano na slikah 3.5 in 3.8 ter podrobneje opisane v poglavju tri.

V [126] je pokazano, da v vsakem mesecu obstaja en dan, v katerem je soncno obsevanje enako
povprecju mesecnega obsevanja. To je dan, ko je deklinacija enaka povpre¢nemu odklonu
opazovanega meseca. Tako lahko pri izracunih upoStevamo le en dan v mesecu, ki predstavlja
mese¢no povprecje. Ce nadaljujemo, lahko iz dvanajstih dni, ki predstavljajo povpregje
posameznih mesecev, pois¢emo Stiri posebne dni, za katere bomo v doktorski disertaciji pokazali
rezultate optimizacije trajektorij sledilnega sistema, in sicer za poletni in zimski solsticij ter za
jesensko in pomladno enakonodje. Pri tem predpostavljamo, da so omenjeni dnevi jasni, brez
oblakov.

5.2.1 Optimalni trajektoriji sledilnega sistema za poletni solsticij

Postopek dolocditve trajektorij sledilnega sistema je podrobneje opisan v poglavju5.1. V
nadaljevanju na konkretnem primeru pokazemo, kako potekajo izracuni med optimizacijo. Za lazje
razumevanje je potek izraCunov med optimizacijo prikazan tudi shematsko, na sliki 5.2.
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korak 2

X= [ﬂo, Aﬂl, AﬂN, Atﬂl, At/ﬁ, AtﬂN, dwo, Aawl, AawN, Atawl, Atng, Atale]

korak 1

_________________ e ——
[ Ton W/l | [ £ twh E. Wh] |
l L | AB Ay !
| | ! |
| | ! |
! tih] cih]! | APLY Ady ]!

In(t), | lan(t)
y korak3
izraéun sonénega sevanja

[ A i1, c wj
1(6)= R (BMon(6) R (EMan(t) * R{E) (onlt) * Ton()) Ec(A)| Ec(Aaw)

corak 4 korak4 y
Y ora izracun elektri¢ne porabe
izraun proizvedene elektri¢ne energije pogonskega sklopa
t N N
Epr = [nAnl ()7 Eo= Y EAAB)+ Y E(Aay)+E (M) +E.(Aao)
t, j=1 j=1
korak 5

kriterijska funkcija 1‘
4 =Epr igear /(EPT _Ec) J‘

korak 6

Slika 5.2: Shematski prikaz poteka izra¢una med optimizacijo.

V prvem koraku (korak 1, slika 5.2) za obravnavan dan, v naSem primeru je to poletni solsticij, ki je
172. dan v letu (n=172), s pomocjo, v poglavju 4.3, opisano metodo napovemo celotno /y(t) in
difuzno I4p(t) sonéno sevanje na vodoravno povrsino kot funkciji ¢asa. Direktno sonéno sevanje
Ibn(t) na vodoravno povrsino je razlika celotnega in difuznega son€nega sevanja (lpn(t) = I(t) -
lan(t)). Slika 5.3 prikazuje napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne funkcije za poletni
solsticij.
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Slika 5.3: Napoved celotnega Iy(t), direktnega I, n(t) in difuznega /4 ,(t) sonénega sevanja na
vodoravno povrsino kot funkcije ¢asa za poletni solsticij.

Ob dani napovedi soncnega sevanja lahko v naslednjem koraku (korak 2, slika 5.2) DE generira
trajektoriji naklona A(t) in azimuta a,,(t). Sledi (korak 3, slika 5.2) izra€un son¢nega sevanja Ic(t) na
nagnjeno in orientirano povrsino glede na trajektoriji, generirani v prejSnjem koraku. V Cetrtem
koraku (korak 4, slika5.2) sledita izracuna proizvedene elektricne energije Epr in porabe
pogonskega sklopa E¢ za trajektoriji, generirani v koraku dve. V petem koraku (korak 5, slika 5.2)
sledi izracun kriterijske funkcije g. V zadnjem koraku (korak 6, slika 5.2) sledi vrnitev kriterijske
funkcije g v DE in ponovitev za nove trajektorije naklona in azimuta, ki jih generira DE. Na taksen
nacin opisani postopek, od koraka dva do koraka Sest, iterativho ponavljamo tako dolgo, da
vrednost kriterijske funkcije postane manjsa od VTR ali da dosezemo na zacetku predpisano
Stevilo generacij Gpax.

Po konéani optimizaciji dobimo optimalni trajektoriji za naklon f(t) in azimut a,(t), ki sta prikazani
na sliki 5.4.
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Slika 5.4: Optimalni trajektoriji naklona S,ptimami(t) in azimuta a, optimaini(t), dolo€eni z DE in
trajektoriji naklona SByeani(t) in azimuta ay, igeaini(t) za idealno zvezno sledenje za poletni
solsticij.

Pri tem sta na sliki 5.4 z Boptimani(t) iN 0w optimaini(t) 0znaceni optimalni trajektoriji doloceni z DE,
medtem ko sta z Beani(t) in 0w ideaini(t) 0znaceni idealni trajektoriji za obravnavan dan. Po koncani
optimizaciji, za optimalni trajektoriji naklona ft) in azimuta a,(t), dolo¢imo mo¢ sonéne
elektrarne v vsakem trenutku, prikazane na sliki 5.5. Na sliki 5.5 je zraven trenutne modi za
optimalni trajektoriji, naklona A(t) in azimuta a,(t), prikazana tudi trenutna moc Pprigea, ki bi jo
dobili, ¢e bi zvezno sledili trajektoriji sonca in za sledenje ne bi potrebovali elektricne energije.
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Slika 5.5:Primerjava izracunane moci soncne elektrarne Pggimami(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo in izracunane moci soncne elektrarne Pjyeani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu. Primerjava je narejena za poletni solsticij.

Na sliki 5.5 je s Poptimami(t) 0znacena moc sonéne elektrarne, izraéunana za trajektoriji, Boptimani(t) in
Ow optimaini(t), doloCeni z optimizacijo, kjer upoStevamo 3e izgube oziroma porabo sledilnega
sistema. Pigeami(t) 0znacuje moc soncne elektrarne, izracunano za trajektoriji, Bdeami(t) in Qw ideani(t),
ki zvezno sledita soncu, pri cemer poraba elektricne energije za premikanje sledilnega sistema ni
upostevana. Iz slike 5.5 so razvidne majhne razlike med optimalno trenutno mo¢jo Peroptim iN
idealno trenutno moc¢jo Pprigeal-

Nadalje lahko optimalni trajektoriji sledilnega sistema in posledi¢no optimalno proizvedeno
elektri¢no energijo soncne elektrarne primerjamo Se s son¢no elektrarno, kjer sledilni sistem sledi
trajektoriji sonca po urah. To pomeni, da sledilni sistem spreminja naklon f(t) in azimut a,(t) na
vsaki dve uri. Trajektoriji naklona Liopnicni(t) in azimuta ay, swopnicni(t) Sta prikazani na sliki 5.6.
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Slika 5.6: Urni trajektoriji naklona Biopnicni(t) in azimuta ay, stopnicni(t) in trajektoriji naklona
PLieani(t) in azimuta a,, igeani(t) za idealno zvezno sledenje za poletni solsticij.

V primeru, ko sledilni sistem sledi soncu urno, je trenutna mo¢ elektrarne Pgopnicni(t), podana na
sliki 5.7. Za lazje ovrednotenje je zraven prikazana Se trenutna moc soncne elektrarne pri
optimalnem sledenju Poptimaini(t) in trenutna mo¢ sonéne elektrarne pri idealnem sledenju Pigeani(t).
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Slika 5.7: Primerjava izra€unane moci sonéne elektrarne Popimaini(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCunane moci soncne elektrarne Piycani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita soncu
in izra€unane moci sonéne elektrarne Psqpnicni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu.
Primerjava je narejena za poletni solsticij.

Iz slike 5.7 je razvidno vecje odstopanje med optimalno trenutno mocjo soncne elektrarne
Poptimaini(t) in trenutno mocjo soncne elektrarne pri urnem sledenju sledilnega sistema Pgopnicni(t).
Soncne elektrarne s sledilnim sistemom pogosto ovrednotimo s primerjavo med fiksnimi son¢nimi
elektrarnami. V danem primeru smo sledilno soncno elektrarno primerjali tudi s fiksno
postavljeno soncno elektrarno na Fakulteti za elektrotehniko, racunalniStvo in informatiko.
Omenjena sonc¢na elektrarna ima fiksni naklon #=24° in je usmerjena v smeri juga a, =0°.
InStalirana moc in izkoristek fiksne soncne elektrarne sta enaka kot pri soncni elektrarni s
sledilnim sistemom. Tako je na sliki 5.8 prikazana izmerjena P*g in izracunana Py trenutna moc
fiksne soncéne elektrarne in izraCunana trenutna moc soncne elektrarne pri sledenju z optimizacijo
dolo¢enima trajektorijama Popimani(t), pri idealnem sledenju brez izgub sledilnega sistema Pigeanni(t)
in pri urnem sledenju Psiopnicnit)-
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Slika 5.8: Primerjava izraCunane moci soncne elektrarne Pogimani(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCunane moci soncne elektrarne Pigcani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu, izracunane moci soncne elektrarne Pgpnizni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu,

izracunane moci fiksne soncne elektrarne Ps(t) in izmerjene moci fiksne soncne elektrarne

P*;(t). Primerjava je narejena za poletni solsticij.

Iz slike 5.8 je razvidno dobro ujemanje med izmerjenimi in izracunanimi vrednostmi trenutne moci
fiksne soncne elektrarne. Prav tako vidimo, da se trenutna moc fiksne sonéne elektrarne pribliza
trenutni moci sledilne soncéne elektrarne v okolici poldneva, kjer sta naklon in orientacija fiksne in
sledilne sonéne elektrarne priblizno enaka. Ce trenutne moéi posameznih sonénih elektrarn
integriramo po casovnem intervalu od t; do t,, dobimo proizvedeno elektricno energijo. Na
sliki 5.9 in v tabeli 5.2 je graficno in tabelaricno prikazana proizvedena elektricna energija
posameznih soncnih elektrarn za obravnavan dan.

20

I I 1 v

Slika 5.9: Primerjava proizvedene elektricne energije soncne elektrarne Eigeani, ki zvezno sledi
soncu (stolpec 1), proizvedene elektri¢ne energije Eqpiimanni, Ki sledi soncu po trajektorijah
dolocenih z optimizacijo (stolpec Il), proizvedene elektricne energije soncne elektrarne Esiopnicnis
ki urno sledi soncu in proizvedene elektricne energije fiksne soncne elektrarne Eg.. Primerjava
je narejena za poletni solsticij.
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Tabela 5.2: Povzetek rezultatov o proizvodnji elektricne energije soncne elektrarne in
elektric¢nih izgubah zaradi sledenja za poletni solsticij.

| Il 1l v

Epr [KWh] 19,357 19,356 19,206 14,695
Epr [%] 131,7 131,7 130,6 100
Ec [kWh] 0 0,061 0,056 0
Epr - Ec [KWh] 19,357 19,295 19,150 14,695
Epr - Ec [%] 131,7 131,3 130,3 100
£[kWh] 4,662 4,600 4,455 0

Rezultati, predstavljeni na slikah od 5.3 do 5.9, so povzeti v tabeli 5.2. Pri tem stolpec, oznacen z |,
predstavlja rezultate za sonc¢no elektrarno, ki zvezno sledi soncu, stolpec Il predstavlja rezultate,
kjer soncna elektrarna sledi soncu po trajektoriji, doloceni z optimizacijo, stolpec Ill predstavlja
rezultate, kjer son¢na elektrarna urno sledi soncu in stolpec IV predstavlja rezultate, fiksno
postavljene sonéne elektrarne. Pri tem je z Epr oznaCena proizvodnja elektricne energije soncne
elektrarne v [kWh] in [%], Ec oznaCuje porabo elektricne energije pogonskega sklopa zaradi
sledenja. Epr — Ec 0znacuje dejansko proizvedeno elektricno energijo, kjer upostevamo elektri¢no
porabo sledilnega sistema v [kWh] in [%] in &, ki oznacuje izkoristek oziroma ucinkovitost sledilne
soncne elektrarne v [kWh], podan s (5.16).

V tem poglavju je bil predstavljen postopek dolocitve trajektorij sledilnega sistema za poletni
solsticij. Iz rezultatov vidimo, da s sledenjem dejansko povecamo izplen proizvedene elektricne
energije. Najvedji izplen je vsekakor v primeru, ko zvezno sledimo trajektoriji sonca, vendar za
omenjen sistem ne moremo dolociti porabe elektricne energije pogonskega sklopa. Ce
primerjamo rezultate optimalnega in urnega sledenja vidimo, da v danem primeru povecanje
proizvodnje elektri¢ne energije ni veliko, do 1 %. Vendar pa se lahko rezultati bistveno spremenijo
za razlicne tipe in Stevila son¢nih modulov kot tudi razli¢nih sistemov in izgub pogonskih sklopov.

5.2.2 Optimalni trajektoriji sledilnega sistema za zimsKi solsticij

Na enak nacin, kot smo to naredili za poletni solsticij, bomo sedaj pokazali Se za zimski solsticij, ki
je 355. dan v letu (n = 355). Tako, kot v prejSnjem primeru, tudi v tem primeru pokazemo najprej z
modelom, opisanim v poglavju 4.3, napovedano sonéno sevanje za celotno /y(t) in difuzno /,x(t)
komponento na vodoravno povrsino, podano kot funkcijo ¢asa. Direktno sonéno sevanje I, n(t) na
vodoravno povrsino je razlika celotnega in difuznega soncnega sevanja (lpn(t) = In(t) - lan(t)).
Slika 5.10 prikazuje napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne funkcije za poletni
solsticij.
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Slika 5.10: Napoved celotnega I;(t), direktnega I, 4(t) in difuznega I, »(t) son€nega sevanja na
vodoravno povrsino kot funkcije ¢asa za zimski solsticij.

Po postopku, ki je podrobneje opisan v prejSnjem razdelku s pomocjo slike 5.2, sta v danem
primeru s pomocjo napovedi sonnega sevanja in optimizacijskega postopka doloceni optimalni
trajektoriji naklona A(t) in azimuta a,(t). Optimalni trajektoriji, naklon Soptimani(t) in azimut
Ow optimaini(t), sta prikazani na sliki 5.11, skupaj z idealnima trajektorijama, naklon SBeaini(t) in azimut
Owideani(t), kjer zvezno sledimo soncu, brez upostevanja porabe elektricne energije sledilnega
sistema.
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Slika 5.11: Optimalni trajektoriji naklona Soptimami(t) in azimuta ay, optimami(t), doloceni z DE in
trajektoriji naklona Byeaini(t) in azimuta a,, igeaini(t) za idealno zvezno sledenje za zimski solsticij.

Po koncani optimizaciji, za optimalni trajektoriji naklona Sostimami(t) in azimuta ay optimani(t),
doloc¢imo moc soncne elektrarne v vsakem trenutku, ki je prikazana na sliki 5.12. Na sliki 5.12 je
zraven trenutne moci za optimalni trajektoriji, naklona S,ptimaini(t) in azimuta ay optimaini(t), prikazana
tudi trenutna moc Pprigea, ki bi jo dobili, ¢e bi zvezno sledili trajektoriji, naklona Bgeami(t) in azimuta
Owigeani(t), sonca in za sledenje ne bi potrebovali elektri¢ne energije.
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Slika 5.12: Primerjava izracunane moci soncne elektrarne P,uimaini(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo in izracunane moci soncne elektrarne Pjyc.ni(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu. Primerjava je narejena za zimski solsticij.

Na sliki 5.12 je s Popiimaini(t) 0znacena moc soncne elektrarne, izra€unana za trajektoriji, Soptimaini(t)
in ay optimami(t), ki sta dolo€eni z optimizacijo in kjer upoStevamo tudi izgube oziroma porabo
sledilnega sistema. Pigeaini(t) 0znacuje moc soncne elektrarne, izracunane za trajektoriji, Sgeami(t) in
Owigeani(t), ki zvezno sledita soncu, pri cemer poraba elektricne energije za premikanje sledilnega
sistema ni upostevana. Iz slike 5.12 so razvidne majhne razlike med optimalno trenutno mocjo
Ppt optim in idealno trenutno mocjo Perigeal-

Nadalje lahko optimalni trajektoriji sledilnega sistema in posledi¢no optimalno proizvedeno
elektricno energijo soncne elektrarne primerjamo $e s soncno elektrarno, kjer sledilni sistem sledi
trajektoriji sonca po urah. To pomeni, da sledilni sistem spreminja naklon f(t) in azimut a,(t) na
vsaki dve uri. Trajektoriji naklona Liopnicni(t) in azimuta ay swopnicni(t) takega sledilnega sistema sta
prikazani na sliki 5.13, skupaj z idealnima trajektorijama, naklona Bgeani(t) in azimuta ayigeami(t),
kjer zvezno sledimo soncu.
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Slika 5.13: Urni trajektoriji naklona Siopnieni(t) in azimuta ay stopnicni(t) in trajektoriji naklona
Piaeani(t) in azimuta ay, igeani(t) za idealno zvezno sledenje za zimski solsticij.

V primeru, ko sledilni sistem sledi soncu urno, je trenutna moc elektrarne Pgpnicni(t) podana na
sliki 5.14. Za laZje ovrednotenje je zraven prikazana Se trenutna moc¢ soncne elektrarne pri
optimalnem sledenju Poptimaini(t) in trenutna moc sonéne elektrarne pri idealnem sledenju Pigeani(t).
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Slika 5.14: Primerjava izra€unane moci soncne elektrarne Popimani(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCcunane moci soncne elektrarne P;qc.ini(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita soncu
in izradunane moci soncne elektrarne Pgopnicni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu.
Primerjava je narejena za zimski solsticij.

Iz slike 5.14 je razvidno vecje odstopanje med optimalno trenutno mocjo soncne elektrarne
Poptimaii(t) in trenutno mocjo soncne elektrarne pri urnem sledenju sledilnega sistema Psiopnicni(t)-
Soncne elektrarne s sledilnim sistemom pogosto ovrednotimo tudi s primerjavo med fiksnimi
son¢nimi elektrarnami. V danem primeru smo sledilno soncno elektrarno primerjali tudi s fiksno
postavljeno sonéno elektrarno na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko.
Omenjena sonéna elektrarna ima fiksni naklon ﬂ:240 in je usmerjena v smeri juga a,=0"°
InStalirana moc in izkoristek fiksne soncne elektrarne sta enaka kot pri soncni elektrarni s
sledilnim sistemom. Tako je na sliki 5.15 prikazana izracunana Pss moc fiksne soncne elektrarne,
izratunana moc¢ soncne elektrarne pri sledenju z optimizacijo dolocenima trajektorijama
Poptimami(t), pri idealnem sledenju, brez izgub sledilnega sistema Pigeaini(t) in pri urnem sledenju

Pstopniéni(t) .
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Slika 5.15: Primerjava izraCunane moci soncne elektrarne Popiimani(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCunane moci soncne elektrarne Pigcani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu, izracunane moci sonéne elektrarne Pgopnicni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu in
izraCunane moci fiksne soncne elektrarne Pys(t). Primerjava je narejena za zimski solsticij.

Iz slike 5.15 je razvidno, da se trenutna moc fiksne soncne elektrarne pribliza trenutni moci
sledilne sonc¢ne elektrarne v okolici poldneva, kjer se naklon in azimut fiksne in sledilne soncne
elektrarne priblizata. Ce trenutne moci posameznih sonénih elektrarn integriramo po ¢asovnem
intervalu od t; do t,, dobimo proizvedeno elektricno energijo. Na sliki 5.16 je stolpic¢no prikazana v
obravnavanem dnevu proizvedena elektri¢na energija posameznih soncnih elektrarn.

2.5

Slika 5.16: Primerjava proizvedene elektricne energije son¢ne elektrarne E;geami, ki zvezno sledi
soncu (stolpec I), proizvedene elektriéne energije Eoptimanni, Ki sledi soncu po trajektorijah,
dolocenih z optimizacijo (stolpec Il), proizvedene elektricne energije soncne elektrarne Egiopnicnis
ki urno sledi soncu in proizvedene elektricne energije fiksne soncne elektrarne Esy,. Primerjava
je narejena za zimski solsticij.
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Tabela 5.3: Povzetek rezultatov o proizvodnji elektricne energije soncne elektrarne in
elektric¢nih izgubah zaradi sledenja za zimski solsticij.

| I i v
Epr [KWh] 2,085 2,079 2,068 1,632
Epr [%] 127,7 127,3 126,6 100
Ec [kWh] 0 0,027 0,022 0
Epr - Ec [KWh] 2,085 2,052 2,046 1,632
Epr - Ec [%] 127,7 125,7 125,3 100
£[kWh] 0,452 0,419 0,414 0

Rezultati, predstavljeni na slikah od 5.10 do 5.16, so povzeti v tabeli 5.3. Pri tem stolpec, oznacen
z |, predstavlja rezultate za soncno elektrarno, ki zvezno sledi soncu, stolpec Il predstavlja
rezultate, kjer sonna elektrarna sledi soncu po trajektoriji, dolo¢eni z optimizacijo, stolpec Il
predstavlja rezultate, kjer soncna elektrarna urno sledi soncu in stolpec IV predstavlja rezultate
fiksno postavljene sonéne elektrarne. Pri tem je z Epr oznacena proizvodnja elektricne energije
soncne elektrarne v [kWh] in [%], Ec oznaCuje porabo elektricne energije pogonskega sklopa
zaradi sledenja. Epy — E¢ oznacuje dejansko proizvedeno elektricno energijo, kjer upostevamo
elektricno porabo sledilnega sistema v [kWh] in [%] in & ki oznaluje izkoristek oziroma
ucinkovitost sledilne soncne elektrarne v [kWh], podan s (5.16).

V tem poglavju je bil predstavljen postopek dolocitve trajektorij sledilnega sistema za zimski
solsticij. Iz rezultatov vidimo, da s sledenjem dejansko povecamo izplen proizvedene elektricne
energije. Najvedji izplen je vsekakor v primeru, ko zvezno sledimo trajektoriji sonca, vendar za
omenjeni sistem ne moremo dolo¢iti porabe elektricne energije pogonskega sklopa. Ce
primerjamo rezultate optimalnega in urnega sledenja, vidimo, da v danem primeru povecanje
proizvodnje elektri¢ne energije ni veliko, do 1 %. Vendar se lahko rezultati bistveno spremenijo za
razlicne tipe in Stevila son¢nih modulov kot tudi razli¢ne sisteme in izgube pogonskih sklopov.

5.2.3 Optimalni trajektoriji sledilnega sistema za pomladno
enakonocje

Na enak nacin, kot smo to naredili za poletni in zimski solsticij, bomo pokazali izracun optimalnih
trajektorij sledilnega sistema za pomladno enakonodje, ki je 75. dan v letu (n = 75). Tako kot v
prejsnjih primerih tudi v tem primeru najprej z modelom napovemo sonéno sevanje za celotno
In(t) in difuzno Iyn(t) komponento na vodoravno povrsino kot funkcijio ¢asa. Direktno sonéno
sevanje Il,n(t) na vodoravno povriino je razlika celotnega in difuznega sonctnega sevanja
(lon(t) = In(t) - Ign(t)). Slika 5.17 prikazuje napoved soncnega sevanja v obliki ¢asovno odvisne
funkcije za poletni solsticij.
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Slika 5.17: Napoved celotnega I;(t), direktnega I, 4(t) in difuznega I, n(t) son€nega sevanja na
vodoravno povrsino kot funkcije ¢asa za pomladno enakonodje.

Po postopku, ki je podrobneje opisan v prejSnjem razdelku s pomocjo slike 5.2, sta v danem
primeru s pomocjo napovedi sonnega sevanja in optimizacijskega postopka doloceni optimalni
trajektoriji naklona A(t) in azimuta a,(t). Optimalni trajektoriji, naklon Soptimani(t) in azimut
Ow optimaini(t), sta prikazani na sliki 5.18, skupaj z idealnima trajektorijama, naklon SBgeani(t) in azimut
Owideani(t), kjer zvezno sledimo soncu, brez upostevanja porabe elektricne energije sledilnega
sistema.
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Slika 5.18: Optimalni trajektoriji naklona Soptimami(t) in azimuta ay, optimami(t), doloceni z DE in
trajektoriji naklona SBgeani(t) in azimuta ay, igeani(t) za idealno zvezno sledenje za pomladno
enakonocje.

Po konéani optimizaciji, za optimalni trajektoriji naklona Bipimami(t) in azimuta ay optimani(t),
dolo¢imo moc soncne elektrarne v vsakem trenutku, ki je prikazana na sliki 5.19. Na sliki 5.19 je
zraven trenutne moci za optimalni trajektoriji, naklona S,ptimami(t) in azimuta ay, optimaini(t), prikazana
tudi trenutna moc Pprigear, ki bi jo dobili, Ce bi zvezno sledili trajektoriji, sonca in za sledenje ne bi
potrebovali elektri¢ne energije.




100

Dolocitev trajektorij sledilnega sistema

‘ P (t)

idealni

P [kW]

1.75

1.7

P [kW]

1.65

1'?0 11 12 13 14

Slika 5.19: Primerjava izracunane moci soncne elektrarne P,uimaini(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo in izracunane moci sonc¢ne elektrarne Pjyeaini(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu. Primerjava je narejena za pomladno enakonocje.

Na sliki 5.19 je s Poptimaini(t) 0znacena moc soncne elektrarne, izra€unana za trajektoriji, Soptimaini(t)
in ay optimani(t), doloceni z optimizacijo, kjer upoStevamo 3e izgube oziroma porabo sledilnega
sistema. Pigeami(t) 0znacuje moc¢ sonéne elektrarne, izraCunane za trajektoriji, Bdeami(t) in Ow ideani(t),
ki zvezno sledita soncu, pri cemer poraba elektricne energije za premikanje sledilnega sistema ni
upostevana. Iz slike 5.19 so razvidne majhne razlike med optimalno trenutno moc€jo Peroptim iN

idealno trenutno moc¢jo Pprigeal-

Nadalje lahko optimalni trajektoriji sledilnega sistema in posledi¢no optimalno proizvedeno
elektricno energijo soncne elektrarne primerjamo $e s soncno elektrarno, kjer sledilni sistem sledi
trajektoriji sonca po urah. To pomeni, da sledilni sistem spreminja naklon f(t) in azimut a,(t) na
vsaki dve uri. Trajektoriji naklona Biopnieni(t) in azimuta ay, siopnicni(t) sta prikazani na sliki 5.20.
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Slika 5.20: Urni trajektoriji naklona Siopnieni(t) in azimuta ay stopnicni(t) in trajektoriji naklona
PBieami(t) in azimuta ay, igeanni(t) za idealno zvezno sledenje za pomladno enakonogje.

V primeru, ko sledilni sistem sledi soncu urno, je trenutna moc elektrarne Pgpnicni(t) podana na
sliki 5.21. Za laZje ovrednotenje je zraven prikazana Se trenutna moc¢ soncne elektrarne pri
optimalnem sledenju Poytimani(t) in trenutna moc sonéne elektrarne pri idealnem sledenju Pigeanni(t).
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Slika 5.21: Primerjava izra€unane moci soncne elektrarne Popimani(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCcunane moci soncne elektrarne P;qc.ini(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita soncu
in izradunane moci sonéne elektrarne Popnicni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu.
Primerjava je narejena za pomladno enakonocje.

Iz slike 5.21 je razvidno vecje odstopanje med optimalno trenutno mocjo soncne elektrarne
Poptimaini(t) in trenutno mocjo sonéne elektrarne pri urnem sledenju sledilnega sistema Pgopnicni(t).
Soncne elektrarne s sledilnim sistemom pogosto ovrednotimo s primerjavo med fiksnimi son¢nimi
elektrarnami. V danem primeru smo sledilno soncno elektrarno primerjali tudi s fiksno
postavljeno soncno elektrarno na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko.
Omenjena soncna elektrarna ima fiksni naklon ﬁ:24O in je usmerjena v smeri juga a,=0°
InStalirana mo¢ in izkoristek fiksne soncne elektrarne sta enaka kot pri soncni elektrarni s
sledilnim sistemom. Tako je na sliki 5.22 prikazana izmerjena P*5 in izracunana P trenutna moc
fiksne soncne elektrarne, izracunana trenutna moc soncne elektrarne pri sledenju z optimizacijo
dolocenima trajektorijama Pogtimanni(t), idealnem sledenju brez izgub sledilnega sistema Pigeaini(t) in
pri urnem sledenju Pgopnicnit)-
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Slika 5.22: Primerjava izraCunane moci soncne elektrarne Popiimani(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCunane moci soncne elektrarne Pigcani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu, izracunane moci soncne elektrarne Pgpnizni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu,

izraCunane moci fiksne soncne elektrarne Py (t) in izmerjene moci fiksne soncne elektrarne
P*4s(t). Primerjava je narejena za pomladno enakonocje.

Iz slike 5.22 je razvidno dobro ujemanje med izmerjenimi in izracunanimi vrednostmi trenutne
moci fiksne soncne elektrarne. Prav tako vidimo, da se trenutna moc fiksne soncne elektrarne ne
pribliza trenutni moci sledilne sonéne elektrarne v okolici poldneva, saj se naklon in orientacija
fiksne in sledilne sonéne elektrarne v tem primeru ne prekrivata. Ce trenutne moci posameznih
soncnih elektrarn integriramo po ¢asovnem intervalu od t; do t,, dobimo proizvedeno elektri¢no
energijo. Na sliki5.23 je stolpicno prikazana v obravnavanem dnevu proizvedena elektri¢na
energija posameznih soncnih elektrarn.

15

E [kWh]

I I Il \"

Slika 5.23: Primerjava proizvedene elektricne energije soncne elektrarne Eigeaini, ki zvezno sledi
soncu (stolpec I), proizvedene elektri¢ne energije Eqgtimanni, Ki sledi soncu po trajektorijah,
dolocenih z optimizacijo (stolpec Il), proizvedene elektricne energije soncne elektrarne Esiopnicnis
ki urno sledi soncu in proizvedene elektricne energije fiksne soncne elektrarne Es.. Primerjava
je narejena za pomladno enakonocje.
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Tabela 5.4: Povzetek rezultatov o proizvodnji elektricne energije soncne elektrarne in
elektric¢nih izgubah zaradi sledenja za pomladno enakonocje.

[ I i v
Epr [KWh] 14,732 14,732 14,591 11,000
Epr [%] 133,9 133,9 132,6 100
Ec [kWh] 0 0,045 0,041 0
Epr - Ec [KWh] 14,732 14,687 14,550 11,000
Epr - Ec [%] 133,9 133,5 132,2 100
£[kWh] 3,732 3,687 3,550 0

Rezultati, predstavljeni na slikah od 5.17 do 5.23, so povzeti v tabeli 5.4. Pri tem stolpec, oznacen
z |, predstavlja rezultate za soncno elektrarno, ki zvezno sledi soncu, stolpec Il predstavlja
rezultate, kjer sonna elektrarna sledi soncu po trajektoriji, dolo¢eni z optimizacijo, stolpec llI
predstavlja rezultate, kjer soncna elektrarna urno sledi soncu in stolpec IV predstavlja rezultate
fiksno postavljene sonéne elektrarne. Pri tem je z Epr oznacena proizvodnja elektricne energije
soncne elektrarne v [kWh] in [%], Ec oznaCuje porabo elektricne energije pogonskega sklopa
zaradi sledenja. Epy — Ec oznacuje dejansko proizvedeno elektricno energijo, kjer upostevamo
elektricno porabo sledilnega sistema v [kWh] in [%] in & ki oznaluje izkoristek oziroma
ucinkovitost sledilne soncne elektrarne v [kWh], podan s (5.16).

V tem poglavju je bil predstavljen postopek dolocitve trajektorij sledilnega sistema za pomladno
enakonodje. Iz rezultatov vidimo, da s sledenjem dejansko poveamo izplen proizvedene
elektricne energije. S primerjavo rezultatov optimalnega in urnega sledenja vidimo, da v danem
primeru povecanje proizvodnje elektricne energije ni veliko. Vendar se lahko rezultati bistveno
spremenijo za razlicne tipe in Stevilo son¢nih modulov kot tudi razli¢nih sistemov in izgub
pogonskih sklopov.

5.2.4 Optimalni trajektoriji sledilnega sistema za jesensko
enakonocje

Na enak nacin, kot smo to naredili za poletni solsticij, zimski solsticij in pomladno enakonodje,
pokazimo Se izracun optimalnih trajektorij sledilnega sistema za pomladno enakonodje, ki je 267.
dan v letu (n=267). Tako kot v prejSnjih primerih, tudi v tem primeru najprej z modelom
napovemo soncno sevanje za celotno /(t) in difuzno /4n(t) komponento na vodoravno povrsino
kot funkcijo ¢asa. Direktno sonéno sevanje Ipx(t) na vodoravno povrsino je razlika celotnega in
difuznega sonctnega sevanja (lon(t) = In(t) - ly,n(t)). Slika 5.24 prikazuje napoved soncnega sevanja v
obliki ¢asovno odvisne funkcije za jesensko enakonocje.
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Slika 5.24: Napoved celotnega I;(t), direktnega I, 4(t) in difuznega I, »(t) son€nega sevanja na
vodoravno povrsino kot funkcije ¢asa za jesensko enakonodje.

Po postopku, ki je podrobneje opisan v prejSnjem razdelku s pomocjo slike 5.2, sta v danem
primeru s pomocjo napovedi sonnega sevanja in optimizacijskega postopka doloceni optimalni
trajektoriji naklona A(t) in azimuta a,(t). Optimalni trajektoriji, naklon Soptimani(t) in azimut
Ow optimaini(t), sta prikazani na sliki 5.25, skupaj z idealnima trajektorijama, naklon SBgeani(t) in azimut
Owideani(t), kjer zvezno sledimo soncu, brez upostevanja porabe elektricne energije sledilnega
sistema.
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Slika 5.25: Optimalni trajektoriji naklona Soptimami(t) in azimuta ay, optimami(t), doloceni z DE in
trajektoriji naklona Byeani(t) in azimuta ay, jgeaini(t) za idealno zvezno sledenje za jesensko
enakonocje.

Po koncani optimizaciji, za optimalni trajektoriji, naklona [istimani(t) in azimuta ay optimani(t),
doloc¢imo moc soncne elektrarne v vsakem trenutku, ki je prikazana na sliki 5.26. Na sliki 5.26 je
zraven trenutne moci za optimalni trajektoriji, naklona S,ptimaini(t) in azimuta ay optimaini(t), prikazana
tudi trenutna moc Pprigear, ki bi jo dobili, ¢e bi zvezno sledili trajektoriji, sonca in za sledenje ne bi
potrebovali elektriéne energije.
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Slika 5.26: Primerjava izracunane moci soncne elektrarne P,uimaini(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo in izraCunane moci soncne elektrarne Pjyc.ini(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu. Primerjava je narejena za jesensko enakonocje.

Na sliki 5.26 je s Popiimaini(t) 0znacena moc soncne elektrarne, izra€unana za trajektoriji, Soptimaini(t)
in ay optimani(t), doloceni z optimizacijo, kjer upoStevamo 3e izgube oziroma porabo sledilnega
sistema. Pigeami(t) 0znacuje moc soncne elektrarne, izracunano za trajektoriji, Baeami(t) in Aw ideani(t),
ki zvezno sledita soncu, pri cemer poraba elektricne energije za premikanje sledilnega sistema ni
upoStevana. Iz slike 5.26 so razvidne majhne razlike med optimalno trenutno moc€jo Peroptim iN
idealno trenutno mocjo Pprigea. Nadalje lahko optimalni trajektoriji sledilnega sistema in
posledi¢no optimalno proizvedeno elektricno energijo soncne elektrarne primerjamo $e s soncno
elektrarno, kjer sledilni sistem sledi trajektoriji sonca po urah. To pomeni, da sledilni sistem
spreminja naklon f(t) in azimut a,(t) na vsaki dve uri. Trajektoriji naklona Siopnicni(t) in azimuta

Ouw stopnicni(t) sta prikazani na sliki 5.27.
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Slika 5.27: Urni trajektoriji naklona Liopnieni(t) in azimuta ay stopnicai(t) in trajektoriji naklona
Pideani(t) in azimuta ay, igeani(t) za idealno zvezno sledenje za jesensko enakonocje.

V primeru, ko sledilni sistem sledi soncu urno, je trenutna mo¢ elektrarne Pgopnicni(t) podana na
sliki 5.28. Za laZje ovrednotenje je zraven prikazana Se trenutna moc¢ soncne elektrarne pri
optimalnem sledenju Pogtimani(t) in trenutna moc sonéne elektrarne pri idealnem sledenju Pigeaini(t).
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Slika 5.28: Primerjava izracunane moci soncne elektrarne P,uimaini(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCunane moci soncne elektrarne Piycani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita soncu
in izra€unane moci sonéne elektrarne Psqpnicni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu.
Primerjava je narejena za jesensko enakonocje.

Iz slike 5.28 je razvidno vecje odstopanje med optimalno trenutno mocjo soncne elektrarne
Poptimaini(t) in trenutno mocjo sonéne elektrarne pri urnem sledenju sledilnega sistema Pgopnicni(t).
Soncne elektrarne s sledilnim sistemom pogosto ovrednotimo s primerjavo med fiksnimi son¢nimi
elektrarnami. V danem primeru smo sledilno soncno elektrarno primerjali tudi s fiksno
postavljeno soncno elektrarno na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko.
Omenjena soncna elektrarna ima fiksni naklon ﬁ:24O in je usmerjena v smeri juga a,=0°
InStalirana mo¢ in izkoristek fiksne soncne elektrarne sta enaka kot pri soncni elektrarni s
sledilnim sistemom. Tako je na sliki 5.29 prikazana izmerjena P*5 in izracunana P trenutna moc
fiksne soncne elektrarne, izracunana trenutna moc soncne elektrarne pri sledenju z optimizacijo
dolo¢enima trajektorijama Popimani(t), pri idealnem sledenju brez izgub sledilnega sistema Pigeaini(t)
in pri urnem sledenju Psiopnicnit)-
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Slika 5.29: Primerjava izraCunane moci soncne elektrarne Popiimani(t) za trajektoriji, doloceni z
optimizacijo, izraCunane moci soncne elektrarne Pigcani(t) za trajektoriji, ki zvezno sledita
soncu, izracunane moci soncne elektrarne Pgpnizni(t) za trajektoriji, ki urno sledita soncu,

izracunane moc fiksne soncne elektrarne Ps(t) in izmerjene moci fiksne son¢ne elektrarne
P*;(t). Primerjava je narejena za jesensko enakonocje.

Iz slike 5.29 je razvidno dobro ujemanje med izmerjenimi in izracunanimi vrednostmi trenutne
moci fiksne soncne elektrarne. Prav tako vidimo, da se trenutna moc fiksne sonéne elektrarne ne
pribliza trenutni moci sledilne sonéne elektrarne v okolici poldneva, saj se naklon in orientacija
fiksne ter sledilne son¢ne elektrarne v tem primeru ne priblizata. Ce trenutne moci posameznih
soncnih elektrarn integriramo po ¢asovnem intervalu od t; do t,, dobimo proizvedeno elektri¢no
energijo. Na sliki 5.30 je stolpicno prikazana v obravnavanem dnevu proizvedena elektri¢na
energija posameznih soncnih elektrarn.

Slika 5.30: Primerjava proizvedene elektricne energije son¢ne elektrarne Eigeani, ki zvezno sledi
soncu (stolpec I), proizvedene elektri¢ne energije Egptimanni, Ki sledi soncu po trajektorijah,
dolocenih z optimizacijo (stolpec Il), proizvedene elektri¢cne energije sonéne elektrarne Egopnicnis
ki urno sledi soncu in proizvedene elektricne energije fiksne soncne elektrarne Ej. Primerjava
je narejena za jesensko enakonocje.
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Tabela 5.5: Povzetek rezultatov o proizvodnji elektricne energije soncne elektrarne in
elektri¢nih izgubah zaradi sledenja za jesensko enakonocje.

| I i v
Epr [KWh] 15,987 15,982 15,833 11,559
Epr [%] 138,3 138,2 136,9 100
Ec [kWh] 0 0,044 0,041 0
Epr - Ec [KWh] 15,987 15,938 15,793 11,559
Epr - Ec [%] 138,3 137,9 136,6 100
£[kWh] 4,428 4,379 4,234 0

Rezultati, predstavljeni na slikah od 5.24 do 5.30, so povzeti v tabeli 5.5. Pri tem stolpec, oznacen
z |, predstavlja rezultate za soncno elektrarno, ki zvezno sledi soncu, stolpec Il predstavlja
rezultate, kjer sonna elektrarna sledi soncu po trajektoriji, dolo¢eni z optimizacijo, stolpec Il
predstavlja rezultate, kjer soncna elektrarna urno sledi soncu in stolpec IV predstavlja rezultate
fiksno postavljene sonéne elektrarne. Pri tem je z Epr oznacena proizvodnja elektricne energije
soncne elektrarne v [kWh] in [%], Ec oznaCuje porabo elektricne energije pogonskega sklopa
zaradi sledenja. Epy — E¢ oznacuje dejansko proizvedeno elektricno energijo, kjer upostevamo
elektricno porabo sledilnega sistema v [kWh] in [%] in & ki oznaluje izkoristek oziroma
ucinkovitost sledilne soncne elektrarne v [kWh], podan s (5.16).

V tem poglavju je bil predstavljen postopek dolocitve trajektorij sledilnega sistema za jesensko
enakonodje. Iz rezultatov vidimo, da s sledenjem dejansko poveamo izplen proizvedene
elektricne energije. S primerjavo rezultatov optimalnega in urnega sledenja vidimo, da v danem
primeru povecanje proizvodnje elektricne energije ni veliko. Vendar se lahko rezultati bistveno
spremenijo za razliéne tipe in Stevilo soncnih modulov kot tudi razliéne sisteme in izgube
pogonskih sklopov.

5.3 Zakljucek poglavja

Jedro doktorske disertacije je zbrano v tem poglavju, kjer uporabimo model sledilnega sistema in
¢asovno odvisno napoved gostote soncnega sevanja na poljubno orientirani povrsini za dolocitev
tistih trajektorij azimuta in naklonskega kota sledilnega sistema, ki ob upostevanju porabe
energije za premikanje sledilnega sistema, omogoca najve¢jo dnevno proizvodnjo elektricne
energije. Trajektorije sledilnega sistema so bile dolofene z optimizacijo. Pri tem so z uporabo
Diferencne evolucije dolocene zacCetne vrednosti za azimut in naklonski kot, hkrati pa so dolocene
tudi vrednosti posameznih sprememb azimuta in naklonskega kota ter casi, v katerih naj te
spremembe nastopijo.
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Osnovni namen dela je poiskati optimalne trajektorije sledilnega sistema soncne elektrarne, ki
sledi poti sonca in pri tem upostevati Se elektricne izgube oziroma porabo sistema za sledenje.
Sistem za sledenje, za spreminjanje naklona in azimuta, uporablja pogonska sklopa, ki sta
porabnika elektricne energije. Motorja pogonskih sklopov lahko vklapljamo in izklapljamo pri
¢emer imata konstantno hitrost vrtenja. Posledicno pogonska sklopa ne omogocata zveznega
sledenja soncu. Tako omejitve obravnavanega problema predstavljajo konstantna hitrost
premikanja in minimalna sprememba kota premika pogonskih sklopov sledilnega sistema. V
doktorski nalogi smo poiskali trajektoriji naklona in azimuta, ki ob navedenih omejitvah
omogocata najvecjo proizvedeno elektricno energijo iz sontne elektrarne ob razpoloZljivem
sonénem sevanju.

Pri izracunih in analizi razmer sledenja fotonapetostnega sistema soncu potrebujemo ¢im bolj
natancne vrednosti o razpoloZljivi energiji sonénega sevanja v danem trenutku. V ta namen smo
izdelali tudi nov model za napoved son¢nega sevanja. Da bi bil model ¢im bolj primeren za naso
uporabo, smo ga zapisali v obliki ¢asovno odvisne funkcije. Son¢no sevanje v obliki ¢asovno
odvisne funkcije smo uporabili v optimizacijskem modelu za doloditev optimalnih trajektorij
sledilnega sistema. V sami optimizaciji smo upostevali tudi elektri¢éne izgube oziroma porabo, ki
nastanejo pri posameznih spremembah naklona in azimuta. Optimalno sledenje fotonapetostnega
sistema soncu ob uposStevanju izgub pogonskega sklopa smo dolocili z optimizacijskim
algoritmom, imenovanim Diferenéna evolucija. Uporabe Diferenéne evolucije za iskanje
optimalnih trajektorij sledilnega sistema v literaturi ni mogoce zaslediti, tako da je vtem delu za ta
namen uporabljena prvic.

V tem delu so predstavljeni naslednji izvirni znanstveni prispevki:

e model za napoved gostote moci son¢nega sevanja v poljubni tocki na povrsini Zemlje, pri
¢emer sta gostoti moci celotnega in razprSenega sevanja predstavljeni kot funkciji dolzine
poti sonc¢nih Zarkov skozi atmosfero;

e aproksimaciji faktorjev prepustnosti ozradja z eksponentnima funkcijama in dolocitev
parametrov aproksimacijskih funkcij na osnovi rezultatov vecletnih meritev;

e model za casovno odvisno napoved gostote moci sonfnega sevanja na poljubno
orientirani povrsini;
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e na meritvah temelje¢ dinami¢ni model sledilnega sistema in model za izraCun porabe
energije v sledilnem sistemu;

e na Diferencni evoluciji temelje¢ postopek za dolocitev optimalnih trajektorij naklonskega
kota in azimuta, ki ob upostevanju porabe energije v sistemu sledenja omogoca najvecjo
dnevno proizvodnjo elektricne energije.

Na tem mestu Zelimo poudariti, da je model za dolocitev optimalnih trajektorij sledilnega sistema
mogoce uporabiti za ovrednotenje proizvedene elektricne energije soncne elektrarne. Model je
zasnovan tako, da kot vhodni podatek potrebujemo le Zeljeni dan. Po postopkih, ki so opisani v tej
nalogi, lahko nato dolocimo trajektorije sledilnega sistema ter izracunamo trenutno moc in
proizvedeno elektricno energijo sonéne elektrarne.

Uporabi Diferencne evolucije v modelu za dolocitev trajektorij sledilnega sistema smo namenili
posebno pozornost, saj smo hoteli model zapisati tako, da ga bo mogoce uporabiti za razlicne
modele sledilnih sistemov in tudi za razli¢no konfiguracijo sonénih modulov s pripadajoco opremo.
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Dodatek A

Dodatek A

Obravnavan dvoosni sledilni sistem

Slika A.1: Dvoosni sledilni sistem.
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