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IZPLEN ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z RAZLICNIH TIPOV SONCNIH
ELEKTRARN

Klju¢ne besede:  sledilni sistem, obnovljivi viri energije, u¢inkovito pridobivanje son¢ne

energije, zbiralna kupola

POVZETEK

Ucinkovito pridobivanje son¢ne energije je kljunega pomena, ¢e zelimo povecati izplen
elektricne energije in si hitreje povrniti stroSke investicije. Namen nase raziskovalne naloge je
ugotoviti, kateri tip son¢ne elektrarne daje boljsi izplen elektriéne energije. Primerjavo smo
izvedli med standardnim fiksnim sistemom, dvoosnim sledilnim sistemom in zbiralno leco.
Pred izvajanjem meritev smo s pomocjo programa RETScreen 4 izvedli teoreti¢no raziskavo
velikosti izplena za posamezni sistem. Za izvajanje nasih meritev najbolj ustreza naklonski kot
30° in azimut 45°. Za izvajanje meritev smo izdelati prenosno merilno postajo, na katero smo
pritrdili vse 3 razli¢ne sisteme za pridobivanje sonéne energije in mikrokrmilnik Arduino UNO,
s katerim smo izvajali meritve. Mikrokrmilnik smo povezali z LCD-zaslonom, na katerega smo
izpisovali tekoce vrednosti meritev. Ugotovili smo, da dobimo najve¢ji izplen elektri¢ne

energije pri zbiralni kupoli.



YIELD OF ELECTRICAL ENERGY FROM DIFFERENT TYPES OF
SOLAR POWER PLANTS

Key words: efficient use of energy, renewable sources of energy, energetic inspection,

collecting dome

SUMMARY

Efficient production of solar power is crucial if we want to increase yield of electric power and
return the cost of our investment as soon as possible. Our purpose was to determine which type
of solar plants produced better yield of electrical energy. We compared three different systems,
the first one being the standard fixed system, the second two-axis sun-tracking system and the
third one a collecting dome. Before we used the RETSreen 4 measuring program we had
researched what the theoretical yield for each system is. We found out that in our case the most
optimal angle of inclination was 30° and azimuth 45°. To carry out the measurements we needed
to create a mobile station that had all three systems attached and was connected with the
Arduino UNO microcontroller, which enabled us to compare the three systems’ energy yield.
The microcontroller was connected to an LCD-screen so that we could observe and compare
changes in real-time. We came to the conclusion that we got the highest yield of electrical

energy from the collecting dome.
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Izplen elektri¢ne energije iz razli¢nih tipov sonénih elektrarn Raziskovalna naloga

1 UVvOD

Zivimo v svetu, kjer nam okoljske spremembe in zakonodaja o zmanj$anju onesnaZevanja
narekujejo, da vedno bolj izkoris€amo obnovljive vire energije. Stremimo k temu, da bi v bliznji
prihodnosti obnovljivi viri popolnoma nadomestili neobnovljive. Za dosego cilja je nujno, da
je pridobivanje ¢im ucinkovitejSe. Odlocili smo se poglobiti v problematiko ucinkovitega
pridobivanja son¢ne energije in izvesti primerjavo med najpogosteje uporabljenim fiksnim
sistemov, dvoosnim sledilnim sistemom in zbiralno kupolo, ki se uporablja pri razsvetljevalnih

sistemih Solatube.

Pri izvedbi raziskovalne naloge smo naleteli na kar nekaj tezav, povezanih z iskanjem primernih
naprav za merjenje na internetu, s samo izdelavo merilne postaje in vezja za izvedbo meritev.
Na zacetku smo imeli tezave pri iskanju primernih son¢nih celic in sledilnega sistema, ki bi
ustrezal velikosti celic. S samim pritrjevanjem naprav na merilno postajo nismo imeli vec¢jih
tezav. Najve¢ problemov nam je povzrodila nastavitev dvoosnega sledilnega sistema, predvsem
zaradi pomanjkljivih in nerazumljivih navodil. Z nekaj poskusanja in ogledom videoposnetka
na internetu, ki prikazuje delovanje sistema, smo tezavo uspeli resiti. Na koncu smo imeli $e
nekaj teZzav z izdelovanjem in namestitvijo merilnega vezja v zas¢iteno dozo, ki smo jih uspesno
resili po posvetu z mentorjema. Pri meritvah smo naleteli $e na probleme s kupolo, ki smo jo

napacno pozicionirali, in sicer zaradi napacnih proizvajal¢evih navodil.

1.1 Hipoteze

Cilj naSe raziskovalne naloge je bil dokazati, da je izplen najbolje izboljSati s pomocjo zbiralne

kupole in da je Zivljenjska doba celice v kupoli daljSa od ostalih.
V raziskovalni nalogi smo si postavili naslednje hipoteze:

e Kot postavitve fiksne soncne elektrarne ima vpliv na izplen elektri¢ne energije.
e Zbiralna kupola bo imela najboljsi izplen elektri¢ne energije.
e Pri trenutni velikosti celice na merilni napravi bo imel dvoosni sistem najslabsi izplen,

¢e upoStevamo porabo elektromotorjev.



Izplen elektri¢ne energije iz razli¢nih tipov sonénih elektrarn Raziskovalna naloga

1.2 Metoda raziskovalnega dela

Zaradi vedno vec¢jega zanimanja za to temo, smo imeli za izdelavo raziskovalne naloge na voljo
veliko strokovnih virov in literature. To temo obravnavamo ¢edalje resneje zaradi vedno veéjih
potreb po zmanjSanju onesnazevanja okolja s fosilnimi gorivi. Vecino naprav, ki so nam
omogocile izdelavo raziskovalne naloge, smo nasli na spletu. V veliko pomo¢ nam je bila tudi
raziskovalna naloga iz preteklega Solskega leta, ki pa se je bolj osredotocila na u¢inkovito rabo

energije. Pri teoreti¢ni raziskavi nam je bil v veliko pomo¢ programski paket RETScreen 4.

1.3 Struktura raziskovalnega dela

V prvem sklopu raziskovalne naloge smo raziskali strokovno literaturo na temo energije sevanja
sonca. V drugem sklopu smo izvedli teoretiéne meritve s pomocjo programa RETScreen 4. V
tretjem sklopu smo na podlagi teorije iz prvega sklopa naredili prenosljivo merilno postajo, na
kateri smo izvedli meritve za tri razli¢ne sisteme. V Cetrtem, zadnjem sklopu smo analizirali

podatke, ki smo jih pridobili s fizi€nimi meritvami in programom RETScreen 4.
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2 SONCNE ELEKTRARNE

Soncna elektrarna nam omogoca ucinkovito pretvarjanje soncne energije v elektri¢no energijo.

Gre za okolju popolnoma prijazno pridobivanje energije, brez emisij in uporabe fosilnih goriv.

SE (Slika 1) ali PV-generator je ve¢ med seboj povezanih visoko zmogljivih, obicajno
silicijevih monokristalnih son¢nih celic. Najvecji problem son¢nih elektrarn v primerjavi z
drugimi vrstami elektrarn je, da potrebujemo zelo veliko povrsSino, ¢e Zelimo imeti elektrarno,
ki proizvede veliko energije. Za proizvodnjo enega kW potrebujemo priblizno 10 m? povrsine
son¢nih celic. Velikost same elektrarne je odvisna od zeljene moci, ki jo stranka zahteva, od
vrste son¢nih celic, od orientacije in naklona. Ker SE proizvajajo visoke napetosti in majhen
tok, lahko uporabimo vodnike manjSega prereza, kar zniza stroke investicije. Son¢ne celice v
elektrarni vezemo najprej zaporedno, da pridobimo potrebno napetost. Celice povezemo Se
vzporedno, ¢e ima vezava premalo moci. Vzporedno povezane celice so manj obcutljive na
sencenje kot celice, povezane zaporedno, zato lahko osvetljeni nizi delujejo nemoteno. Skupaj
lahko povezemo le celice z enako U-I-karakteristiko, ker v nasprotnem primeru ne dobimo
nizov celic z enakimi tokovi in napetostmi. Delovanje naprave, Ki je priklju¢ena na son¢no
elektrarno, je odvisno od delovanja elektrarne. To delovanje je nestabilno, zato je posledi¢no
tudi delovanje naprave nestabilno. [2]
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Slika 1: Sonéna elektrarna [9]
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SE delimo v dve vecji skupini. Poznamo samostojne SE (Slika 2), ki skrbijo za oskrbo
elektricnih porabnikov izven omrezja, in omrezne SE (Slika 3), ki pomagajo pri oskrbi

elektricnih porabnikov v omrezju.
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preoblikovanje uporaba

Slika 2: Samostojni PV-sistem [2]

preoblikovanje

Slika 3: Omrezni PV-sistem [2]
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2.1 Tipi soncnih elektrarn
Poznamo veliko razli¢nih tipov sonénih elektrarn, ki se razlikujejo po na¢inu uporabe in mestu
postavitve:

e SE na strehah (SE, instalirana na streho objektov - hise, bloki, kmetije, industrijska

poslopja.) [12]

I |
o

|
J

Slika 4: Stre$na SE [12]

e Integrirane SE (SE predstavlja primarno kritino strehe, kar je dobra resitev za

novogradnje.) [12]

Slika 5: Integrirana SE [12]

-5-
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e Prosto stojece SE (Postavljamo jih na neizkori$¢enih zemljis¢ih, kot so polja, travniki

... Obicajno so instalirane na fiksnih sistemih z naklonskim kotom 30°, ki zagotavlja

najbolj optimalen izplen.) [12]

Slika 6: Prosto stojeca SE [12]

e Otoc¢ne SE (Uporabljajo se za neodvisno oskrbo individualnih hi$ in manj$ih objektov,

ki jih ni mogoce priklopiti na elektri¢no omrezje.) [12]

Slika 7: Oto¢na SE [12]
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e Solarna parkiriS¢a in nadstreski (Solarna parkiris§¢a dobimo tako, da soncne celice

namestimo na strehe parkirnih his, nadstreske ...) [12]

Slika 8: Solarno parkiri$¢e s solarnimi nadstreski [12]
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2.2 Tipi sledilnih sistemov

Poznamo dva tipa sledilnih sistemov: enoosni (Slika 9) in dvoosni (Slika 10). Enoosni sledilni
sistem sledi soncu samo po azimutu ¥ (premik levo desno), ne sledi pa mu po naklonu f (premik
gor dol). Zaradi tega ni tako ucinkovit kot dvoosni sledilni sistem, ki sledi soncu po obeh oseh
in zagotavlja skoraj stoodstotno pravokotnost ravnine son¢ne celice. Ta skoraj popolna
pravokotnost nam v povprecju prinese do 30 % vecji izplen kot enakovredna celica, instalirana

na fiksnem sistemu. [2]

Sledenje omogocata dva ali en elektromotor, odvisno od sistema. Na obeh sistemih se uporablja
reduktorski prenos moci elektromotorja. S pomocjo satelitske navigacije ali sledilne kupole (v
naSem primeru) krmilimo elektromotorja, da v kratkih ¢asovnih presledkih prilagodita naklon
in azimut. Za spremljanje sonca lahko uporabljamo sistem, krmiljen na cas, ki pa ni tako

natancen, saj je sonce ob razli¢nih letnih ¢asih ob istem ¢asu na drugem mestu. [2]

Kljub ve¢jemu izplenu pa imajo sledilni sistemi tudi nekaj slabosti. Prednost pred fiksnimi
sistemi imajo samo poleti in na obmogjih z veliko celoletnega sonca. V obla¢nem vremenu in
pozimi pa lahko pogonski elektromotorji porabijo ve¢ elektricne energije, kot jo sama celica
proizvede. Slabost sledilnih sistemov je tudi visoka zaletna investicija in visoki stroSki
vzdrzevanja. Pri velikem naklonu so lahko tudi obcutljivi na veter. Zaradi teh slabosti se sledilni
sistemi ne uporabljajo tako pogosto kot fiksni. Prav tako njihova uporaba ni mozna pri son¢nih

toplotnih zbiralnikih, ki se uporabljajo za segrevanje vode. [2]

Pogon spreminjanja
naklona 6

azimuta W

Slika 9: Dvoosni sledilni sistem [prirejeno po 13]
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opoldan

Vertikalna panela

Foto
celica

Foto celica

ciljno vezje Kontrolni mehanizem

Slika 10: Enoosni sledilni sistem [prirejeno po 14]

Sledilni sistemi se najpogosteje uporabljajo pri parabolnih toplotnih koncentratorjih son¢nih
termoelektrarn (Slika 11). S pomogjo sledilnih sistemov in ogledal usmerimo Zarke v solarni
stolp. Skoncentrirani son¢ni zarki vodo spremenijo v paro, ki potem vrti parno turbino. Slika

12 nazorno prikazuje delovanje son¢ne termoelektrarne. [2]
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Slika 11: Son¢na termoelektrarna [8]

Soncna elektrarna s s stolpom in volumetricnim sprejemnikom

Odprti soncni Vrot zrak 680 °C
sprejemnik

y

Names&&eni sonéni  Recirkulirani zra
sprejemniki v smeri

stolpa Hladen zrak 80 - 100 °C

Slika 12: Delovanje sonéne termoelektrarne [10]
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3 ANALIZA IZPLENA ELEKTRICNE ENERGIJE V PROGRAMU
RETSCREEN

Pred izdelavo merilne postaje in pred izvajanjem meritev smo opravili teoreticno analizo v
programu RETScreen 4. Na podlagi ugotovitev smo izdelali prenosno merilno postajo, ki smo
jo uporabili za izvajanje meritev. Najuporabnej$a podatka, ki smo ju pridobili s pomocjo

programa, sta optimalni naklonski kot, ki znasa 30° , in azimut, ki znasa 45°.

3.1 Programski paket RETScreen 4

Programski paket RETScreen 4 je razvila kanadska vlada z namenom reSevanja klimatskih
razmer, zmanjSevanja izpustov v ozracje, izrabe obnovljivih virov energije, ocene proizvodnje
energije, varcevanja z energijo, prikaza stroskov v €asu zivljenjske dobe projektov, tveganj za
razline vrste energetsko ucinkovitih tehnologij. S pomocjo programa lahko pridemo do
integrirane analize projekta, ki se uporablja po vsem svetu. Omogoca tehnisko in ekonomsko
analizo, poleg tega pa tudi oceno zmanjsanja toplogrednih plinov. Ker se v danasnjih ¢asih
vedno bolj pojavlja zanimanje za obnovljive vire energije, so se skladno s tem razvile tudi

razli¢ne verzije programa RETScreen.

Program je namenjen izdelavi novih in izboljSanju obstojeCih projektov, Studijam,
usposabljanju ljudi, pridobivanju znanja in boljSemu razumevanju tehni¢nih ter finanénih
zmogljivosti moznih projektov. Vsebuje tudi zbirko podatkov za proizvode, stroSke in
klimatske podatke. RETScreen 4 znatno zmanjSuje stroske, ki nastanejo v fazah
predinvesticijskih raziskav, Studije izvedljivosti projekta, izbire opreme itd. Programsko orodje
uporablja ve¢ kot 250.000 uporabnikov po vsem svetu, poleg tega je dostopen v 35 jezikih, kar
pokriva 2/3 celotne ¢loveske populacije. Program je zelo priljubljen tudi na univerzah, saj ga

uporablja Ze 270 univerz. Na voljo je v brezplac¢ni razli¢ici na uradni spletni strani.

Program RETScreen omogoca tudi podrobno ekonomsko vrednotenje nacrtovanih sistemov.
Narejen je v okolju MS Excel. Vsebuje ve¢ delovnih listov, preracun pa poteka s pomocjo

vgrajenih makrojev.
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Program RETScreen 4 v sploSnem omogoca analizo projektov oz. omogoca izracune in prikaze:

e energetskega modela

¢ hidroloskega modela in izra¢un obremenitve v primeru gradnje HE
e podatke o opremi

e analize stroskov

e analize vplivov na okolje/emisij

e finan¢ni povzetek

e Obcutljivost in tveganje

Pomembne prednosti uporabe tega programa so vgrajene baze meteoroloskih podatkov in
podatki o ucinkovitostih proizvajalcev iz celega sveta. Med drugim lahko s pomocjo tega
programa ocenimo koli¢ino proizvedene energije na dolo¢eno ¢asovno enoto. V pomo¢ nam je
lahko npr. pri izgradnji HE, saj mu preko vhodnih podatkov nastavimo dolo¢ene parametre, ki
jih pred€asno ugotovimo glede na nase razmere, ta pa nam opravi tako financ¢ni kot tudi strojni
del izraCuna. Obstajajo tudi razli€ice programa, ki so namenjene son¢nim elektrarnam, vetrnim
in malim vodnih elektrarnam. Model pa vkljucuje tudi izkustvene enacbe za izracun izkoristka

razli¢nih vrst turbin.

Ko za¢nemo z izraCunom v programskem paketu RETScreen 4, moramo najprej izpolniti
prve tri delovne liste. Nato sledi analiza stroskov, zatem pa tabela finan¢nega povzetka.
Preko analize vplivov na okolje ugotovimo, kakSen bo vpliv projekta na okolico. Tabele se
vedno izpolnjujejo od zgoraj navzdol, ta postopek veckrat ponovimo, saj le tako pridemo do

najboljsih rezultatov.

RETScreen znatno zmanjSuje stroske, ki nastanejo v fazah predinvesticijskih raziskav,

Studije izvedljivosti projekta, izbire opreme itd. [1]
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3.2 Analiza izplena elektri¢ne energije pri razli¢nih nagibnih kotih soné¢nih

elektrarn

Najprej nas je zanimalo, ali je kot 30° res najugodne;jsi glede na izplen elektri¢ne energije. Zato

smo najprej naredili analizo kota, ker jo bomo v nadaljevanju potrebovali pri analizi sistema.

Po odprtju programa (Slika 13) smo morali najprej izpolniti uvodno stran, ki poleg podatkov o
projektu vsebuje tudi podatke o tipu elektrarne in metodi analize. Nastavili smo vse ustrezne
enote (€ in ”metric units). Nastaviti smo morali tudi ustrezno lokacijo (Climate data location),
in sicer v nasem primeru Maribor. Za Maribor smo se odlo¢ili, ker je najblizje kraju Celje, ki

ga ni bilo mogoce izbrati. Same meritve pa smo izvajali v Celju.

Project infermation See project detsbass
Project name  [lzplen elektriéne energije razliénih tipov sonénih elektrarn
Project location Maribor
Prepared for - . AN ETEU
Prepared by Figa Klavs, Figa Macek, MatjaZ? Cepus
Project type | Fower
Technology Photovoltaic
Grid type Central-grid
Analysis type | Method 2 |
Heating value reference | Higher heating value (HHWV} |

Show =eftings ©

Language - Langue English - Anglais
Uzer manual Englizh - Anglais
currency | Euro |
Unitz | Metric units |
Selecf cimate dafs loestion

Site reference conditions

Climate data location | Maribor

Show data O

Slika 13: Osnovni podatki (uvodna stran)
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S klikom na kvadratek »show data« se nam prikazejo meteoroloski podatki za izbrani kraj (Slika
14).

Climate data Project
Unit location location
Lattude N 465 465
Longitude °E 15,7 157
Elevation m 265 265
Heating design temperature °C -10,1
Cooling design temperature C 284
Earth temperature itud °C 20,1
Daily solar

Air Relati radiation - Atmospheric Earth Heating Cooling
Month temperature humidity horizontal pressure Wind speed temperature degree-days degree-days

o % KWhim?/d kPa m's. 'C ‘Cd ‘C-d
January 09 82,5% 1,51 96,1 20 35 586 0
February 0.3 79.2% 2,44 959 23 -1.6 496 0
March 5,0 727% 3,51 958 25 37 403 0
April 9.9 69,1% 424 955 28 92 243 0
May 147 70.7% 5,16 95,7 25 15,2 102 145
June 17,6 72,8% 532 95,7 22 189 12 228
July 206 71,0% 530 958 10 214 0 320
August 182 74,0% 481 958 18 206 0 285
September 155 79.7% 3,56 959 18 15,0 75 165
October 10,2 82,9% 224 96,0 1.7 93 242 6
November 35 85,3% 1,47 959 18 27 435 0
December 0.8 £5,6% 117, 96,1 20 23 533 0
Annual 98 7T1% 341 959 21 9.1 3127 1.158
Measured at Cm ] [ 10,0 T 0,0 |

Slika 14: Meteoroloski podatki za Maribor

Iz preglednice povpre¢nih mese¢nih meteoroloskih podatkov smo za son¢no sevanje, ki je

pomemben podatek za pridobivanje sonéne energije, naredili graf (Graf 1).

Dnevno sonéno sevanje [kWh/m?]

. N0

/4,24 \\
3 .51 3,5
/ \ —#— Dnevno sonino sevanje

’ 1,17
a T T T T T T T T T T 1
4 4 L o "~, i = i i i 5
.a,‘?“& d‘\? & 4 12.?{\ & . e H‘} *@}4 E::;;o‘"" o é@g éSF'
! .":Q.l s q&, s} d_te" E..@-
o = o

Graf 1: Dnevno son¢no sevanje
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Po izpolnjeni uvodni strani smo Kkliknili na drugi zavihek (Energy model), kar prikazuje slika
15. V tem zavihku smo najprej nastavili metodo, po kateri bomo izvedli preracun. Izbrali smo

obseznejSo metodo 2.

Naslednji parameter, ki smo ga morali dolociti, je tip SE, ali gre za fiksni sistem, enoosni
sledilni sistem oz. dvoosni sledilni sistem. V prvem delu raziskovalne naloge nas je zanimal
kot. Zaradi tega smo doloc¢ili vpliv naklona modula pri razli¢nih kotih, in sicer pri fiksnem tipu

elektrarne. Posledi¢no smo najprej izbrali fiksni sistem.

Sledila je nastavitev naklona modula. V ta okviréek smo vnasali vrednosti od 10 do 50, po
koraku 10. Pri tem smo dobili podatke o vplivu kota naklona son¢nih modulov na izplen
elektri¢ne energije. Ti podatki so odvisni od kraja, ki smo ga dolocili na prvi strani programa.
Obkrozene podatke smo za vsako spremembo kota kopirali in si naredili ustrezne tabele (Tabela
1), s pomocjo katerih smo analizirali vpliv kota postavitve SE. Dolociti smo morali $e kot

azimuta, Ki je bil ves Cas 45°.

RETScreen Energy Model - Power project
Pro =ed case power system I
Analysis type O Method 1
@ Method 2
Resource assessment T . t /]
Solar tracking mode IP SiIstema Frxed %
Siope P 300 Naklon
Azimuth i 45,0
M Show data
Electricity
Daily =olar radiation - Daily =alar Electricity exported to
Month horizontal radiation - tited  export rate grid
KWWhim3d KWhim?3'd EIMWh MWh
January 1,81 228 2,351
February 244 329 3,028
March 3,51 41 4,080
April 424 445 4220
May 516 510 4882
June 532 513 4708
July 5,39 527 4918
August 481 493 4,623
September 3,56 352 3634
October 224 274 2,702
November 1,47 209 2,062
December 1,17 1,75 1,841
Annual M 3,76 0,00 43,062

Slika 15: Nastavitev tipa sistema v RETScreenu 4
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Na koncu smo morali v program vnesti Se podatke o son¢ni elektrarni (Slika 16). Dolo¢ili Smo
tip SE, tj. »poly-Si«, neznane podatke, ki smo jih potrebovali za analizo, pa smo predpostavili,
saj pri primerjavi izplenov nimajo bistvenega pomena. Instalirano mo¢ SE smo predpostavili
na 40 kWp. Dodatne izgube zaradi umazanije oz. snega na sonc¢nih panelih smo predpostavili

na 11 %. lzkoristek razsmernika smo nastavili na 90 %, njegovo nazivno mo¢ pa na 40 kW.

Annual solar radiation - horizontal MWhim? 1,24
Annual solar radiation - tited MWhim? 1,37
Photovoltaic

Type poh-Si
Power capacity KW 40,00
Manufacturer Sungen
Model poly-5i- SGM-200P 200 unit{s}
Efficiency e 123%
Noeminal operating cell temperature C 45
Temperature coefficient e lC 0,40%
Solar collector area m 326
Mizcellaneous losses o 11,0%
Inverter

Efficiency e 90, 0%
Capacity kK 40,0
Mizcelaneous losses k.

Summary

Capacity factor e 12,3%
Electricity exported to grid MWh 43 063

Slika 16: Podatki o SE
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Raziskovalna naloga

V prvem delu smo primerjali razlike v izplenu med razli¢nimi naklonskimi koti pri fiksnem
sistemu. Ti podatki so prikazani v tabeli 1. Podatki so razporejeni po mesecih v letu. Na koncu

je prikazan skupen izplen glede na naklonski kot. 1z tabele je razvidno, da je najboljsi izplen pri

kotu 30°.

Tabela 1: Teoreti¢ni izplen fiksnega sistema

1,626 1,802 1,937 2,03 2,077
2,473 2,682 2,84 2,936 2,966
3,816 3,988 4,08 4,11 4,055
4,953 5,032 5,033 4,951 4,792
5,869 5,837 5,725 5,518 5,249
5,991 5,912 5,753 5,508 5,207
6,173 6,121 5,984 5,751 5,46
5,43 5,463 5,426 5,293 5,089
4,151 4,293 4,347 4,338 4,245
2,888 3,079 3,218 3,289 3,291
1,802 2,002 2,157 2,264 2,321
1,308 1,456 1,572 1,654 1,7
SKUPAJ | 46,479 47,666 48,073 47,641 46,451
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Za boljso predstavo razlik v izplenu med razlicnimi naklonskimi koti smo s pomocjo
pridobljenih podatkov v programu Matlab napisali program (Priloga 1), ki je izrisal grafe (slika
17). Levi graf prikazuje mesecni izplen energije glede na naklon, desni pa letni izplen energije

glede na naklon.

Mesecni izplen energije glede na naklon Letni izplen energije glede na naklon

6.5 - - r : : 50 : : : ; :
6 ' 45 .
553 / \ 40 ]
p /N
35 -
4.5
. . 30 -
= i
= 4 =
S S % 1
= 3.5 =
20 -
3 I
15 -
2.5 10st —1
Y /A 20st| W\ 10 i
30st
1.5 40st \ 5 T
50st
15T 0
2 4 6 8 10 12 10 20 30 40 50
t (mesec) a (%)

Slika 17: Izplen elektri¢ne energije pri razli¢nih naklonskih kotih

Iz zgornjega grafa o letnem izplenu se vidi, da je pri naklonu 30° dejansko najvecji izplen

energije. Najslabsa izplena pa sta pri kotu 10° in 50°.

Iz prikazanega mesecnega izplena se vidi, da je izplen pri 30° tudi najbolj konstanten. Pri ostalih
kotih izplen niha, na zacetku leta je manjsi, sredi leta je najvecji in na koncu spet najmanjsi
(primer za 10° - modra barva) ali pa ravno obratno, na zacetku in na koncu leta najvec;ji in sredi

leta najman;jsi za primer nagiba 50° (oznacen z vijoli¢no barvo).
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3.3 Analiza izplena elektri¢ne energije pri razli¢nih tipih son¢nih elektrarn

V drugem delu smo analizirali izplen elektri¢ne energije pri fiksnem sistemu (naklon modulov
30°, azimutni kot 45°), enoosnem sledilnem sistemu (naklon modulov 30°, azimutni kot 45°)
in dvoosnem sledilnem sistemu. To smo storili tako, da smo v programu RETScreen spreminjali
tip SE (prikazan na sliki 15 — zgornja puscica, ki kaze iz desne proti levi strani). Najprej smo
nastavili fiksni sistem (fixed), potem enoosni sledilni sistem (one-axis) in nazadnje $e dvoosni
sledilni sistem (two-axis). Pri programu RETScreen je treba upostevati, da analiza izplena ne
vkljuCuje porabe elektromotorjev pri enoosnem in dvoosnem sledilnem sistemu. Dobljene
podatke o izplenu elektri¢ne energije za vsak tip SE smo prikazali v tabeli, iz katere smo nato

¢rpali podatke, potrebne za grafi¢ni prikaz.

Rezultati analiz teoreti¢nega izplena so prikazani v nadaljevanju. Rezultati izplena fiksnega
sistema so prikazani na sliki 18 in grafu 2, enoosnega sledilnega sistema na sliki 19 in grafu 3
in dvoosnega sledilnega sistema na sliki 20 in grafu 4. Za analizo smo uporabili kompleksnejso

metodo 2.
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Izplen fiksnega sistema

Analysis type O Method 1
@ Method 2
Resource assessment
Solar tracking mode Fixed -
Slope = 30,0
Azimuth = 450
Show data
Daily =olar radiation - Daily =olar Electricity exported to
Month horizontal radiation - tited  export rate grid
kWhi/m=d KWh/m*d EIMWh MWh
January 1,91 228 2,351
February 244 329 3,028
Warch 33 411 4,050
April 424 445 4220
May 516 510 4,882
June 532 513 4708
Juby 539 527 4913
August 421 4193 4,628
September 356 352 3634
Qctober 224 274 2702
Nowvember 147 2,09 2,062
December 1,17 1,75 1,841
Annual L] 376 0,00 43,063

Slika 18: Teoreti¢ni izplen fiksnega sistema

Teoreticni izplen fiksnega sistema [MWh]
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Graf 2: Teoreti¢ni izplen fiksnega sistema
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Izplen enoosnega sistema

Analysis type O Method 1
@ Method 2
Resource assessment
Solar tracking mode One-axis -
Slope 30,0
Azimuth 450
Show data
Daily solar radiation - Daily solar Electricity lexported to
Month horizontal radiation - tilted  export rate grid
KWh/m#'d kWhim#d €MWh MWh
January 1,51 3,28 3,364
February 244 461 4211
March 3,51 538 5,334
April 424 548 5,185
May 5,16 8,07 5819
June 532 817 5,671
July 539 6,46 6,036
August 481 6,05 5,680
September 3,56 4,85 4488
October 2,24 3,53 3,466
November 1,47 296 2,884
December 117 258 26832
Annual 34 4,79 0,00 54,779
Slika 19: Teoreti¢ni izplen enoosnega sledilnega sistema
Teoreticni izplen enoosnega sistema [MWh]
7
B,036
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Graf 3: Teoreticni izplen enoosnega sistema
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Izplen dvoosnega sistema

Analysis type

Resource assessment
Solar tracking mode

Q Method 1

@ Method 2

FT Show data

Month

January
February
March
April

May

June
Juhy
August
September
October
November
December
Annual

| Two-axis

Daily solar radiation -
horizontal
KWhim?#d

1,51
2,44
3,51
424
5,16
532
539
481
3,56
224
1,47
117
34

Daily solar Electricity exported to
radiation - tilted  export rate grid
kWh/m?#/d €£IMWh MR
3,65 3T
501 4 587
573 5,680
5,84 5,526
6,57 6,291
6,78 6,222
708 6,614
6,50 6,086
512 4735
374 3,665
3,25 3,165
2,85 2805
518 0,00 59,182

Slika 20: Teoreti¢ni izplen dvoosnega sledilnega sistema (List 2)

Teoreticni izplen dvoosnega sistema [MWh]

4,73
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Graf 4: Teoreti¢ni izplen dvoosnega sistema
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Kot rezultat analize vpliva tipa sledilnega sistema na izplen elektricne energije smo dobili
spodnja grafa (Slika 21) za mesecni in letni izplen energije s sledilnikom in brez njega. Naredili
smo jih s pomocjo napisanega programa (Priloga 2) v Matlabu. Z grafa o mese¢nem izplenu
energije je jasno razvidno, da ima dvoosni sistem bistveno vecji izkoristek kot fiksni sistem in
tudi ve¢jega od enoosnega sistema, kar velja za celo leto. Z grafa o letnem izplenu pa vidimo,
kaksen je celoletni izplen energije glede na sledilni sistem. Vidimo, da je enoosni sledilni sistem

priblizno 30 %, dvoosni sledilni sistem pa 41 % ucinkovitejsi od fiksnega sistema.

Mesecni izplen energije z in brez sledilnika Letni izplen energije glede na sledilni sistem
9 F F
/\ fiksni
8 7 \ enoosni
dvoosni

7/ N\

W (MWh)
(6)]
\
P
=
W (MWh)

' N\ - |

2 AN 1 enoosni
I o\oosni
1
2 4 6 8 10 12 Vrsta sledilnega sistema
t (mesec)

Slika 21: Izplen pri razli¢nih sledilnih sistemih
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3.4 Komentar analiz

Pri teoreti¢ni analizi o izplenu smo prisli do spoznanja, kako nam lahko program RETScreen
olajsa delo glede izbire in postavitve SE. V prvem delu smo analizirali, pri katerem nagibu ima
SE, inStalirana na fiksni sistem, najboljsi izkoristek. Skozi analizo in grafi¢ne prikaze smo
ugotovili, da je to pri nagibnem kotu 30°. To spoznanje smo potem uporabili pri drugem delu
analize, kjer smo morali pri nagibnem kotu 30° ugotoviti, kateri sistem SE ima najvecji izplen
energije. Na podlagi podatkov iz programa RETScreen smo ugotovili, da je najprimernejsi
dvoosni sledilni sistem. Prisli smo do rezultata, da je v Mariboru enoosni sledilni sistem 30 %
ucinkovitejsi kot fiksni, medtem ko dvoosni kar dobrih 41 % ucinkovitejsi od fiksnega. 1z tega
lahko potrdimo teoreti¢ni del, pri katerem smo predvideli, da se dejansko poveca izplen
elektri¢ne energije za 20 %25 % v primeru enoosnega sledenja in 30 %—-35% v primeru

dvoosnega sledenja v primerjavi s fiksnim sistemom. [1]

=24 -



Izplen elektri¢ne energije iz razli¢nih tipov sonénih elektrarn Raziskovalna naloga

4 MERILNA POSTAJA

Odlocili smo se, da izdelamo prenosljivo merilno postajo (Sliki 22 in 23), ki bo omogocala
enostavno primerjavo delovanja in izplena treh sistemov: fiksnega sistema, dvoosnega

sledilnega sistema in zbiralne kupole. Kompaktnost merilne postaje nam omogoca, da jo lahko

brez tezav prenaSamo in izvajamo meritve na razlicnih mestih.

Slika 23: Merilna postaja — zadnji pogled
-25.
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4.1 Koncipiranje merilne postaje

Do konéne oblike merilne postaje smo prisli Sele v tretjem poskusu. V prvi fazi razvijanja smo
imeli v nacrtu postavitev treh sledilnih sistemov (fiksnega, enoosnega in dvoosnega). Za
izvajanje meritev smo nameravali uporabiti tri mikrokrmilnike Arduino nano (Slika 24). Vsak

mikrokrmilnik bi izvajal meritve za svoj sistem.

Slika 24: Arduino Nano [5]

Slika 25: Prvotna skica
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Izplen elektri¢ne energije iz razli¢nih tipov sonénih elektrarn Raziskovalna naloga

V drugi fazi smo se zaradi majhnih razlik v izplenu med enoosnim in dvoosnim sistemom
odlo¢ili za inovativno resitev (Slika 25), ki je trenutno $e ni na trzi§¢u (zbiralna kupola). Na
kupolo smo ob brskanju po socialnih omrezjih (Facebook) naleteli po nakljuéju. V osnovi se
kupola uporablja za inovativni razsvetljavni sistem, ki deluje na osnhovi zbiranja in odbijanja

son¢nih zarkov s pomocjo kupole in ogledal Solatube (Slika 26).

Slika 26: Razsvetljavni sistem Solatube [7]
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Zbiralna kupola

S pomocjo zbiralne kupole (Slika 27) zbiramo son¢ne zarke 15°-165°, kar pomeni, da je ta
nacin veliko efektivnejsi kot nacin zbiranja soncne energije s pomocjo fiksnega sistema. Ta
sistem nam omogoca, da je celica skozi celoten dan osvetljena s son¢no svetlobo ne glede na
to, pod katerim kotom se nahaja sonce. Celica v notranjosti kupole je ostala hladna, kar pomeni,
da kupola preprecuje pretirano segrevanje. To vpliva na zivljenjsko dobo celice, kar je velika
prednost tega sistema. Prednost tega sistema je tudi ta, da ga ni potrebno vzdrzevati in zaS¢ititi
son¢no celico pred zunanjimi vplivi. Pri pozicioniranju kupole smo naleteli na teZavo, in sicer
zareze na zadnji strani kupole morajo biti obrnjene proti severu in ne proti jugu, kot je navedeno
v navodilih. Kupola bi morala za najvecji mozni izplen delovati v kombinaciji s cevjo, v kateri

so odbojna telesa (ogledala), ampak je zaradi teZav pri transportu nismo dobili.

P v,

Slika 27: Zbiralna kupola [6]
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Izplen elektriéne energije iz razli¢nih tipov sonénih elektrarn Raziskovalna naloga

V tretji fazi (Slika 28) smo se odlocili, da bomo meritve zaradi ve¢je natan¢nosti izvajali z enim

mikrokrmilnikom Arduino Uno. Ugotovili smo tudi, kako morajo biti sistemi razvrsceni, da se

med seboj ne bodo prekrivali in da bodo imeli enake pogoje (Slika 29).

Slika 28: Kon¢na skica

Slika 29: Vzor¢na postavitev sistemov
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411 Zahteve

Celotna raziskovalna naloga je bila financirana s strani Srednje Sole za strojnistvo, mehatroniko
in medije, zato smo morali upostevati, da bo izdelek uporabljen za nadaljnje izobrazevanje
dijakov pri rednem pouku in izbirnem predmetu Inovativna energetika. Tako bodo imeli lazjo
predstavo, kako teorija izgleda v praksi. Paziti smo morali tudi na cene posameznih komponent,
saj smo bili finan¢no omejeni. Postajo smo Zeleli povezati z raCunalnikom za lazje opravljanje

meritev.

Nasa osebna zahteva je bila, da naredimo prvi vecji izdelek na Soli, ki bo prenosljiv in ga bo

mozno transportirati s Solskim dvigalom.

Zahteve in zelje so prikazane v zahtevniku (Tabela 2). Zahteve, ki morajo biti izpolnjene, so v
prvem stolpcu oznacene s ¢rko Z. Zahteve, za katere si Zelimo, da bi bile izpolnjene, pa so

ozna&ene Vv prvem stolpcu s érko Z.

Tabela 2: Zahtevnik

Z — zahteva

5 zahteva/zelja

Z —7elja
Z cenovno ugodno
V4 lahko prenosljivo
Z trije tipi sistemov na postaji
Z povezava z racunalnikom
Vi uporaba za nadaljnje izobraZevanje
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4.2 lzdelava merilne postaje

Izdelavo merilne postaje smo razdelili v stiri sklope: standardni deli, nestandardni deli, program
in merilno vezje. Za delitev v sklope smo se odlocili zaradi cenejSe in hitrejSe izvedbe ter da

smo lahko vkljuéili znanja, ki smo jih pridobili skozi srednjeSolsko izobraZevanje.

4.2.1 Standardni deli

Zbiralna kupola

Zbiralno kupolo smo pritrdili na merilno postajo z lesenimi zati¢i, ki se uporabljajo pri
sestavljanju omar in predalnikov. Ta naéin pritrditve je cenovno ugoden in omogoc¢a enostavno
odstranitev kupole ter dostop do celice. Celico smo namestili na sredino v notranjosti kupole,
vzporedno s podlago (naklonski kot 0°) (Slika 30). Kabel smo do mikrokrmilnika Arduino Uno

pripeljali po kanalu. S tem smo ga zas¢itili in pridobili na estetiki.

Slika 30: Zbiralna kupola s son¢no celico
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Dvoosni sledilni sistem

Dvoosni sledilni sistem (Slika 31) smo na postajo pritrdili z vijacno zvezo §tirih vijakov. Zaradi
slabega dizajna sistema smo sledilno vezje v obliki kupole nanj pritrdili z leseno iverno plosc¢o
8cm x 16 cm x 0,75 cm. Soncno celico smo pritrdili s komponentami, ki smo jih natisnili s 3D-
tiskalnikom MakerBot. Zaradi pomanjkljivih in nerazumljivih navodil smo imeli nekaj tezav z
vezavo in vzpostavitvijo pravilnega delovanja sledilnega sistema. Kabla, ki sta ze bila povezana
na oba motorja, smo morali podaljsati, ker sta bila prekratka. Najprej smo kabla med seboj
povezali s spajkanjem, za estetiko in varnost pa smo namestili termo pozirko. Med testiranjem
je prislo do nepravilnega delovanja, kar je povzrocilo, da sta se kabla, ki povezujeta oba motorja
s sledilno kupolo, strgala. Sistem smo morali razstaviti in ponovno ozi¢iti. Da se to ne bi ve¢
ponovilo, smo kabla motorja in kabla, ki sta povezana na sledilno kupolo, povezali s forbox
sponkami. Sonéno celico smo z merilnim vezjem povezali na enak nacin kot pri kupoli. Sistem

delujenal2Vin25A.

Slika 31: Dvoosni sledilni sistem s son¢no celico in sledilno kupolo
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Fiksni sistem

Fiksni sistem (Slika 34) smo na postajo pritrdili s teCajem za vrata (Slika 32), kot 30° pa smo
nastavili s kabelskim tulcem (votlico), ki je prikazan na sliki 33. Son¢no celico smo z merilnim

vezjem povezali na enak nacin kot pri kupoli in dvoosnem sledilnem sistemu.

Slika 32: Tecaj za vrata [11]
Slika 33: Kabelski tulci (votlice) [3]

Slika 34: Fiksni sistem
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Doza

Mikrokrmilnik Arduino Uno in merilno vezje smo zascitili pred vremenskimi vplivi z
vodotesno dozo (IP 54) (Sliko 35). Poleg zas¢ite doza pripomore tudi k vecji estetiki. Vanjo
smo vgradili Se zaslon, na katerega mikrokrmilnik Arduino Uno izpisuje vrednosti meritev.

Potenciometer sluzi za nastavljanje ostrine zaslona (Slika 36).

CE)T

Slika 35: Doza

@.@eaLY=s 8. 88a6lls
8. Ba0ks

Slika 36: Zaslon in potenciometer
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Nastavljive noge

Na spodnjo stran platforme smo namestili nastavljive noge (Slika 37), s katerimi lahko postajo

postavimo v vodoravno lego tudi na neravnih terenih.

IXIL

Slika 37: Nastavljiva noga
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Rocke za prenaSanje

Na koncu smo zaradi laZjega prenasanja na postajo pritrdili dve rocki (Slika 38) in ne §tiri rocke,

kot je prikazano na sliki 28.

Slika 38: Rocki za prenasanje

-36 -



Izplen elektriéne energije iz razli¢nih tipov sonénih elektrarn Raziskovalna naloga

4.2.2 Nestandardni deli

Okvirji za celice

Sonc¢ne celice smo namestili v plasti¢ne okvirje (Slika 39), ki smo jih naredili sami. Najprej
smo narisali model v programu Creo Parametric 3.0 in shranili datoteko v obliki stl. To datoteko
smo potem odprli v programu MakerBot Print in model pripravili za tiskanje. Okvirje smo
natisnili s 3D-tiskalnikom MakerBot Replicator 5 generation. Okvirji zaiitijo celico in
omogocajo enostavno namestitev. Celice smo na okvir prilepili z dvostranskim lepilnim

trakom.

Slika 39: Okvir za celico
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Nosilca

Za pritrditev celice z okvirjem na dvoosni sledilni sistem smo izdelali dva nosilca (Slika 40).

Narejena sta po enakem postopku kot okvirji, z uporabo programa Creo in 3D-tiskalnika.

Slika 40: Nosilca za okvir celice
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Iverna plosca

Osnova merilne postaje je iverna ploséa (100 cm x 50 cm), na katero so pritrjeni vsi sistemi,

doza, kanali, noge in roCke za prenaSanje.

4.2.3 Merilno vezje

Za izvajanje meritev smo naredili vezje (slika 41), ki smo ga narisali v programu EPLAN.
Izdelati smo morali tri vezja, ker imamo tri sonéne celice. Vezje je sestavljeno iz dveh
zaporedno vezanih uporov. Na drugi upor je vzporedno vezan mikrokrmilnik Arduino. Stran
upora, ki je obrnjena proti plusu, je vezana na analogni vhod na Arduinu, stran, obrnjena proti
minusu, pa na GND-priklju¢ek na Arduinu. Arduino je z USB-kablom povezan na racunalnik,

kjer se na serijskem vmesniku izpisujejo vrednosti meritev.

-R1 r-———_———-——— == 1
— a7 T, -u3

SONCNA CELICA 1
-R2

4,7Q

USB

ARDUINOUNO = _____.

PC_serijski vmesnik

Slika 41: Merilno vezje
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4.2.4 Program in vezava

Program za izvajanje meritev smo napisali v programskem jeziku C++. Razdeljen je na dva
dela. Prvi del sluzi prikazovanju vrednosti meritev na LCD-zaslonu in na serijskem vmesniku
na raCunalniku. Drugi del programa pa je namenjen izvajanju meritev s pomocjo merilnega

vezja. Vezava LCD-zaslona je prikazana na sliki 42. Za program glej prilogo 3.

Slika 42: Arduino vezje z LCD-zaslonom [4]
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4.3 Meritve

Meritve izplena smo izvajali na strehi Solskega centra Celje v torek, 30. 1. 2018, od 8.30 do
13.00 (Sliki 43 in 44). Ves c¢as izvajanja meritev smo spremljali delovanje sistemov preko
serijskega vmesnika na ra¢unalniku. Zaradi neenakomerne podlage smo morali merilno postajo
umeriti s pomoc¢jo nastavljivih nog. Zaradi neenakomernega odboja svetlobe smo morali
postajo pred zacetkom meritev prestaviti na drugo stran strehe. Zaradi tega smo zamaknili
pricetek izvajanja meritev z 8.00 na 8.30. Dvoosni sistem smo s pomo¢jo usmernika napajali z
12Vin25A.

Slika 44: Testno merilno vezje
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4.3.1 Rezultati meritev

Po opravljenih meritvah smo pridobljene podatke analizirali s pomocjo programa MS excel. Iz

podatkov smo narisali grafe, ki prikazujejo dejavnost posamezne celice v enakem ¢asovnem

obdobju.

Na spodnjem grafu 5 so prikazani podatki o izplenu celice s fiksnim sistemom, ki je v 5 urah

zbrala 65 Ws energije.
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Graf 5: Izplen fiksnega sistema
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Na grafu 6 so prikazani podatki o izplenu celice z dvoosnim sledilnim sistemom, ki je v 5

urah zbrala 70 WSs.
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Graf 6: Izplen dvoosnega sistema
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Na grafu 7 so prikazani podatki o izplenu celice z zbiralno kupolo, ki je v 5 urah zbrala 85 Ws.
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Graf 7: Izplen zbiralne kupole
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Na koncu smo vse grafe zdruzili v enega in tako dobili direktno primerjavo med celicami. Iz
zdruzenega grafa 8 je razvidno, da je imela najvecji izplen celica z zbiralno kupolo, ki je zbrala
85 Ws energije. Druga je bila celica z dvoosnim sledilnim sistemom, Ki je zbrala 70 Ws energije.

Najslabsi izplen pa je imela celica s fiksnim sistemom, ki je zbrala samo 65 Ws energije.
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Graf 8: Zdruzeni graf izplena vseh celic
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5 PREDSTAVITEV REZULTATOV RAZISKOVALNE NALOGE

Nasa prva hipoteza temelji na dejstvu, da ima naklonski kot pri fiksni SE vpliv na izplen
elektri¢ne energije. To hipotezo smo potrdili teoreti¢no s programom RETScreen 4. Podatke,
ki smo jih pridobili, smo nato analizirali. Naredili smo tabelo in narisali grafe, iz katerih je
razvidno, da naklonski kot moc¢no vpliva na izplen elektri¢ne energije in posledi¢no na
povrnitev investicijskih stroskov. Ugotovili smo, da celica pri naklonskem kotu 30° deluje

najbolj konstantno.

Druga hipoteza je bila, da bo imela zbiralna kupola najvecji izplen. Te hipoteze nismo mogli
potrditi teoreti¢no s programom RETScreen, ker takega sistema Se ni na trgu. Po analizi meritev
pa smo ugotovili, da tudi ta hipoteza popolnoma drzi, saj je imela kupola najvecji izplen. Pri

tem smo upoStevali porabo motorjev dvoosnega sistema.

Zadnja hipoteza temelji na dejstvu, da bo imel ob velikosti celice, ki smo jo uporabili, in
upostevanju porabe elektromotorjev dvoosni sledilni sistem najslabsi kon¢ni izplen izmed treh
uporabljenih sistemov. Ra¢unsko smo tudi to hipotezo potrdili. Dvoosni sistem porabi v eni
sekundi 60 Ws. Izra¢un: P = U * I, napetost U je 12 V, tok I pa 2,5 A. Rezultat izracuna je 30
W. Ker ima dvoosni sistem dva motorja moramo to vrednost pomnoziti z dva. Energija, Ki jo je
celica pridobila skozi cel dan, ja zadostovala za 1,16 sekunde delovanja dvoosnega sledilnega
sistema. Porabo motorjev smo od vrednosti izplena (glej graf 6) odsteli naknadno, zato je v
grafu 6 in 8 nismo upostevali. Ugotovili smo tudi, da bi bile izgube ob uporabi vecje celice
zanemarljive glede na izkoristek. Poraba elektromotorjev bi se zmanj$ala z uporabo bolj

sofisticiranega in predvsem drazjega dvoosnega sledilnega sistema.
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6 ZAKLJUCEK

Raziskave so pokazale, da lahko izplen elektricne energije ucinkovito poveamo in s tem
zmanjSamo potrebe po povrsini, kar je najvecji problem son¢nih elektrarn. Povec¢amo ga lahko
z ustreznim son¢nim sledilnikom oziroma zbiralnikom. Izbira je odvisna od tega, kje na Zemlji
7elimo postaviti sonéno elektrarno in katero vrsto elektrarne bomo postavili. Ce Zelimo
postaviti son¢no elektrarno za oskrbovanje domace hise ali vikenda, se je najbolje odlociti za
fiksni sistem, ker je velikost elektrarne premajhna, da bi se nam povrnili stroski investicije
sledilnega sistema ali zbiralnika. Ce postavljamo sonéno elektrarno ve&je moéi in obsega, pa se
lahko odlodamo med tremi razli¢nimi sistemi. Ce nismo na obmogju z veliko celoletnega sonca,
se je najbolje odlo¢iti za enoosni sledilni sistem z mehansko nastavitvijo naklona, predvsem ker
je bistveno cenejsi od dvoosnega sistema in ker v tem primeru nima bistveno manj$ega izplena
kot drazji dvoosni sledilni sistem. Ce pa smo na obmogju z veliko celoletnega sonca, pa je nasa
najboljsa izbira dvoosni sledilni sistem, ker je v tem primeru njegov izplen veliko vecji zaradi
stalne pravokotnosti celice na son¢ne zarke. Prav tako se nam stro$ki investicije zelo hitro
povrnejo. Ne glede nato, kje sta oba sledilna sistema postavljena, pa imata slabsi izplen od nase
inovativne resitve — zbiralne kupole. V nasem primeru — SE majhne moc¢i je kupola v relativno
kratkem Casu zbrala 18 % vec elektricne energije kot dvoosni sledilni sistem in 24 % ve¢ kot
fiksni sistem. Dvoosni sledilni sistem je z zagotavljanjem stalne pravokotnosti son¢ne celice
uspel zbrati 7 % ve¢ elektri¢ne energije kot fiksni sistem. Ce bi meritve izvajali poleti ali na
obmocju z moc¢nejSim soncem, bi bil odstotek povecanja izplena veéji. Najvecja prednost
zbiralne kupole pa je, da je veliko cenejsa od dvoosnega sistema, Ki je v naSem primeru povecal
izplen elektri¢ne energije v primerjavi s fiksnim le za 7 %. Prepri¢ani smo, da bi bila razlika v
izplenu Se vecja, ¢e bi bila zbiralna kupola posebej prilagojena za zbiranje son¢nih zarkov za
son¢ne celice in ne za razsvetljavo. Kupola zagotovo tudi podaljsa zivljenjsko dobo son¢ne

celice, saj je bila celica v kupoli po opravljenih meritvah hladna, ostali dve pa zelo vrogi.
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8 PRILOGE

8.1 Priloga 1: Program Matlab 1 za izplen energije glede na naklon

%% Avtorji: Ziga Klavs, Ziga Magek, Matjaz Cepus
% Predmet= Raziskovalna naloga

% Vaja: Izplen elektri¢ne energije

clc
clear all % izbriSe spremenljivke

close all % zapre vse

podatki=xIsread('Podatki_PV_sledilnik.xIsx");
m=podatki(1:12,1); % branje mesecev
st10=podatki(1:12,2); % izplen 10 stopinj
st20=podatki(1:12,3); % izplen 20 stopinj
st30=podatki(1:12,4); % izplen 30 stopinj
st40=podatki(1:12,5); % izplen 40 stopinj

st50=podatki(1:12,6); % izplen 50 stopinj

figure(1); %izris grafa

subplot(1,2,1);
plot(m,[st10,st20,st30,st40,st50],'linewidth’,1.5);
grid on;

xlabel(\it t \rm(mesec)'); % kaj piSe na x 0Si
ylabel(\it W \rm(MWh)"); % kaj piSe na y osi

axis([1 12 1 6.5]); % limite x in y osi
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title ('Mesecni izplen energije glede na naklon')
legend ('10st',"20st','30st','40st’,'50st’,'location’,'south’); %legenda
naklon=10:10:50; %podatki za izpis po vrsti

letni_izplen=podatki(13,2:6);

subplot(122); %izris letni izplen energije glede na mesec
bar(naklon,letni_izplen); %definiramo osi

grid on;

xlabel(\it \alpha \rm(°)"); % kaj piSe na x osi

ylabel(\it W \rm(MWh)"); % kaj piSe na y osi

title (‘'Letni izplen energije glede na naklon')
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8.2 Priloga 2: Program Matlab 2 za izplen energije glede na sledilni sistem

fiksni=st30;

If=podatki(13,4); % celotni letni fiksni

enoosni=podatki(19:30,2);

le=podatki(31,2); % celotni letni enoosni

dvoosni=podatki(37:48,2);

di=podatki(49,2); % celotni letni dvoosni

figure(2); %izris grafa mesecni izplen elektricne energije z in brez sledilnika
subplot(121);

plot(m,[fiksni,enoosni,dvoosni], linewidth',1.5);

grid on;

xlabel(\it t \rm(mesec)'); % kaj pise na x osi

ylabel(\it W \rm(MWh)"); % kaj piSe na y osi

axis([1 12 1 9]); % limite x in y osi

title ('Mesec¢ni izplen energije z in brez sledilnika')

legend (‘fiksni','enoosni’,'dvoosni’,'south’); %legenda

%tip=1:1:3

%subplot(122); %izris letni izplen energije glede sledilni sistem
%bar(tip,[If,le,dl]); %definiramo osi

%grid on;

%sxlabel('Vrsta sledilnega sistema'); % kaj pisSe na x osi
%ylabel(\it W \rm(MWh)"); % kaj piSe na y osi
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%title ('Letni izplen energije glede na sledilni sistem’)

subplot(122) % letni izplen

bar(L,1f,'d"); hold on % vsavi skupne stroSke za posamezne
bar(2,le,'g"); hold on

bar(3,dl,'r"); grid on

xlabel('Vrsta sledilnega sistema'); % kaj piSe na x osi
ylabel(\it W \rm(MWh)"); % kaj piSe na y osi

set(gca,' XTick',[]); % brez vrednosti na x-osi (samo naslov)
title ('Letni izplen energije glede na sledilni sistem’)

legend (‘fiksni','enoosni’,'dvoosni’,'location’,'south’); %legenda

%% Odstotki
enoosni=((le/If)-1)*100

enoosni=((dl/If)-1)*100

%Primerjava s fiksnim sistemov

enoosni =

29.9732

enoosni =

41.1811
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8.3 Priloga 3: Arduino program

#include <LiquidCrystal.h> /I knjiznica za LCD-zaslon
double U2,U, I, P, W; /I za merjenje podatkov celice 1

int n;

int n2;

int n3;

char prikaz;

double U22, U21, 12, P2, W2; /I za merjenje podatkov celice 2
double U23, U3, I3, P3, W3; /I za merjenje podatkov celice 3

unsigned long cas_menjave;
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // dolocitev pinov
void setup()

Icd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600); /I za komunikacijo
analogReference(INTERNAL); /I referenéna vrednost Arduina
W =0; /I mog celica 1
W2 =0; /I mo¢ celica 2
W3 =0; /I mo¢€ celica 3
prikaz="M", /I spremenljivka za prikazovanje
cas_menjave=millis()+2000; /I €as menjave
}
void loop() {
//---celical----
n = analogRead(3); /I merjenje analogne vrednosti
U2 =n*1.1/1023; Il pretvorba v napetost (2)
U = U2*11; /I pretvorba v napetost (celica)
| =1000*U2/4.7; /I pretvorba tok
P = U*1/1000; /I mo¢ celica
W =W + P*0.5; /l energija delo celica
/I---celica2---
n2 = analogRead(4); /I merjenje podatkov
U22 = n2*1.1/1023,;
U21 = U22*11;

12 =1000*U22/4.7,
P2 = U2*12/1000;
W2 =W2 + P2*0.5;

/l---celica3---
n3 = analogRead(5); /I merjenje podatkov
U3 = n3*2.2/1023;

I3 =U3/0.2;
P3 = U3*13/1000;
W3 =W3 + P3*0.5;

if (prikaz=="M") /I Ee je spremenljivka aktivha (moc)
{

Icd.setCursor(0, 0); /I izpis modi celica 1
Icd.print(P,3);

lcd.print("W ");
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Icd.setCursor(8, 0); /I izpis modi celice 2
lcd.print(P2,3);
lcd.print("W ");

Icd.setCursor(6, 1); /I izpis modi celica 3
lcd.print(P3,3);

lcd.print("W ");

}

if (prikaz=="E") /I Ee je spremenljivka aktivna (energija)

{

Icd.setCursor(0, 0); /l'izpis energije celica 1
lcd.print(W,3);

lcd.print("Ws");

Icd.setCursor(8, 0); /l'izpis energije celice 2
Icd.print(W2,3);
lcd.print("Ws");

Icd.setCursor(6, 1); /l'izpis energije celica 3
Icd.print(W3,3);

lcd.print("Ws");

}

if (millis()>cas_menjave) /I menjave med energijo in mocjo

{

if (prikaz=="M") prikaz="E";

else prikaz="M’;
cas_menjave=cas_menjave+2000;

}
/I izpis podatkov ra¢unalniku pri optimiranju

[*Serial.printin("celical");

Serial.print(U,2); /I izpis podatkov racunalniku
Serial.print("V ; );

Serial.print(l,2);

Serial.print("mA ; ");

Serial.print(P,3);

Serial.print("W ");

Serial.print(W,1);

Serial.printin("Ws ");

Serial.printin("celica2");

Serial.print(U21,2); // izpis podatkov racunalniku
Serial.print("V ; );

Serial.print(12,2);

Serial.print("mA ; ");

Serial.print(P2,3);

Serial.print("W ");

Serial.print(W2,1);

Serial.printin("Ws ");

Serial.println("celica3");

Serial.print(U3,2); // izpis podatkov racunalniku
Serial.print("V ; ");

Serial.print(13,2);

Serial.print("mA ; ");

Serial.print(P3,3);

Serial.print("W ");

Serial.print(W3,1);

Serial.printin("Ws ");
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Serial.print(n);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(n2);
Serial.print(" ; ");
Serial.print(n3);
Serial.print(" ; ");
Serial.printin(millis());
delay(500);

*/
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