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ANALIZA UTICAJA VJEŠTAČKOG OSVJETLJENJA 

NA RAD MALIH FOTONAPONSKIH SISTEMA
ANALIZING  ARTIFICAL LIGHTING INFLUENCE ON
 SMALL PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
Aleksandar Stjepanović,Saobraćajni fakultet Doboj
Ferid Softić, Elektrotehnički fakultet Banja Luka
Sadržaj – U radu su obrađene praktične aplikacije primjene malih fotonaponskih.sistema sastavljenih od
 određenog broja solarnih ćelija koje rade u uslovima osvjetljenosti prirodnom

i vještačkom svjetlošću. Prikazane su veze između radimetrijskih i fotometrijskih
                                       veličina. Na kraju rada dati su rezultati praktičnih mjerenja.
                      Abstract –This article addresses common PV practical applications composed of small

     numbers of solar cells operating under natural or artifical light. Correspondence

   between radiometric and photometric quantities is used. On the end of  article is

                                       given  practical measurement results.
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Fotonaponski sistemi se najčešće koriste kao sistemi za napajanje električnom energijom  objekata koji nemaju mogućnosti da budu spojeni na elektroenergetsku mrežu, vodenih pumpi , uređaja na putevima za kontrolu saobraćaja ili signalizaciju. Primjena malih fotonaponskih sistema ima veliku ulogu kod napajanja elektronskih uređaja male potrošnje kao što su kalkulatori, satovi itd. Poznato je da se podaci o solarnim ćelijama daju za standardne uslove testiranja (AM1.5, 1000W/m2, T=250C) tj. za uslove kada je solarna ćelija osvjetljena sunčevom svjetlošću. Uslovi u kojima rade solarne ćelije odnosno mali fotonaponski sistemi najčešće se razlikuju od uslova propisanih standardnim mjernim uslovima. Ovakvi sistemi rade u poslovnim prostorijama ili u kući tako da na osvjetljenost solarnih ćelija najčešće ima  dominantan uticaj vještačka svjetlost. U ovim primjenama moguće je miješanje dnevne prirodne svjetlosti sa različitim tipovima vještački emitovane svjetlosti. U poslovnim, a često u novije vrijeme i kućnim rasvjetnim sistemima, pored standardnih sijalica sa žarnom niti veliku primjenu imaju i  fluo sijalice Na slici 1a. prikazana je spektralna raspodjela snage vještačke svjetlosti za standardnu sijalicu sa žarnom niti. 
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Slika 1a. Spektralna rasp. snage sijalice sa žarnom niti
Spektralna raspodjela snage za fluorescentnu sijalicu je data na slici 1b. 

Slika 1b. Spektralna rasp. snage fluo sijalice

Analizom grafika možemo primjetiti da je kod sijalica sa žarnom niti dominatna snaga na talasnim dužinama od 700nm i više, dok flourescentne svjetiljke imaju slabiju raspodjelu snage na pomenutim talasnim dužinama. 
1.1. SPEKTAR GUSTINE STRUJE KRATKOG SPOJA

   Gustina struje kratkog spoja solarne ćelije  sastoji od dvije komponente i to:  emiterske i bazne. Izrazi za spektar gustine struje su dati slijedećim obrascima [1]:
· spektar gustine emiterske struje kratkog spoja
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· spektar gustine bazne struje kratkog spoja
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gdje su : α  - koeficijent apsorpcije, ф0 - spektar fluksa fotona na površini emitera, ф0′- spektar fluksa fotona na površini baza-emiter, Ln - difuziona dužina elektrona u baznom sloju, Lp - difuziona duzina šupljina u emiterskoj sloju, Dn - difuziona konstanta elektrona u baznom sloju, Dp - difuziona konstanta šupljina u emiterskom sloju , Se- brzina rekombinacije u  emiterskom sloju, Sb- brzina rekombinacije u baznom sloju, R - koeficijent refleksije; We – debljina emiterskog sloja, Wb – debljina baznog sloja
 U datim obrascima tri veličine zavise od talasne dužine , α(λ)  -  koeficijent apsorpcije , R(λ) - koeficijent refleksije i spektar zračenja Iλ. Spektar zračenja Iλ nije eksplicitno uključen u date jednačine, već je implicitno uključen preko spektra fluksa fotona.
Dat je obrazac za spektar fluksa fotona [1]:
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gdje su : Iλ dat u W/m2μm , λ data  u μm.
Spektralna gustina struje baze kratkog spoja zavisi od fluksa ф0’, zbog toga što vrijednost fluksa fotona na spoju emiter –baza uzima u obzir i apsorpciju koja je već uzeta u obzir u emiterskoj sloju. Slijedi da je   ф0’ u relaciji sa ф0  preko izraza  [1]:
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Ukupni spektar gustine struje kratkog spoja solarne ćelije dobijemo preko obrasca:
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1.2. SPEKTRALNI ODZIV SOLARNE ĆELIJE

   Spektralni odziv solarne ćelije je definisan sledećim obrascem: 
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 Na narednom grafiku slika 2.  prikazan je spektralni odziv silicijumske solarne ćelije dobijen u programu PSpice unošenjem sledećih parametara: We=0.3mm debljina emiterskog sloja, Wb=300μm debljina baznog sloja, Lp=0.43 μm, Se=2·1015cm/s, Dp=3.4 cm2/s, Ln=162 μm, Sb=1000 cm/s, Dn=36.33 cm2/s. Vrijednosti su uzete iz baze programa [2] PC1D za proračune karakteristika solarnih ćelija.
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Slika 2. Spektralni odziv solarne ćelije
Sa grafikona na slici 2. možemo primijetiti  da se maksimum krive spektralnog odziva solarne ćelije nalazi na talasnoj dužini od  900nm. 
1.3. RADIOMETRIJSKE I FOTOMETRIJSKE VELIČINE

Većina malih fotonaponskih sistema radi  u uslovima osvjetljenosti vještačkim svjetlom. Postavlja se pitanje projektovanja ovakvih sistema kada su poznati električni parametri solarnih ćelija dati na  pri standardnim uslovima mjerenja. Vještačka svjetlost ima različit spektar zračenja u odnosu na zračenje sunca. Takođe mjerene veličine vještačke svjetlosti date su kao fotometrijske veličine i mjere se vidljivi dijelovi spektra svjetlosti  te se daje kriva osjetljivosti ljudskog oka u funkciji talasnih dužina svjetlosti.
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Slika 3. Odziv ljudskog oka u funkciji talasne dužine
Na grafikonu sa  slike 3. prikazan je spektralni odziv ljudskog oka normalizovan na maksimalnu vrijednost 1. 
U sledećoj tabeli su date radimetrijske i fotometrijske veličine te njihovi odnosi.

	Radimetrijske
veličine
	Jedinice
	Fotometrijske
veličine
	Jedinice
	Faktor konverzije na 555nm

	Fluks zračenja
	W
	Fluks osvjetljenosti Φv
	lm(lumen)
	1 lm=1.464x10-3W
1 W=683 lm

	Zračenje
	W/m2
	Osvjetljenost
Gv
	lux
	1 lux=1lm/m2
1 W/m2=683 lux

	Intenzitet zračenja
	W/sr
	Intenzitet 
osvjetljenosti
	lm/sr
	1 lm/sr=1 candel


Slika  4. Tabela radiometrijskih i fotometrijskih veličina
Osvjetljenost  Gn [lux] na datoj udaljenosti d [m]  od svjetlosnog izvora,  odgovara svjetlosnom fluksu Фn [ lm]  uz odgovarajuću geometriju:
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gdje su: Фv – svjetlosni fluks, Gn – osvjetljenost, d – udaljenost izvora od predmeta koji osvjetljavamo,  Ω- prostorni ugao svjetiljke.
Ukoliko je svjetlosni izvor predstavljen kao tačkasti izotropni izvor onda prostorni ugao Ω iznosi 4π . Međutim ako je zračenje ograničeno zbog sjenke, onda prostorni ugao  računamo preko obrasca:
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gdje je α – ugao sjenke;

1.4. GUSTINA STRUJE KRATKOG SPOJA 

        SOLARNE ĆELIJE

Gustina struje kratkog spoja solarne ćelije osvjetljenoj solarnoj ćeliji  data je obrascem [1]:
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gdje su : QE(λ) – kvantna efikasnost, Iλ – spektar  zračenja;
 Zračenje je dato integralom spektra zračenja Iλ :
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Kada se radi o vještačkom svjetlu , od interesa nam je osvjetljenost Gn izazvana vještačkom svjetlošću na datoj udaljenosti od svjetlosnog izvora. Osvjetljenost  svjetlosnim spektrom je data obrascem:
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Gdje su : Km – svjetlosna efikasnost jednaka 683 lux/W/m2 za CIE krivu , Iλ(art) – spektar zračenja vještačkog svjetla , V(λ) – je CIE kriva odziva ljudskog oka ( uslovi dnevnog svijetla)
Najčešće se traži factor skaliranja K da se dobije normalizovana vrijednost spektra vještačkog svijetla  jednaka 1 lux . 
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Dobije se vrijednost za K=0.0292.
U skladu sa dobijenom vrijednošću faktora skaliranja možemo za gustinu struje kratkog spoja izazvane osvjetljenočću vještačkim izvorom svijetla  dati izrazom [1]:
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gdje je : 
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1.5. UTICAJ RAZLIČITIH IZVORA SVJETLOSTI NA STRUJU KRATKOG SPOJA SOLARNE ĆELIJE

Fotonaponski sistemi unutar zatvorenih prostora, najčešće primaju svjetlost od različitih izvora pa u skladu sa tim i njihov odziv predstavlja odziv na različite spektralne karakteristike emitovane svjetlosti. U skladu sa tim pri odabiru izvora svjetlosti težilo se ka izboru standardnih izvora koji se već koriste i koji polako ali sigurno zauzimaju svoje mjesto u poslovnim prostorijama i  u kućnoj rasvjeti. Najčešći izvor svjetlosti korišten u kućnoj rasvjeti je standardna sijalica sa žarnom niti [3] . Kao izvor fluo rasvjete koriste se štedne sijalice odnosno CFL (kompaktne flourescentne sijalice) sa standardnim  grlom E27.  
Kao uzorak za mjerenje i eksperiment odabrana je solarna ćelija površine 30.25cm2 dimenzija 5.5cmx5.5cm. Solarna ćelija je silicijumska monokristalna nepoznatog proivođača.

   Mjerenja su vršena u zatvorenoj prostoriji bez uticaja vanjske  svjetlosti na udaljenosti 1m od izvora svjetlosti.        
Kao izvori korištene su standardne sijalice sa žarnom niti proizvođača General Electric snage 100W i 75W, svjetlosnog zračenja 1200 lm i 750lm, 220-240V, zatim CFL sijalica proizvođača OSRAM, Minitwist snage 18W (ekvivalentno standardnoj sijalici snage 100W) , 1200 lm, topla bijela, 220-240V, sijalica CFL “PLEOMAX” by Samsung , snage 13W ( ekvivalentno snazi standardne sijalice 65W) , 650 lm, kolor 6400K  i  sijalica CFL “PLEOMAX” by Samsung ,snaga 15W (ekvivalentno 75W), 750 lm, kolor 6400K, 220-240V. Temperatura prosotrije u kojoj je vršeno mjerenje je održavana na 250C. Mjerenje je  vršeno digitalnim multimetrom proizvođača “Agilent Technologies” tip U1242A sa certifikatom o kalibraciji. Tačnost instrumenta kod mjerenja DC napona 0.09%. 
Dobijeni su sledeći rezultati mjerenja:

	Tip izvora
	Snaga

Izvora

(W)
	Osvjetljenost

(lm)
	Napon otvorenog kola Voc (mV)
	Struja kratkog spoja Isc (mA)

	“GE” žarna nit
	100
	1200
	358
	7.03

	“GE” žarna nit
	75
	750
	336
	5.27

	OSRAM
CFL MiniTwist
	18
(100)
	1200
	153
	0.63

	PLEOMAX
CFL
	15
(75)
	750
	87
	0.28

	PLEOMAX
CFL
	13
(65)
	650
	79.4
	0.27


1.6. ZAKLJUČAK

Rezultati koji su dobijeni u ovom radu teorijskom analizom i praktičnim mjerenjima, prikazuju nam povezanost struje kratkog spoja solarne ćelije i spektra zračenja izvora svjetlosti. Na osnovu dobijenih rezultata mjerenja, može se zaključiti da je u uslovima zatvorenih prostora, gdje je dominantna osvjetljenost vještačkim izvorima svijetla,  struja kratkog spoja  solarne ćelije ima veću vrijednost  pri osvjetljenosti izvorom   sa klasičnom žarnom niti u odnosu na osvjetljenost fluorescentnim izvorom svjetlosti. 
Spektralni odziv solarne ćelije ima maksimum funkcije na talasnim dužinama oko 900nm što najviše odgovara izvorima svjetlosti sa maksimumom  funkcije raspodjele spektra snage u ovom dijelu talasnih dužina, kakvi su izvori sa žarnom niti.
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