Matsystem for solpanelstddd jordvarme

Micke Rantanen

Examensarbete
Elektroteknik
2012




EXAMENSARBETE

Arcad:

Utbildningsprogram:

Elektroteknik / Telekommunilcati

Identifikationsnummer:

3756

Forfattare:

Micke Rantanen

Arbetets namn

Matsystem for solpanelstdodd jordearn

=}

Handledare: DI Kim Rancken
Expert handledare: Ingenjor Harri Anukka
Granskare: Johnny Bistrom
Uppdragsgivar: Arcade

Sammandrag:

Solpaneler blir allt mera populéra, inte bara parsarstugor men ocksa i privata

hem. Panelerna utvecklas i snabb takt, och dalfieffektivare hela tiden. Men def

racker inte med bara en effektiv panel, man masitedrikta panelen ratt for att fa

maximala nyttan av panelen till systemet man aneértdur panelen exakt maste

riktas och installeras kan inte anges av tillveekamutan det &r mera beroende av

sjalva fastigheten mot vilket vaderstreck man boikla panelerna, och med

hurudan vinkel. Detta arbete gjordes for att detlskvara lattare att hitta ratta

vinkeln och vaderstrecket dar man borde instalbetpanelerna. Enheten som

planerades och byggdes &r en datalogger som sfzieasom solpanelen matar ut

och visar det grafiskt at slutanvandaren. Enhegsstdn av en pyranometer som

mater solstralningens effekt, en transducer sonemsatommen och en volt métare.

Alla dessa matar data till en datalogger som sgdraata med ett loggningsinterva

man sjalv kan justera. Som mjukvara anvandes etfram kallat HOBOware samt

Microsoft Excel som réknade ut exakta varden i ampeolt, watt och kW/rh Alla

testmatningar gjordes i laboratoriet pa Arcada eweglisterbar 1,2 kW solsimulator

Méatningarnas resultat motsvarar inte exakt de amiggéeter man har normalt, mer

de ger en riktgivande bild av hur enheten och bgstemet fungerar.

Nyckelord: Solpanel, Loggsystem, HOBOware,
Pyranometer, Transducer.

Sidantal: 38

Sprak Svensk

Datum for godk&nnanc




DEGREE THESI:

Arcad:

Degree program

Electrical Engineering

Identification number: 3756

Author: Micke Rantane

Title: Matsystem for solpanelstédd jordval
Supervisor: M.Sc. Kim Rancken

Expert supervisor B.Sc. Harri Anukka

Examinor: Johnny Bistrom

Commissioned by: Arcada

Abstract:

Solar panels are becoming increasingly more popaotaronly in summer houses but
also in private homes. Solar panel developmenbblas gaining fierce momentum,
with ever-increasing efficiency. But just an eféint panel isn’t enough, you also hayv
to install and position it correctly, to get theximaum benefit out of the panel in to th
system. The cardinal point and angle can't be giwethe manufacturer because it's
always dependent upon the actual property werpdhel is being installed. The goa
of this project was to make it easier to deterntirgeright angle and the cardinal poin
where and how the solar panels should be installed.unit that was designed and
built is a data logger which stores data from thlarspanel outputs, and displays it
graphically to the end-user. The device consists @franometer (which measures
solar irradiance), a transducer (which measuresuhent), and a voltmeter. These
instruments feed data into a data logger that staltehe data with an adjustable
logging interval. HOBOware was used as the softi@réhe logger, and Microsoft
Excel was used for the calculations for the exatias of amperes, volts, watts and
kW/m?. All the test measurements were attained in arédboy in Arcada with an

adjustable 1.2 kW solar simulator. The results alormatch the exact conditions

normal for a solar panel, but the experiment presid clear picture of the unit, and the

manner in which the whole system works in practice.

0]

Keywords Solar panel, Losystem, HOBOware
Pyranometer, Transducer.

Number of pages 38

Language Swedisl

Date of acceptance:




Forord

Detta examensarbete &r initierat pa Arcada av Bl Rancken. Arbetet &r det andra i
en serie inom forskningsprojektet Solpanelstodjarohe. Detta arbete har gett mig en
omfattande kannedom om flera olika omraden inompaswIsystem, vilket har varit

valdigt nyttigt och larorikt.

Jag vill rikta ett tack till min handledare DI KiRancken och Harri Anukka som gjorde

detta examensarbete majligt.

Helsingfors xx.xx.2012

MICKE RANTANEN



Sammandrag/Abstract
Forord

Innehallsférteckning
Termer och DeteCkningar ..ot e 6
Figurer och tabeller ...

I [ 1 =0 [ T o Vo PRSPPI 8

o

2 SOIPANEISYSIEM ... .ot et et e e e e e a e e

[©

2.1Solpanelernas funktionsprincipen .........ccumu.....

|H
ol

2.2 Olika komponenter i systemet............coumum.....

|'—‘
(o]

3 Systemet i detta Projekt ..........ooiiiiiiimem e

I

4 TESIMAININGA ...ceieeeiiei et et e e et e e e e e e e eab e e e e eeeeenanns

&

4.1 Matning i laboratoriemilj0 .............c.eemmnneeenen.

4.2 Skillnader mellan matningarna och leverantiesfa

N
[o¢]

4.3 Tillaggsmojligheter............covviviiiceeeniiieeeeen,

o

4.3 Forverkligande av solpanelprojektet...............30

|oo
-

5 UtvecKlingSPErsSPeKLIV ........ccovuuiiiiiii e e

(SIRS] [0 (o] (o [N

|DO
N

~
Qx
o
-

[9V)
N



TERMER OCH BETECKINGAR

AC Alternating Current, véxelstrom, elektrisk strém vars

riktning byts kontinuerligt.

DC Direct Current, likstrom, elektrisk strom vars riktning ént
byts.
Solcell Aven kallas fotovoltaisk cell. En soldedbktar av

halvledarmaterial som fungerar som dioder och varje

enskild cell ger upphov till en liten spanning.

Solenergi Solenergi ar den energi som kommer fodens stralning.

Solpanel En solpanel ar en samling av solcellen swgor en sakallad
panel.

PV Photovoltaic cell, solcell som producerar el.

Transducer En transducer ar en anordning som kaevar en form av

energi till en annan. Kan anvandas som en givare.
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1 Inledning

Solpaneler blir hela tiden mer populara, och meatikaerlig forskning har man fatt
panelerna effektiva och relativt billiga. Uteffektandlar mer sallan om solpanelens
effektivitet; oftare ar det fraga om hur mycketsasélningen som egentligen traffar
panelen. Oftast ger tillverkaren gransvéarden farganelen borde installeras, i vilkken
vinkel och mot vilket vaderstreck, men dessa grarden brukar anges med 20 graders
kast. Den optimala installeringsvinkeln och vadecket maste alltid bestammas

beroende pa fastigheten dar solpanelerna anvaamis fastighetens omgivning.

Det béasta vaderstrecket ar relativt &tt att hiitajudsaken ar att mojligast mycket
solstralning traffar panelen, utan skuggor av ttédd och andra byggnader. Men att
hitta den ratta vinkeln for panelen kan vara memadicerat. Pa vinkeln inverkar t.ex.

om man anvander solpanelen bara pa sommaren eteuat.

For att hitta ratt vinkel och plats for ett solpeystem har man i detta arbete byggt en
enhet som maéter solstralning och panelernas utefiekl en justerbar tidsperiod.
Enheten loggar matvarden i en logger, varifran semare kan mata in alla varden i
datorn via en USB-port och lasa stréiningseffekiav/m? samt elektriska data som

watt, volt och ampere.

Genom att méata varden for olika vinklar och platser jAmfora dessa, kan man hitta
det mest optimala stallet att installera solpamelggd. Om enheten lamnas installerad
pa solpanelen kan man fa data fran systemet idesmh mojligtvis med lite

vidareutveckling ska man kunna reglera solpanedsyst pa distans.



2 Solpanelsystem

For att fa ett fungerande solpanelsystem ar viesgplonenter nodvandiga. For det
forsta behovs en eller flera solpaneler. Panelkanskopplas i serie/parallellt da man
far hogre spanning/strom. For att kunna lagra eéndngikar man anvanda
ackumulatorer, det finns inte ackumulatorer spéaygrda for solpanelsystem och den
popularaste ackumulatortypen brukar vara blyackatoulfor des billiga pris, men
ocksa andra typer kan lika bra anvandas. Ocksanigan laddningsregulator, central

och olika delar for fastning behdvs.

2.1 Solpanelernas funktionsprincip

Solcell

En solcell (ocksa kallad for fotovoltaisk cell, P&f) en elektrisk anordning som
omvandlar solens stralning till elektricitet. Sdlee ar ett slags fotodiod som &r
konstruerad av tva skikt kallade P-skikt och N-sk8kikten &r byggda sa att det fattas
elektroner i P-skiktet medan det finns ett 6verskuatelektroner i N-skiktet. Nar en
foton fran solstralningen traffar cellens P-skiey den energi till elektronen som
hamnar i det elektriska faltet mellan skikten oéhifddn vidare till det positivt laddade
N-skiktet darifran man kan transportera energiraédill en ackumulator.

Dvs. fotoner fran solljuset traffar solcellen. Bieker lossnar fran atomerna, vilket
orsakar en elektrisk potentialskillnad. Strom biéfada och solcellen har omvandlat

stralningsenergin till en DC-spanning.

Prototyper av solceller har byggts med en verkmjrayg pa 41 procent, men hela

solpaneler har en mindre verkningsgrad &n enstakalter. /1/

Olika solpaneler

En solpanel &r oftast byggd av 36 stycken serielanjgpsolceller som astadkommer en
12 volts DC spanning. Ocksa AC-spanningar ar majtieed vissa solpaneler, men det
ar mera sallsynt. Solpanelerna kan kopplas baeee ech parallellt. Parallellkopplade

paneler ger ut mera strém, och man brukar anvadzns pa sommarstugor med 12 V
9



system, medan seriekopplade paneler ger ut menaisgé Hur man kopplar panelerna
har ingen inverkan pa panelernas effektivitet, ktifiteten bestams endast beroende pa
panelen och miljén (hur mycket solen stralar paetem hur hogt panelens temperatur
stiger och om det finns skuggor)

De mest populdra solpanelerna pa marknaden i dag#o- eller polykristallina
solpaneler. Uppbyggnaden brukar besta av en alumiaim, solceller av kisel, och
sjalva panelytan ar av nagot transparent materfi@st glas. Man forsoker hela tiden

utveckla paneler till effektivare, billigare, lattaoch aven elastiska.

Pa marknaden finns det tre huvudtyper for tillfélere figurerna pa alla tre

huvudtyperna

* Polykristallina

Figur 1. Polykristallin solpanel. /F1/

* Monokristallina

—
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Figur 2. Monokristallin solpanel. /F2/

« Amorfa solceller, tunnfilmspanel.

Figur 3. Tunnfilmspanel monterad pa ett hustak//F3
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Polykristallina paneler kanns latt igen pa denclidiga blaa fargen och uppbyggnaden
med block av flera kristaller. Den popularaste pam@a marknaden har en
verkningsgrad runt 15 % och den har det lagstapp& marknaden matt i euro per
watt. Polykristallina paneler kraver inte sammagragnhet vid tillverkningen som
monokristallina panelerna och ar darfor billigaren lite sdmre betraffande egenskaper
och verkningsgrad.

Monokristallina solpaneler kanner man igen pajdema bla-svarta fargen. Storsta
skillnaden mellan dessa tva paneler ar verkningsgraid samre ljusférhallanden. Pa
t.ex. molniga dagar har monokristallina paneletrb&genskaper for att alstra energi.
Bada vager ungefar lika mycket och anvands fér sa@ndamal. Bada paneltyperna
kan anvandas i samma system om man vill optimergtaioch fa ut just den effekt

man har planerat. /2/

Den tredje vanliga typen av solpaneler ar tunrdpanelen, som ar gjord av amorf
kisel. Tunnfilmspanelen &r bojbar och dess verksangd ligger pa 6-8 %.
Tunnfilmspanelen har den stora fordelen att dentilaarkas som bojbar och pa sa satt
folja t.ex. bilens, batens eller husets former. Aimaeller utforskas mycket for tillfallet
pa grund av deras laga pris och elastiska egenskamskningarna har redan kommit
langt och man har fatt upp till 50 % battre resudtamed normala tunnfilmspaneler
som kan kopas i butiken. Detta har man astadkommait en prototyp som delar
solljuset i olika vaglangdsomraden och riktar sir&jen med en viss vaglangd till
celler som &r installda pa stralningens specifikglangd. Tyvarr ar det annu bara

laborationsprotyper, men framtiden for dessa deessant ut. /3/ /4/

En ny intressant teknik har utvecklats de senaste @ch heter "spherical glass solar
energy generator”. Det ar i princip ett glasskarm av en boll, fylld med vatten. Nar
stralningen traffar bollen, forstarker den stragr@n till en mindre yta och for den
genom bollen till en solcell. Med hjalp av den gednska strukturen som bollen har,
har man fatt 35 % effektivare resultat i forhallartdl normala fotovoltaiska celler. Man
har aven omvandlat mansken till energi. Mera onihésizal glass solar energy
generator” kan lasas i kapiteli4igur 4 ser man hur effektiva olika paneler adan
olika omstandigheter. /5/
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Figurerna anger hur effektiva polykristallina parepolykristallina paneler med
solf6ljare, monokristallina paneler med solféljah en "spherical glass solar energy

generator” ar och i hurdana omstandigheter de famgeest effektivt.
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Figur 4. Jamforelse av fotovoltaiska paneler ocHgpherical glass solar energy
generator.”/F4/

Solpanelsystem

Solenergi brukar vara ndgot som man i Finland arftar som ett alternativ for
sommarstugor dar man vistas bara pa somrarna,estértvanligen av ett 12 V
ackumulatorsystem, vilket ofta &r idealt eftersduger ofta inte &r kopplade till
stamnatet. Men att inte utnyttja den otroliga mamggratis energi som solen ger 0ss
ocksa i det vardagliga livet, ar dumt. Solstralaratiekt pa jordytan ar 170 000TW/6/,
all energi kan inte utnyttjas men en betydligt ggorocent an for tillfallet. Och den
energi solen ger ar gratis, utan féroreningar.pfdducera el med solceller (PV) avger
inga fororeningar, inga vaxthusgaser, och man atesdimga andliga fossila
bransleresurser. Energimassigt betalar paneledsiktion sig tillbaka inom 1-4 ar,

beroende pa panelen. /7/
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Visst stralar solen mindre pa Finlands yta jamfided lander nara ekvatorn, men med
hjalp av forskning har man redan utvecklat paneled hoga verkningsgrader och det
borjar redan vara finansiellt nyttigt att skaffapsmelsystem till vanliga bostadshus, i
synnerhet nar den globala uppvarmingen borjar neaoch mer pa tapeten sa ar all
hjalp att utnyttjia miljévanlig energi valkommen fér planet. Och mera utforskas hela
tiden med hjalp av stora foretag som stravar eftieanvanda 100 % fornybar energi.
Google, som ett exempel, har investerat 915 mitjolodlar (709,5 M €) pa forskning
inom férnybar energi, och anvander fornybar enféngatt driva éver 30 % av sin
verksamhet/8/. Pa grund av att Finland far mindie& det viktigt att rikta
solpanelerna ratt. Det finns solféljare som svampgerelen i samma takt som solen
passerar himlen, men det brukar vara ganska dgra Benom att vélja ett bra stélle och
rikta panelen ratt kan man na valdigt effektivautes. Paneltillverkarna brukar ge
riktvarden for hur man borde rikta paneler, ochkardigga kring 35 — 50 graders
vertikal lutning. De kan inte ange specifika inktraner darfor att varje fastighet ar
unik. Solstralningen varierar beroende pa i vileed man ar, och var i landet man
befinner sig. Betydelse har ocksa i vilket vadectrman installerar panelen (rakt mot
soder brukar vara bast) och om det finns skuggniagandra hus eller trad. Det ar
beroende pa fastigheten pa vilket satt och vilkébar som ger den mest optimala och
effektiva l6sningen. Darfor byggs ett flyttbart & med vars hjalp man kan sdka det
ratta stallet och rikta paneler i den mest idei&taingen sa att man kan fa maximala

nytta av systemet man anvander. /9/
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Hoga temperaturer kan ha negativa effekter foras@fer darfor att man vill utnyttja
sjalva solstralningen, medan varmen bara gér pameiedre effektiv. Paneler testas
oftast i 25°C, och vardena pa effektivitet och vemgsgrad anges pa basis av den
temperaturen. Men alltid nar temperaturen nar 888€ andras uteffekten. Har ar vi i
manga fall t.o.m. i battre position i Norden medlave klimat, an i lander vid ekvatorn

med hett klimat. Figur 5 visar pa hur varmen paseganelens elektriska egenskaper.

Power voltage cerrent curve at different temperature
180

160

140

120 | s

100 \\ 186

3 wnc

Normalizedisc,Voc,Pmax(%)

Pmax
60
40
20
50  -25 0 25 50 75 100

Cell Temperature(C)

Figur 5.Hur temperaturen paverkar solpanelens effds/
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2.2 Olika komponenter i systemet

Solpanel

En solpanel ar en samling av seriekopplade sofcgdimm kan omvandla solens stralning
till energi som kan lagras i ackumulatorer. Denhfirolika slags solpaneler med egna
for- och nackdelar. Man kan ha flera solpanelama system for att géra det mera
effektivt. Figur 6 visar den panel som anvandestiedprojekt. Figur 7 visar en

helhetsbild av hela méatsystemet.

Figur 6. 50 W 12 V monokristallina panel som anwésuid testmétningar./F6/

Figur 7. Laboratorieutrustning och matning. /F7/

15



Laddningsregulator

Om man anvander ackumulatorer behdvs en kontrdlladdning, detta sker med en
laddningsregulator som begréansar laddnings hastagteforhindrar éverladdning,
vilket sparar pa batteriets livslangd och prestanda

Ackumulatorer

Nar man anvander energi fran solen s& maste marakagra energin pa ett eller annat
satt. Det gor man med ackumulatorer, eller i vaigagprak batterier. En ackumulator
ar en kemisk spanningskalla som gar att ur- octaddds. Det finns manga olika slags
ackumulatorer, men det finns inte nagon ackumulsaan skulle vara byggd enbart for
solpanelsystem och som skulle passa perfekt ia fadtigheter. Darfor maste man
alltid, beroende pa fastigheten, bestamma vilkémmclator som vore den basta. /10/
Det finns tre olika huvudtyper av ackumulatoremsalla kan anvandas i ett

solpanelsystem:

» Bly/Syra
 Gel
*  AGM (Absorbent Glass Mat)

Blyackumulatorn &r den vanligaste ackumulatorripaeelsystem tack vare dess billiga
pris. Man maste tyvarr anda kontinuerligt undeendién, for den har vatska mellan
blyplattorna inuti ackumulatorn och det betydersicktt man alltid maste placera den
vertikalt pa ett jamnt underlag sa att den inte fiedla omkull eller lacka.
Gelackumulatorn &r mera tolerant for temperaturiégdr, stotar och vibrationer.
Eftersom ackumulatorn inte har flytande syra i k& man anvanda och montera
gelackumulatorn i alla positioner, &ven horisont&®et samma géaller for AGM-
ackumulatorn som inte heller innehaller flytandeosyEn AGM- ackumulator har
speciella glasullsmattor av mikrofiber mellan bgpbrna, vilket ger en ackumulator
utan flytande syra. Bade gel- och AGM-ackumulat@reunderhallsfria och

lackagesakra. /11/

| valet av ackumulator skall man ta vissa detalfgraktande. Man maste tanka pa
fastigheten, var och hur man kan installera ackatoutrna och till ett hurudant system.
Vanliga ackumulatorer har en nominell spanning pa 62 V eller 24 V. Ett batteri

som tal djupurladdning och mdjligast manga laddairéy att foredra. Ackumulatorn

16



borde ocksa ha majligast lag sjalvurladdning fofaett stabilt system och forlanga
livslangden. Man bor ocksa ha en laddningsreguksdor skyddar ackumulatorn mot
overladdning och skyddar mot urladdning nar ingetdhing forekommer fran
solpanelen. For att forlanga livslangden hos ackatarerna bor man installera dem
korrekt, d.v.s. sa att pluspolens ledning tas fr@x hogra ackumulatorn och vice versa
for minus. Det ar ocksa bra att Iata ackumulat@dayta plats vartannat ar sa att de

"slits” jamnt. Figur 8 visar kopplingen.

- —
TNy TN TN

"N
12V

e’ SN NS

Figur 8. Ratt satt att koppla ackumulatorerna. /F8/

Inverter

En DC/AC inverter behévs om man vill omvandla lifksbtmen (DC) som solpanelen
ger ut till vaxelstrom (AC). Véaxelstrom anvandseifiesta elapparaterna hemma, t.ex.
kaffekokare, TV, telefonladdare, diskmaskin m.nteE#tt invertern har konverterat
DC till AC kan alla dessa apparater anvandas naromaleffekten racker till i

solpanelen/ackumulatorerna.

Central
En liten centralbox kan behdévas i ett solpanelsystéentralen kan visa hur laddade
ackumulatorerna ar och om solpanelen laddar f&ltdt. Centralen kan forses med en

ON/OFF-brytare, sa att man kan stanga av systechetara saker pa att inga apparater
17



blivit pA om man inte sjalv &ar pa plats. Fastartreden inte ger strom vidare till
apparaterna sa kan man koppla solpanelen normekt dill ackumulatorerna som da
alltid laddas. Centralen ar inte nddvandig och oammwill att t.ex. kylskapet alltid &r pa

s kan man installera det direkt utan central.

3 Systemet i detta projekt

| systemet behovs anordningar som kan berattatakt solen lyser mot panelerna, vad
panelerna ger ut och ett loggsystem som kan spati@sultaten samt skriva ut

resultaten grafiskt.

3.1 Méatutrustning

Solens momentana effekt mot solpanelerna méts megranometer. Pyranometern
som anvandes i detta arbete ar av modellen Sd@afac, vars uppgift &r att méata den
diffusa plus direkta stralningen. Pyranometern reas i samma plan som
solpanelerna, for att stralningen som traffar pamel ar av intresse. Pyranometern ar
fardigt kalibrerad nér den skickas, dvs. kalibnasi@mktorn K ar given med
pyranometern. | detta fall har pyranometern etéikde 148mV, motsvarande 1kW

stralningseffekt per kvadratmeter.

Det betyder att nar solens stralning S &ar t.eXWVInk?, som ar ett typiskt varde pa en
solig eftermiddag, ger pyranometern en uteffekt#& mV. Och om uteffekten skulle
vara 74mV, skulle strdlningen da vara 0,5 kW#500 W/nf.

[S=U/K]

U ar spanningen i millivolt och S &r kW/m
Langden pa pyranometerns kabel har inte nagorestirerkan och behover inte tas i
beaktande i matningarna. Testmétningar har gjoets upp till 30 meters kabel utan

stérningar. | projektets matningar anvandes 1,%®mdtablar.
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Pyranometern bestélldes fran Soldata Instrumemtsfisms i Danmark. Fran samma

foretag bestélldes dataloggern och mjukvaranagglern.

Som datalogger anvdnds HOBO U12-008, som ar pldriéraute- och innebruk.
Tillverkaren rekommenderar att anvandnings tempegatborde vara mellan -20° och
70°C, om man vill ha data ut fran loggern via USBten sa rekommenderar
tillverkaren att man gor det mellan 0° och 50°Cggern har fyra portar till olika
sensorer och ett 64-bytes minne dvs. man kan 148d¥0 12-bits handelser. Man kan
logga t.ex. temperatur, spanning, lufttryck octidos densitet. | detta projekt anvéands
loggern for att mata solpanelernas uteffekt ocbrsoktralning pa panelerna. For att
kunna koppla i olika sensorer behéver man ratsdablar. Det finns fyra olika

kabelalternativ som man kan anvédnda med dennarogge

0-2.5Vdc (CABLE-2.5-STEREO)
0-5Vdc (CABLE-ADAPS5)
0-10Vdc (CABLE-ADAP10)
4-20 mA (CABLE-4-20MA)

| projektets matningar anvands 2.5-STEREO-kabalpyéanometern och ADAP5 och
ADAP10 kablar for effektmétningarna. /12/ /13/

For att kunna fa data ut ur loggern maste man hikvaja till datorn som kan lasa
HOBO-loggern. HOBO U12-008 har en egen mjukvaraB@@are Pro som ar ett
relativt anvandarvanligt program. Man kan sjalvéua loggningsintervall och olika

filter for vad man vill logga och hur det skall ks

Figur 9 visar fonstret i HOBOware nar man starbagern.
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HOBO U12-008 4-Ch Ext Out/Ind

@ Ll CADA UNIVERS T

k. Serial Mumber: 10158138

Deployment Mumber: 21

Battery Level: 1.0 4 100 %

Sensors

Configure Sensors:

o - [ EScaIm{ﬁ I
@) | cABE-2.55TEREO (0-2.5VoltsDO) [, |

[ T Fiters(3)... |

¥ 2 [ CABLE-ADAPS (0-5 Volts DC) |~ ]

7 3) [ TMCx-HA (-40F to +212F) ]

[ TMCx-HA (~40F to +212F)

[7]5) Logger's Battery Voltage

Deployment
Logging Interval: |10 seconds v
Logging Duration: 1,7 days

StartLogging: | Mow » | 1250153 em

[ skip launch window next time [ Cancel I [

Figur 9. Start av loggern. Skarmbild sadan HOBOwsee ut da loggern startas. /F9/

Foljande data visas eller kan bearbetas:

Description: Man kan skriva en beskrivning av loggningen maygér med 40 tecken.
Denna beskrivning anvands som "default” filnamn.

Serialnumber: Loggerns serienummer

Deployment Number: Visar hur manga ganger loggern har startats. \gijey
loggern startas, Okar numret med ett steg.

Battery Level: Visar loggerns batteriniva. Batteriet haller i ufégeett ar om
loggningsintervallet & mera an 1/min. Extremt&adller heta temperaturer minskar

batteriets livslangd.
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Status: Med att klicka pa Statusknappen ser man instahmina som anvandes i forra
loggningen, och det aktuella statuset for loggern.

Sensors:Alla sensorer som &r kopplade till loggern kan Rappa eller av.

Scaling: Man kan skapa nya dataserier genom att kombingogifigr som registrerats
av loggenheten. Nar man anvander en Scaling frandlaLogger fonstret, ar
parameteruppsattningen sparad och tillampas varjg du laser loggern eller 6ppnar
datafilen. Harledda data visas ocksa nar man kidertao de senaste vardena i
statusfonstret

Filters: Skapa ytterligare filtrerade serier automatisktman plottar ut data, sdsom
maximi- minimi- och medelvarden. Figur 10 visar exel pa vissa filter som
aktiverats.

Deployment:

* Logging Interval: Valj hur ofta loggern registredata. Det finns forinstallda
intervall, eller s& kan egna intervall anges. Detsta loggningsintervallet ar en
sekund och maximala 18 timmar, 12 minuter och kbisger. Ju kortare
intervallet &r, desto snabbare fylls minnet ochae®era férbrukas batteriet.

» Logging Duration: Anger den ungefarliga tiden detdtt fylla minnet, baserat
pa intervallet och valda sensorerna.

» Start Logging: Valj nar loggern startas. Man kaljavétt loggningen boérjar Nu
(now), vid en exakt intervall, vid tryck pa en kpafxnappen &r inne i loggern)

eller pa ett visst datum/tid.
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Select channel to filter:

Show the | Maximum Voltage w | ineach:| 1:4

Resultant Series Name: Max: Voltage

Filtered Series

Max: DC Voltage
Max: Voltage
Ava: Voltage

| Help

Figur 10. Olika filter i HOBOware./F10/

Automatiska filter som beréaknar ytterligare vardam skapas, sdsom hdgsta, lagsta,
medel- eller totalvarden for ett installt intervaidl avidsning av loggern. Den filtrerade
serien sparas som en extra serie i datafilen sfeatalltid ar tillganglig nar data
anvands.

HOBOware visar automatiskt resultaten och grafede@awmatningar man gjort (figur
11), men man kan exportera all data till excelrfid man kan gora graferna, skalorna
och kalkylerna sjalv. Det kommer att goras ockdatihar projektet for att
pyranometern ger ut bara uteffekten K, men mantéesserad ocksa av stralningen S,

som HOBOware inte automatiskt kan rakna ut. Meradetta behandlas senare.
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Figur 11. Resultat som HOBOware ger ut efter loggniF11/

Current transducer FHS 40-P, som anvands i dgtrojgktet som en effektmatare,
mater solpanelens effekt och for data vidareddigenheten som sparar skickade data
for senare bruk. Med hjélp av denna transducemfér hela tiden veta hur manga
ampere solpanelen ger, dvs. hur mycket panelemtatkumulatorerna eller
producerar effekt beroende pa vad man anvandetgratilé | serie med transducern
kopplas ocksa ett justerbart motstand, som marsianlera tomgang och stor
belastning med. Transducern ger vardena som dditmanualen berattar att det
typiska Current Sensitivity vardet ar 36,3 mV/A. Me&ir man matte sensitiviteten sa
visade det sig att ratta vardet ar narmare 34 maf'R6,3 mV/A. Exakta vardet kunde
tyvarr inte matas, for matutrustningen var intesakt. Den ratta sensitiviteten mattes
genom att mata nollpunkten, som &ar 1,474 V (n&@stlacern &r utan belastning, visar
transducern 1,474 V). Medan panelen da ger exakbknger transducern ut 1,508 V.
Differensen av dessa tva tal ar 34 mV. | projektedgningar anvandes 34 mV

sensitivitet./14/

For att veta hur manga volt som panelen ger, aregitrd resistorer. Solpanelen ger
maximalt 22 V, och dataloggern kan motta (hdgstyI@ed ADAP10 kabeln, som &r
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avsedd for 0-10 VDC. Darfér maste man fa ner spigen fran panelen. Forst
kopplades tva 8 K2 motstand i serie, men alla matresultat blev i nids&en. Det
hande pa grund av att ADAP10-kabeln hade en resigta 20 R, och den kopplades
parallellt med motstanden, sa spanningen sjorfioalitycket for att man skulle ha fatt
noggranna matningar. Saken ordnades genom att&ko@pP0 K2:s och ett 40 R:s
motstand i serie med varandra, och sedan koppleatnétn parallellt med 40¢k-
motstandet. Detta fick spanningen att ungefar deked fyra, sa att med solpanelens
spanning 19,719 V matas loggern med 4,535 V. Malblgv detta far man enkelt
utréaknat den riktiga spanningen med 4,535 * x %19, Detta ar inte det exakta vardet
som panelen ger i praktiken, for att varden andéagpanelens temperatur &ndras, och
med att anvanda optimala resistorer kan man fa meakta varden. Optimala resistorer
betyder att man far med panelens maximala 22 Vted@k till loggern. Men med
resistorerna som nu anvandes, kunde matvardenrkastaa 30 mV, som inte hade sa

stor betydelse i dessa matningar. /15/

Efter att all data laddades till HOBOware, expatis resultaten till en excel-fil. | det
har skedet tolkas all data som VDC. Detta mastedwearas till data som
slutanvandaren kan lasa och forsta som paneledsition dvs. volt, watt, ampere och
KW/,
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4 Testmatningar

For att vara saker pa att allting fungerar sa stamgrat maste alla komponenter test
matas skilt och ihop. P& grund av testmatningaamarkan annu gora andringar i
planerna fore driftsattning. | slutliga testmatrdnga far man ocksa viktig data pa hur
komponenterna passar ihop, hur de fungerar ochdguotimaste andras. Det l6nar sig
att gora slutliga matningar alltid i samma omgiynaér anvandningen kommer att ske,

men i detta projekt var det omojligt, sa allt telstsi laboratoriemiljo.

4.1 Matning i laboratoriemilj6

Alla méatningar som gjordes i detta projekt utférdiboratoriet pa Arcada. Inget
riktigt solsken anvandes och maximi stralningseffekm uppnaddes var 0,820878378
kW/m?. Stralningen kom fr&n en Atlas 1,2 kW justerbdsiseulator. Panelen var
ungefar en meter fran simulatorn for att ge hogdesa, som man manuellt fick lagre
genom att sanka simulatorns effekt och tdcka pan&let negativa med att ha panelen
sd nara simulatorn var att temperaturen pa pamela35,6C. Normalt méats paneler i
25°C temperatur. Meningen med projektet var andadtttéd maximivarden, utan att
simulera att registersystemet och méataren fungebdlaga 1 ses hurudana matvarden
man uppnatt. Tabellen &ar exporterad till en Exdealtfjdende fran de data man inlast

fran loggern till HOBOware.

Mjukvaran kan instéllas att skapa Excel-filen dltiér man laser ut loggad data, men
man kan inte fa programmet att fylla en existerafgieel-fil for att kunna uppdatera
resultat i realtid. For att fa vardena i lasbanfdor slutanvandaren, maste ratta varden
raknas ut och dataformen andras. Excel kan rakhaajt man behover fa ut, men forst
maste man andra alla punkter till kommatecken fiiidaExcel att forsta talen, och efter

det ge ut formlerna som behdvs. Formler som ansifieatt rakna var:
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Pyranometern:
[(1000 * vardet pyranometern ger)/148]

Raa data ar i volt, och slutliga data vill man benkW, sa talet multipliceras med
1000. Summan divideras med faktorn K som ar givaech,beskrevs i formeln [S =
U/K]

Strom, A:
[(V -1,474)*(1/0,034)]

V=Volt som loggern ger subtraheras med 1,474 sonopunkten. Den multipliceras
med 1/0,034, dar 0,034 ar Transducerns "Currerditbety”.

Spéanning, V:
Spénning * 4,3482

Spanningen maste multipliceras med 4,3482 fopéisingen sanktes for att ge ett

lampligt varde till loggern. Nu maste den hojaswh for att ge det ratta vardet.

Effekt, P:
[P=U*]

| de gjorda matningarna anges spanning och stréeal. EIp av dem kan effekten (W)

raknas med effektlagen for likstromskretsen.
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Nar man raknat ut de relevanta vardena med formldw@n man rita tabeller for
slutanvandaren. Figur 12 visar relationen melladirsing — effekt. Figur 13 visar
relation mellan strom — spanning. Man kan andrsilga varden man vill anvanda och

jdmfora och tillsatta t.ex. klocktiden.

KW/mA2 Stralning - Effekt

0,7

0,6

0,5

04

il

0,3

. I
&9

Figur 12. Relation mellan stralningen mot paneleh effekten som panelen ger. /F12/
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Strom - Spanning
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Figur 13. Relation mellan strém och spé&nning somegben ger. /F13/

4.2 Skillnader mellan métningarna och leverantorsdea

Alla testmatningar gjordes vid samma temperatursachma avstand mellan
solsimulatorn och panelen. Inga matningar gjorded niktig sol. Matningarna gjordes
endast for att testa registersystemet, sa matningier realistiska omstandigheter
utférdes inte. Solpanelleverantéren sander mee eanet ett testprotokoll var
solpanelen testas och mats i standard test koneitidvs. 25 Celsius grader, 1000//m
Testresultaten var inte exakt samma som leveramtiade fatt som resultat, men

omstandigheterna var betydligt olika. Solpanellan&irs testresultat som bilaga 3.

4.3 Tillaggsmojligheter

Matutrustningen kan for tillfallet logga fyra oliké@irden pa grund av loggerns fyra

ingangsportar. | detta projekt anvandes tre pddtaatt méata tre olika varden; stralning,
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strdm och spanning. Temperaturen hos panelen &dogkdigt nyttig fakta, for om
temperaturen 6verstiger 25°C sa blir effekten mén@rcksa olika effektmatare ar
nyttiga beroende pa i hurudant system man anvéauleanelen. Om man har
ackumulatorer som laddas, ar det bra att veta lyaket panelen laddar
ackumulatorerna och hur laddade de ar. Om man varaten med panelen kan man
anvanda flera temperatursensorer och mata vatemafgeratur s man vet nar panelen
ar i bruk och hur effektivt systemet fungerar.dasieutveckling av systemet kan man
studera mojligheten att anvdnda samma port for métaingar, t.ex. koppla flera
pyranometrar i samma port. Pa detta satt far maa oeta fran flera olika punkter och

Okar matningarnas noggrannhet.

Loggern och pyranometern som anvands &r vatteméa,alla andra komponenter
borde gdras vattentata for att ge ett behandiginogssystem som kan installeras i
riktiga fastigheter. Nar man har hela loggningssiystt i ett kompakt, vattentatt skal,
kan man anvanda det for att definiera den mesktfteplatsen, vinkeln och lutningen
pa solpaneler. Detta ar mycket viktigt eftersonpanklleverantorerna inte kan ange
noggranna vinklar och lutningar hur man bor installpanelerna. For att nd de hogsta
verkningsgraderna maste man alltid beakta fastgisetgenskaper och omgivningen.
Anda kan man 6ka panelens verkningsgrad med m&wogar om man riktar panelerna
ratt med rétt lutning. Med detta system kan mata liién ratta platsen, vinkeln och

lutningen inom nagra dagar.

Sjalva data som loggern ger ut till Excel ar i yolth de maste alltid andras och raknas
om for att ge ratta varden. Formlerna som anvants & U/K] [(V -1,474)*(1/0,034)]
[P=U*1] och Excel-programmet gor utrékningarna dotatich behéndigt. Men all data
maste forst dverféras manuellt vilket tar tid. (deingen kunde aven goras
automatiskt, vilket betyder att om man kan ha e@ordaira loggern, kan man fa realtids
data 6verfort fran systemet via excel med fardagenfer t.ex. till en internet-sida, sa
resultat kan évervakas pa distans. Med hjalp amakaingssystemet kan ett system
utvecklas dar man kan reglera eller stdnga av isyteia natet om det inte behdvs, och

spara energi och forlanga solpanelsystemets ligdlan
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4.4 Forverkligande av solpanelprojektet

Loggsystemet kommer att installeras i en fastighed 6 stycken 180 W 24 V
solpaneler som stoder ett jordvarmesystem. Loggsyest loggar med en intervall pa
1gang/dygn i ett ar, och efter ett ar far man lata dm hur loggsystemet fungerar, hur

panelerna fungerar och fakta om anvandarvénligheten

Sjalva systemet installeras i en fastighet daraswfer anvands for att stdda ett
jordvarme system. | fastigheten installeras 6styck®0 W monokristallina solpaneler i
vaggen mot vaster. Solpanelerna kommer att vataéré samma vinkel och mot
samma vaderstreck. Loggsystemet fran detta arloetenier att installeras bakom dessa

6 solpaneler s att pyranometern ar i mitten aeleamrangemanget (Figur 14).

[ | ‘
L 0,9m |+ o S
ﬁ/ | - 0,9 2ot 0.9m 0,9m L

| —73m 0om % | 09m
Putheeg S e
5 = 5

. -

|
|
|
|
| —
|
|
|

3m

6*180W/ 24V

0 anometer
+ 3* 3mcable Py

Figur 14. Bild av layouten for solpanelerna mot tesis/F14/

En molnig hostdag i mitten av november, visadesesdekopplade paneler 38 V utan
belastning. Data kommer att sparas aret om, oahetiikommer ocksa loggsystemet
att testas under realistiska omstandigheter. Edtgen far man mera data om

anvandarvanlighet och resultat.
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5 Utvecklingsperspektiv

Ocksa solpaneler utvecklas i snabbt tempo octpbfiularare och effektivare. Men
samtidigt som paneler utvecklas, utvecklas ocksiizametoder med vilka man kan ta
tillvara solens energi. Andre Rawlemon har utvetcitd designat en “spherical glass
solar energy generator”, i princip en glasbolldythed vatten som kan effektivt ta
tillvara solens energi. Med hjalp av en boll-lirhalen geometriska strukturen har man
fatt "bollen” 35 % effektivare &n normala fotovatika celler. Aven manskenet kan

omvandlas till energi. Anordningen &r aven snydlg stilig, s& man har férsokt tillampa

och planera nya byggnader som anvander bolleergdtgi./16/

Figur 15. Prototyp av en "spherical glass solar egye generator” /F15/
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6 Slutord

Detta examensarbete har varit mycket givande oohikéiatt arbeta med. Innan arbetet
pabdrjades, borjade man med att lasa allméant opaselsystem, och kontaktades till
olika leverantorer for att samla ihop informatian dur olika loggsystem har
genomforts, eller kan genomfdras for solpanelsysteamska lite information fanns
fardigt, och det verkade som om liknande studitr ar utforts. Mest information fick
man fran Soldata som séljer loggsystem. Efter att hrade fatt en klar bild om vad som
skulle métas och ungefar hur, bérjade man undersiika alternativ for
komponenterna. Soldata verkade ha alla kompon&ité&yggern som behévdes, och de
gav bra support i alla fragorna som kom upp, sgdag, pyranometern och mjukvaran
bestalldes fran Soldata. Efter att loggern hadéibesborjade man undersoka med
vilka komponenter och metoder man kunde kan méatg wat och ampere. Loggern
kopplades till datorn och sedan bérjade man studl@ranjukvaran fungerar. Det tog
ganska lange att fa allt att fungera sa som plaeradata ut till Excel.

Efter att komponenterna anlant, testades attuallyérar innan nagot kopplades till
loggern. Laborationsingenjor Harri Anukkas hjalp eaéarderlig i det har skedet. Nar
allt hade testats och det verkade som om loggemefade bra med alla komponenter
bdrjade andra steget, testmatningen. Till att atfdatningarna anvandes forst en
tunnfilmspanel for bat bruk. Tunnfilmspanelens lekter var tyvarr sonder och
matresultaten kastade for mycket. Fastigheten samalloggern kommer till sist och
slut att testas i, har alla sina paneler bestdtétaVictron, sa darifran fick man lana en

testpanel. Darfor utfordes alla testmatningar nre8@W 12 V monokristallin panel.

Det andra skedet av arbetet gick ut pa att teggelm med olika stralningsvarden.
Tyvarr var det host och solen var for det mestanigan bakom tjocka moln, sa alla
testmatningar gjordes i Arcadas laboratorium me@260 W solsimulator. Solpanelen
placerades cirka 1 meter fran simulatorn att féffektiva varden som mojligt for att fa
klara test resultat. Alla testmatningar utfordeenytroblem och data kunde analyseras

och omvandlas till en anvandarvanlig form.
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Fastigheten dar projektet kommer att testas hankiosa langt att 6 stycken paneler
har monterats pa en vagg till vaster, lika somrfitdioch 16 visar. Vid testmatningar
visade voltmataren 135 V med tomgaende paneldmiuiet vader, och med lite
solstralning vinkelratt fran soder upp till 230 Ranelerna fungerar alltsd utmarkt och

fastigheten kommer att vara en mycket bra omgivfimgestande av loggsystemet.

Il

Figur 16. Solpanelearrangemang&t16/

Detta projekt ger en bra grund for vidare utveaklinfortsattningen kan man géra
storsta delen av loggningen automatiskt och meg hy@automationen reglera sitt

solpanelsystem pa avstand och fa realtids datesfrstemet.
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Figur 7. Lab utrustning. Fotograf Micke Rantanercadla 2012.

Figur 8. Koppling av ackumulatorer. lllustreratiicke Rantanen.

Figur 9. Vid start av loggern kan man se dennarmétion.

Figur 10. Olika filter i HOBOware.

Figur 11. Resultat som HOBOware ger ut efter loggni

Figur 12. Relation mellan stralningen pa paneléneftekten som panelen ger
Figur 13. Relation mellan strém och spanning sonefsn ger.

Figur 14. Layouten av solpanelerna i fastighetiustrerat av Kim Rancken.
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http://www.designboom.com/weblog/cat/16/view/23Zpherical-glass-solar-energy-

generator-by-rawlemon.html
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Bilagor
Bilaga 1.

Efter att matningen gjorts och registrerats till HOBOware, exporteras data till

excel. Data som exporterades till excel:

Date Time,
GMT+03:00
09/28/12 03:15:10
09/28/12 03:15:20
09/28/12 03:15:30
09/28/12 03:15:40
09/28/12 03:15:50
09/28/12 03:16:00
09/28/12 03:16:10
09/28/12 03:16:20
09/28/12 03:16:30
09/28/12 03:16:40
09/28/12 03:16:50
09/28/12 03:17:00
09/28/12 03:17:10
09/28/12 03:17:20
09/28/12 03:17:30
09/28/12 03:17:40

Avg: Voltage,
\%
0.12149
0.12088
0.12088
0.12027
0.12149
0.12088
0.12088
0.12088
0.12149
0.12088
0.12149
0.12088
0.12088
0.12149
0.09768
0.06777

Avg: DC Current,
\%
1.477
1.479
1.480
1.482
1.487
1.497
1.510
1.514
1.515
1.515
1.516
1.518
1.520
1.520
1.512
1.502
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Avg: DC Voltage,
\%
4.549
4.535
4.510
4.481
4.435
4.293
3.949
2.947
2.828
2.808
2.396
1.458
0.400
0.085
0.071
0.054



Bilaga 2.

Slutliga resultatet for slutanvandaren:

Data for
slutanvandaren:

Date Time, GMT+03:00

09/28/12 03:15:10 em
09/28/12 03:15:20 em
09/28/12 03:15:30 em
09/28/12 03:15:40 em
09/28/12 03:15:50 em
09/28/12 03:16:00 em
09/28/12 03:16:10 em
09/28/12 03:16:20 em
09/28/12 03:16:30 em
09/28/12 03:16:40 em
09/28/12 03:16:50 em
09/28/12 03:17:00 em
09/28/12 03:17:10 em
09/28/12 03:17:20 em
09/28/12 03:17:30 em
09/28/12 03:17:40 em

Spénning (V):
Formel:
Spanning * 4,3482
19,7799618
19,719087
19,610382
19,4842842
19,284267
18,6668226
17,1710418
12,8141454
12,2967096
12,2097456
10,4182872
6,3396756
1,73928
0,369597
0,3087222
0,2348028

Formel:

(1000 * Pyranometern)/148

0,820878378
0,816756757
0,816756757
0,812635135
0,820878378
0,816756757
0,816756757
0,816756757
0,820878378
0,816756757
0,820878378
0,816756757
0,816756757
0,820878378
0,66

0,457905405

Effekt (W):

Formel: P=U*|

1,745290747
2,899865735
3,460655647
4,584537459
7,373396206
12,62755646
18,18110308
15,07546518
14,82838511
14,72351675
12,86964889
8,204286071
2,353143529
0,500043

0,345042459
0,193367012

Solens Stralning(kW/m”2):
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Strém (A)

Formel:

(strém -1,474)*(1/0,034)

0,088235294
0,147058824
0,176470588
0,235294118
0,382352941
0,676470588
1,058823529
1,176470588
1,205882353
1,205882353
1,235294118
1,294117647
1,352941176
1,352941176
1,117647059
0,823529412



Bilaga 3.

Electrical performance of solar module

2.80A .
120508091112050110292
Isc= 3.325A |

— Voc= 21.768V

Im= 2.926A |
Vm= 18.377V |

FF= 74.28%
EFF= 13.10% | /
Rs= 0.730hm

------------- Rsh= 401.680hm™

140A .

0.70

0.00. | ? ?
0.00V 3.67V 734V 1101V 1467V 18.34V 2201V

STC: 1000w/m* AM 1.5 25C"
Produce Date: 2012-05-25
Test Date: 2012-05-25
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