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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je simulacija utjecaja djelomi¢nog zasjenjenja na proizvodnju
elektricne energije solarne elektrane. Osim teorijskog objasnjenja izabranih fotonaponskih ¢elija, u
programskom paketu ,,Photovoltaic planning software PV*SOL® simuliran je utjecaj zasjenjenja na
proizvodnju elektri¢ne energije. Kako bi korisnost elektrane bila $to veca, potrebno je dobro istraziti
poloZaj postavljanja elektrane, nagiba kuta postavljanja fotonaponskih ¢elija, izbor izmjenjivaca, te
takoder istraziti kako ¢e okoli§ koji okruzuje elektranu utjecati na zasjenjenje solarne elektrane. U
ovom diplomskom radu, uz pomo¢ simulacije, graficki i slikovito prikazano je kako zasjenjenje utjece

na proizvodnju elektri¢ne energije.

1.1 Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu predvideno je teorijski objasniti utjecaj djelomi¢nog zasjenjenja
fotonaponskog modula na strujno-naponske karakteristike modula ovisno o tehnologiji izrade modula
i nacinu spoja ¢elija unutar modula. Potrebno je simulirati model solarne elektrane u programskom

paketu ,, PVSOL*, te graficki i numericki analizirati dobivene rezultate.



2. OBNOVLJIVI 1ZVORI 1Z SOLARNE ENERGIJE

U ovom poglavlju opisani su pocetci obnovljivih izvora iz solarne energije, njihova korisnost,
dostupnost te rasirenost u svijetu. U danasnje vrijeme solarna energija moze se iskoristiti na vise
nacina. Jedan od nacina koriStenja solarne energije, izmedu ostaloga, je i za proizvodnju elektri¢ne

energije.

2.1 Povijest solarne energije

Solarna energija kakvu danas poznajemo aktualna je posljednjih 60-ak godina, ali otkri¢a koja su
pomogla pri razvitku energije iz ovakvih izvora stari su i do 200 godina. Pomoc¢u otkri¢a o svojstvima
vodljivosti razli¢itih materijala i otkri¢a o svojstvima svjetlosti dovela su do toga da sunc¢evu energiju

mozemo koristiti kao solarni izvor svjetlosti.

Francuski znanstvenik Edmond Becquerel prvi je znanstvenik koji je otkrio fotonaponski efekt
1839.godine. Njegovo otkrice fotonaponskog efekta smatra se pocetcima koriStenja energije iz
solarnih izvora. Njegova definicija fotonaponskog efekta glasila je da je to proizvodnja elektri¢ne
struje u slucaju kada se dvije ploce (zlata ili platine) urone u kiselinu, neutralnu ili luznatu otopinu te

izloZe na nejednolik nac¢in Suncevu zracenju. [1]

U vremenu od 1873. - 1876. godine, engleski inzenjer elektrotehnike Willoughby Smith otkrio je
fotovodljivost selena. 1876.godine William Grylls Adams i Richard Evans otkrili su da kemijski
element selen ima mogucnost proizvodnje elektri¢ne energije u slucaju kada je izlozen sunéevom
zraCenju. Jedno od bitnijih njihovih otkri¢a glasilo je da ¢vrsti materijali imaju moguénost pretvorbe
svjetlosti u elektri¢nu energiju direktno bez pomo¢i pokretnih dijelova ili bez topline. Nedostatak
selena je Sto nema mogucénost proizvodnje dovoljno elektri¢ne energije za napajanje, a da je to tehnicki

ili ekonomski izvedivo. [2]

Davne 1883.godine, ameri¢ki znanstvenik Charles Fritts napravio je najveci iskorak u istrazivanju
selena i iskori$tavanju sunceve energije. 1883.godine konstruirana je prva solarna ¢elija. Solarna ¢elija

napravljena je na nacin da je selen postavljen na metalnu plocu, te ga je prekrio polu prozirnim zlatnim



listi¢cima. Prema izvjeStajima znanstvenika Fritts-a, ovaj modul imao je moguénost proizvodnje struje
koja je imala konstantnu vrijednost. Prednost ovakvih modula bila je §to za proizvodnju struje nije
bila potrebna samo sunceva energija, nego ima moguénost koriStenja svjetlosti iz Zarulja. Fritts je

predvidio da ¢e se jednog dana, uz pomo¢ sunceve svjetlosti, napajati trosila.

Njemacki fizi¢ar Heinrich Hertz, 1887.godine, prvi je puta promatrao fotoelektri¢ni u¢inak, gdje
se pri djelovanju svjetlosti na ¢vrstu povrsinu (obicno metala) ispustaju elektroni s navedene povrSine
radi stvaranja elektricne energije. Ovim promatranjem, Hertz je ustvrdio da proces proizvodi puno
viSe energije pri osvjetljavanju uljtraljubicastim svjetlom, nego li na intenzivnije vidljivom svjetlu.
Navedeni fotoelektri¢ni u¢inak bio je od pomo¢i Albertu Einsteinu za unaprjedenje ucinka i dobivanje
Nobelove nagrade za isti. Moderne fotocelije funkcioniraju na principu fotoelektriénog efekta za

pretvaranje solarne energije u elektri¢nu.

Fizicari Bell laboratorija 1953.godine otkrili su da je siliciji u¢inkovitiji od selena. Stvorena je
prva prakti¢na solarna ¢elija sa 6% korisnosti. Ovo otkri¢e pomoglo je pri proizvodnji solarnih ¢éelija
koje mogu napajati elektrina trosila. 1956.godine Western Electric zapocinje S prodajom
komercijalnih licenci za svoje silicijske fotonaponske (FN) tehnologije. Preveliki troskovi

proizvodnje silicijskih solarnih ¢elija sprijecili su proizvod da se prosiri na Sire i isplativije trziste.

Nakon godina eksperimentiranja za poboljSanje korisnosti i komercijalizacije solarne energije,
1958.godine, vlada koristi solarnu energiju u svrhu istrazivanja svemira. Prvi satelitski pogon,
Vanguard 1, okruzio je zemlju 197 000 puta u 50 godina koliko je u Zemljinoj orbiti. Nakon lansiranja

Vanguard-a 1 ulaze se viSe novaca u istraZivanje za smanjenje troSkova i povecanje proizvodnje.

Cijene nafte porasle su 1970.godine, te je porasla potraznja za solarnom energijom. Exxon
Corporation financirao je istraZivanja za stvaranje solarnih ¢elija od silicija loSije kvalitete 1 jeftinijih
materijala. Smanjili su troskove sa 100 $/W na 20-40$/W. 1977.godine osnovan je Nacionalni

laboratorij za obnovljive izvore energije (NREL).

Arco Solar 1982.godine izgradio je prvi solarni park u Hesperi-i u Kaliforniji. Park je imao
maksimalnu snagu od 1 MW, odnosno 1000 kWh. Park ove snage napajao je Zarulju snage 100W
narednih 10h. Arco Solar je 1983.godine izgradio drugi solarni park u Carizo Plains u Kaliforniji.
Novoizgradeni park bio je park maksimalne snage 5,2 MW. Cijena nafte je pala, te se smanjila potreba

za solarnim parkovima.



Nacionalni laboratorij iz 1994.godine razvio je novu solarnu ¢eliju iz galijevskog — indijskog
fosfida i galijskog arsenida. Korisnost novonastalog spoja bila je 30%. Do kraja stoljeca, laboratorij

je stvorio tanke filmske solarne ¢elije kojima je korisnost bila 32%.

Kako je doslo do povecanja korisnosti solarnih ¢elija, solarna energija postala je sve popularnija.

DIY solarni paneli $irili su se trziStem, povecavajuéi proizvodnju svake godine.

U danasnje vrijeme solarne ¢elije mogu se printati uz pomo¢ 3D printera. U¢inkovitost im iznosi
20%, a jedan niz ¢elija ima moguénost proizvodnje S0W/m?. Posebnu korist od ovakvih traka imaju

populacije zemalja u razvoju, jer su Celije jeftine 1 fleksibilne za proizvodnju.

Veliki napredak dogodio se 2016.godine kada je istrazivacki tim sa SveuciliSta u Kaliforniji,
Berkley i Australsko Nacionalno Sveudiliste otkrilo nova svojstva nano — materijala. Magnetska

hiperbolicka disperzija govori da kada se materijal zagrije u moguénosti je osvjetljavati.[2]

2.2 Solarna energija u svijetu

Kako je ve¢ i reCeno, solarna energija sve se vise koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. Solarni
paneli sve su rasireniji po cijelom svijetu, a ponajvise u Europi. Kina svojom jeftinom proizvodnjom

utjeCe na sve vecu rasirenost fotonaponskih ¢elija i jeftiniju proizvodnju izmjenjivaca.

Za solarnu energiju posljednjih 6 godina za redom izdvaja se 56% iz ukupne svote za investicija
u obnovljive izvore. Tocnije, za solarnu energiju izdvojilo se 146 milijardi eura. Tijekom posljednjih
15 godina, proizvodni kapacitet solarnih FN sustava povecao se uz pomo¢ CAGR-a, za vise od 40 %
Sto €ini najbrzu rastucu industriju u svijetu. Do 2006. godine proizvodnja solarnih ¢elija najveca je u
Europi i Japanu. Nakon brzog porasta godisnje proizvodnje u Kini i Tajvanu od 2006.godine do
2014.godine dolazi do brzog poveéanja proizvodnih kapaciteta i u ostalim Azijskim zemljama, poput
Indije, Malezije, Filipina, Tajlanda i Vijetnama. [3] Razvoj trzista nije se $irio istom brzinom kao i
proizvodnja iz FN sustava, sto je dovelo do velikih koli¢ina energije iz solarnih panela. Ne razvojem
trzista, doslo je do povecanja cijene elektricne energije iz FN sustava. U 2015.godini, po prvi puta,
ulaganja u razvoj obnovljivih izvora energije bila su ve¢a nego investiranja u ve¢ razvijene obnovljive
izvore. Istovremeno su u Europi ulaganja u obnovljive izvore energije smanjena, dok su nova ulaganja

porasla u svim dijelovima svijeta. Prema trenutnim dogadanjima na trziStu takvo stanje ostati Ce
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nepromijenjeno, osim u slucaju promjene europske politike. Prema trenutnim trzisnim predvidanjima,
instalirana snaga iz solarne energije, krajem 2015.godine iznosila je 235 GW. Predvidanja trzista su
da ¢e se instalirana snaga dobivena iz solarne energije udvostruciti do kraja 2018.godine. Krajem
2016.godine predvidalo se da ¢e instalirana snaga iz solarne energije premasiti 310 GW, §to je
dovoljno za opskrbu 1,5% svjetskih potreba za elektricnom energijom. Udio EU zadovoljava 4%
potreba za elektricnom energijom. U 2016.godini doslo je do smanjenja cijene elektricne energije iz
solarnih panela sa 30 USD/MWh na 24.2 USD/MWh za podru¢je Abu Dhabi-a. Posljednjih par
desetljeca rast potroSnje elektricne energije iz fotonaponskih panela uglavnom su potaknute javnim
poticajima, ali je vidljiv pomak u snizavanju troskova za proizvodnju elektricne energije iz

fotonaponskih izvora.

Globalna instalirana snaga FN modula za 2015. godinu kretala se u rasponu izmedu 56 GW do 61
GW, dok su procjene za 2016. godinu bile da ¢e se instalirana snaga proizvedenih FN modula kretati
u rasponu od 65 GW do 75 GW. [3]
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Slika 2.2.1 Ukupna snaga proizvedenih FN modula u svijetu od 2005.-2016.godine [3]

U 2015. godini ulaganja u svijetu u obnovljive izvore energije dosegla su rekordnu visinu.
Ulaganja u projekte obnovljivih izvora energije, bez velikih hidroelektrana, dosegli su 260 milijardi

eura, $to je vise za Cak 5% nego u 2014. godini. U 2011. godini ulaganja su iznosila 214 milijardi
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eura, a najzasluznijim za to bili su razli€iti poticajni ,,zeleni programi® kao i ekspanzija postavljanja
fotonaponskih panela na krovove njemackih i talijanskih kuéa. Sest godina za redom solarna energija
najprivlacnija je za nove investicije u obnovljivim izvorima. Ulaganja u vrijednosti od 146 milijardi
eura Cinila su 56% svih novih ulaganja u obnovljive izvore energije. Nakon smanjenja ukupnih
ulaganja u solarnu energiju u 2011. i 2013. godini, ponovno dolazi do povecanja ulaganja u 2014.
godini za (+21%) i 2015. godini (+12%). Proporcionalno rastu ulaganja, rasla su i postrojenja
fotonaponskih sustava sa 26,9 GW u 2011. na 51,7 GW u 2015.godini. Takoder jedan od bitnih

¢imbenika koji su utjecali na rast bili su i smanjenje cijena fotonaponskih sustava. [3]

Vodeca zemlja po ulaganju u obnovljive izvore energije bila je Kina s ulaganjima od 93,5 milijardi
eura, $to u postotcima iznosi rast od 17%. SAD je bila zemlja s ulaganjem od 40,1 milijardu eura, Sto
iznosi rast od 19%, te Japan s ulaganjima od 32,9 milijardi eura. Suprotno razvoju u drugim svjetskim
regijama, investicije u obnovljive izvore energije u Europi u 2015. godini pala su za 21% na 44,4
milijarde eura. U usporedbi s 2011. godinom, iznos pada bio je i veéi, odnosno 60%. Glavni uzro¢nici
ovakvog pada bilo je drasti€no smanjivanje poticaja na fotonaponske sustave, pa ¢ak i retroaktivna
smanjivanja projekata u nekim drzavama ¢lanicama, te gospodarska kriza u juznoj Europi. Svjetla
tocka u ovom trendu smanjivanja bila je Velika Britanija, koja je u 2015.godini povecala ulaganja u

obnovljive izvore energije za 25%, Sto u valutnoj vrijednosti iznosi 20,1 milijardu eura.

Predvidanja trzista za 2016.godinu razlikovala su se po izvorima koji su ih objavljivali. Prema
Bloom-bergu trziste fotonaponskih proizvoda sacinjavalo bi se od 56 GW, Greentech Media
predvidao je globalnu potraznju od 66,7 GW. Najnesigurnije trziste okarakteriziralo se kao kinesko
trziste, iz razloga Sto je infrastruktura bila prestara, odnosno nije mogla popratiti tehnoloski rast i rast
korisnosti ¢elija 1 modula fotonapona. Tehnologije koje su razvijene u danasnje vrijeme pruzaju

pouzdan proizvod, koji garantira pretvorbu solarne energije u narednih 25-30 godina.

Pouzdanost je jedan od glavnih razloga zasto se sve viSe koriste i razvijaju tehnologije za
dobivanje energije iz fotonaponskih panela. Sve ucestaliji prekidi opskrbom elektriénom energijom iz
konvencionalnih izvora, kao 1 porast cijene elektricne energije iz konvencionalnih izvora energije,

tjera gospodarstva da ulazu na svojim gospodarstvima u nekonvencionalne izvore.

Vise od 90% trenutne proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskih panela, za tehnologiju
izrade fotonapona Kkoristili su silicijsku tehnologiju. Procijenjeni proizvodni kapaciteti silicija za 2016.

godinu iznosili su izmedu 415 000 tona do 426 000 tona. Pretpostavka je bila da ¢e elektronicka

6



industrija od ukupne koli¢ine iskoristit 28 000 tona. Potencijalna proizvodnja solarnih ¢elija dodatno
¢e ovisiti o upotrijebljenom materijalu po Wp (engl. Watt-pick). Trenutni svjetski prosjek iznosi oko
4,9 g/Wp.

U zemljama s razvijenom infrastrukturom za elektri¢nu mrezu sve je veci udio elektri¢ne energije
dobivene iz fotonapona, stoga postoje naznake sve veée vaznosti za ekonomskom integracijom.

Analogno tome, sve viSe paznje posveceno je pitanjima kao §to su:

= Razvijanje novih poslovnih modela za prikupljanje, prodaju i distribuciju
elektricne energije dobivene iz fotonaponskih sustava

= Prilagodba regulatornih i zakonskih postupaka kako bi se osigurao posten i
zajamcen pristup mrezi elektricne energije, te pristup legalno i legitimnom

trziStu elektricnom energijom. [3]

2.3 Instalirana snaga FN sustava

Solarne fotonaponske instalacije povecavaju se iz godine u godinu, tako je instalirana snaga iz
fotonaponski sustava, u vremenu od 2012.godine do 2015.godine, doZivjela povecanje sa 29,5 GW na

53,7 GW.

Kina je u 2015.godini napravila iskorak, te tako prema kumulativnoj instaliranoj nominalnoj snazi
pretekla Njemacku, predvidalo se da ¢e u 2016.godini jednak napredak napraviti i Japan. Krajem
2015.godine, Europska unija sa 95 GW instalirane snage dobivene iz fotonapona, €inila je 40%
ukupne elektri¢ne snage dobivene iz solarne energije. Toénije, ukupna snaga proizvedenih FN modula

iznosila je 95 GW, od 235 GW ukupne instalirane snage FN modula u svijetu. [3]
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Slika 2.3.1. Godisnja instalirana snaga fotonaponskih sustava od 2005. do 2016.godine [3]
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Slika 2.3.2. Ukupno instalirana snaga iz fotonaponskih sustava od 2005. do 2016.godine[3]



2.4. Obnovljivi izvori u RH

Republika Hrvatska bogata je obnovljivim izvorima energije. Instalirani izvori elektri¢ne energije
u Hrvatskoj su hidroelektrane, vjetroelektrane, elektrane na biomasu, elektrane na bioplin,
geotermalne elektrane, solarne elektrane. Hrvatski operator trzista elektriénom energijom (HROTE)
nadlezan je za sklapanje ugovora o otkupu elektricne energije s nositeljima projekata/povlastenim
proizvodac¢ima koji su taj status stekli u skladu s procedurama definiram podzakonskim aktima koji
reguliraju podruéje proizvodnje elektrine energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije. [4]

lehtrane na deponi) ski
plin:1.141 064
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woda 2185
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Elektrane na bioplin;
20993 621

Elektrane na biomesu™

L3.691.477
tuncane elektrane;

Hidroslektrans ;1 654,543 _J FoA03 008

Slika 2.4.1 Graficki prikaz proizvodnje povlastenih proizvodaca za mjesec travanj 2017.godine,
[4]
Na slici 2.4.1 prikazani su svi izvori elektri¢ne energije povlastenih proizvodaca u RH, te je snaga

izrazena u kWh. Sa slike 2.4.1. moze se zakljuciti kako je iz suncevih elektrana, za mjesec travanja,

dobiveno 7 203 008 kWh.
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Slika 2.4.2 Grafi¢ki prikaz instalirane snage povlastenih proizvodaca za mjesec travanj
2017.godine [4]

Na slici 2.4.2. graficki je prikazana dostupna instalirana snaga povlastenih proizvodaca u RH za
mjesec travanja u 2017.godini. Sa slike moze se i$¢itati kako povlasteni proizvodaci u RH raspolazu

sa instaliranom snagom dobivenom iz sunceve elektrane u iznosu od 51 449 kWh.

Instalirana snaga dobivena iz sunceve energije instalirana je u 1 221 postrojenju. Fotonaponska
elektrana ,,Ambarine* ima najvecu pojedina¢nu instaliranu snagu u vrijednosti od 500 kW. Vlasnik

fotonaponske elektrae ,, Ambarine* je tvrtka ,, FLAMTRON d.o.0".

RH svake godine povecava udio instalirane snage suncevih elektrana, stoga HROTE posjeduje
potpisane ugovore o otkupu elektrine energije iz 9 postrojenja koja nisu puStena u pogone, te

povecéanje ve¢ planirane instalirane snage sunc¢evih elektrana za 2 002 kW. [4]

10



7659.09
8544.53

6064.61

1348.94
1491.24
4594.95
3009.85
2255.07
3763.41
2911.97
2443.75
1963.95

L OO OO EC T EEEEOEE OO E
S A L LT @ O N AT PO PP S S
RPN TR TS ST S
© NP NN SR IN SFOIA SR! 00 N & A o 0

Y ¥ 5 AR NN SN N DAY O (4

CIRSRCRRR RO o © O O O Y & QRS

& T 5,8 O (&P KOO
qu NN AVQ\ ov e > R NI AV(J i
% & o D S T YO

o & & S 9 &
QN Q\)

Graf 2.4.3. Graficki prikaz snaga suncevih elektrana po zupanijama [5]

Na grafu 2.4.3. prikazana je instalirana snaga suncevih elektrana po Zupanijama RH. Vrijednosti
su izrazene u kilowatt-ima [kW]. Moze se vidjeti kako najvise instalirane snage iz solarnih elektrana

ima u Varazdinskoj zupaniji, dok najmanje ima u Li¢ko-Senjskoj Zzupaniji.[5]
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Graf 2.4.4. Grafi¢ki prikaz ukupnog broja sunéevih elektrana posebno za svaku Zupaniju [5]
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Na grafu 2.4.4 prikazana je ovisnost broja elektrana po Zupanijama RH. Najvise instaliranih
elektrana ima u Osjecko-baranjskoj zupaniji, dok najmanje u Li¢ko-Senjskoj. U Osjecko-baranjskoj
Zupaniji ima najvise instaliranih elektrana, no Osjec¢ko-baranjska Zupanija ne predvodi i po instaliranoj

snazi elektrana. [5]
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3. FOTONAPONSKI MODULI I FOTONAPONSKI SUSTAVI

U 3. poglavlju opisani su ,,on grid“ i ,,off grid* sustavi, njihove prednosti i nedostatci, te na¢in
spajanja. Poluvodicka dioda, model solarne ¢elije, te su detaljno opisani moduli s obzirom na vrstu

kristala od kojih su izradeni.

3.1 Poluvodic¢ka dioda (PN-spoj)

PN-spoj nastaje kada se jednom dijelu kristala ¢istog poluvodic¢a dodaju trovalentne (akceptorske)
primjese, tako da nastane p-tip poluvodica, a drugim dijelu petero-valentne (donorske) primjese, te
nastaje n-tip poluvodi¢a. Kao posljedica gradijenta koncentracije, na samo granici izmedu PN spoja,
nastaje difuzija elektrona iz n-podrucja prema p-podrucju i Supljina iz p-podrucja prema n-podrucju.

[6]

Bitno svojstvo PN-spoja predstavlja njegovo ispravljacko djelovanje, tj. lakSe vodi struju kada
je p-podrucje pozitivno a n-podrucje negativno, tada je napon u propusnom smjeru, a suprotno tome
napon je u zapornom smjeru. Dakle, PN-spoj radi kao dioda i propusta struju samo u jednom

smjeru.[6]

U sluc¢aju da se na PN-spoj prikljuci izvor vanjskog napona u propusnom smjeru tako da je p-
podrucje okarakterizirano kao pozitivan pol, a na n-strani negativni pol, dolazi do protjecanja struje

elektrona iz n-podrucja u smjeru p-podruéja i Supljina iz p-podru¢ja u smjeru prema n-podrucju. [6]

Koncentracija Supljina na p-podruc¢ju ne mora biti jednaka koncentraciji elektrona na n-
podrucju. U slucaju da je n-podru¢je znano jace obogaceno primjesama od p-podruc¢ja dolazi do
znatno jace struje elektrona preko PN - spoja nego struja Supljina kada je dioda vezana u propusnom

smjeru tako da dolazi do znatne kolicine elektrona u p-podrucje. [6]

Veza izmedu vanjskog napona U i jakosti struje I; kroz PN — spoj, tzv. I-U karakteristika

diode, moze se prikazati jednadzbom:

I, = I(ekr ) (3.1-1) [6]
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Gdje je:
14 — struja diode ( jakost struje kroz PN-spoj), A
I, — struja zasi¢enja, A
e — elementarni naboj, ( 1,602176462 * 10719C)
U — elektri¢ni napon, V
k — Boltzmannova konstanta, (1,3806 * 10723] /K)

T — termodinamicka temperatura, K

Nepokretni
Nepokretni nekompenzirani pozitivni
nekompenzirani ioni
negativni ioni \
d
EXCHO)
I
Pokrethe ——p» + 4+ + | @ ! @ I - — — - Pokretni elektroni
Supljine l : :
I
Nepokretni —1» @@@ | @ ! @ | @@@ = Nepokretni ioni
ASHOX
LN/ LN
P a N

Slika 3.1.1 Shematski prikaz PN spoja [7]

Na P strani spoja postoji visoka koncentracija slobodnih Supljina, a na N strani visoka
koncentracija slobodnih elektrona, ako se spoj promatra pri normalnoj temperaturi (300 K). Tako
pokretljivi vecinski nosioci naboje mijeSaju se s materijalom na suprotnoj strani spoja. Struja
mijeSanja predstavlja kretanje nosioca naboja iz podru¢ja visoke koncentracije u podrucje nize
koncentracije. Ova struja se jo§ naziva i struja polja. Nastanak struje mijeSanja stvara uvjete kako bi

PN spoj imao ispravljacka svojstva. [7]
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Slika 3.1.2. Strujno naponska karakteristika PN diode[8]

Struja kao funkcija narinutog napona kroz P-N (ispravljacku) diodu je odredena Shockley-

evom jednadzbom:

qu

|= I, (eskT — 1) '(3.1-2) [8]

Napon koljena Uy: ako se priblizno linearni dio karakteristike aproksimira pravcem, napon

na kojem pravac sijece apscisu je U, — najéesce se uzima kao konstantnih U, = 0.7 V [8]
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3.2 Solarne celije

Solarna ¢elija ili ,,fotonaponska celija“ je uredaj koji pretvara fotone iz sunceve svjetlosti u
elektricnu energiju. U osnovi, fotocelija mora ispuniti fotonaponski efekt. Podrucje istrazivanja

vezanih uz solarne ¢elije nazivaju se fotonaponski sustavi. Povijesno gledano, solarne ¢elije koristile

su se na mjestima gdje nije bila dostupna elektricna energija iz mreze. Sateliti koji kruze oko zemlje,

potrosackim sustavima poput ruc¢nih kalkulatora, ru¢nih satova, daljinskih radio-telefona. Solarne

¢elije smatraju se jednom od klju¢nih tehnologija prema odrzivoj opskrbi energijom.

Parametri koji opisuju prakticne izvedbe fotonaponskih ¢elija su napon otvorenog kruga, stupanj

djelovanja te struja kratkog spoja. Stupanj djelovanja fotonaponske celije opada sa porastom

temperature.

Tablica 3.2. 1. Temeljni parametri solarnih ¢elija [8]

Vrsta Celije Uo/V Jks, MA/cm? n

monokristalna — Si 0,65 30 0,17

¢elija
Polikristalna — Si 0,60 26 0,15

celija
Amorfna — Si ¢elija 0,85 15 0,09
CdS/ Cu,S 0,5 20 0,10
CdS/CdTe 0,7 15 0,12
GaAlAs / GaAs 1 30 0,24
GaAs 1 20 0,27
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Slika 3.2.1. Teorijska efikasnost raznih poluvodic¢kih materijala i prosje¢ne uvjete [9]
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Slika 3.2.2. Strujno naponska karakteristika Si FN ¢elije u ovisnosti o snazi Sunceva zra¢enja i
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Strujno naponska karakteristika FN ¢elija ne razlikuje se previse od strujno naponske
karakteristike poluvodicke diode. Sa slike 3.2.2. vidi se kako pomicanje tocke snage direktno ovisi o

sun¢evom zrac¢enju i temperaturi.

3.2.1 Monokristalna — Si éelija

Monokristalna fotonaponska elektri¢na solarna plo¢a dugi niz godina bila je najbolji izbor pri
odabiru fotonaponskih plo¢a. Monokristalne c¢elije su medu najstarijima, najpouzdanijima i
najucinkovitijim nac¢inima za proizvodnju elektri¢ne energije. Svaki modul napravljen je od jednog
silikonskog kristala i u¢inkovitiji je od novijih i jeftinijih tehnologija polikristalnog i tankog filmskog

PV panela, ali je poprili¢no skup. Prepoznatljivi su po crnoj ili svijetlo plavoj boji.

Najucinkovitija monokristalna fotonaponska elektri¢na ploc¢a izradena je u SAD-u, proizvodaca
»SunPower*. U¢inkovitost ploce je 22,5%. Znanstveno je dokazano kako u teoriji najveca korisnost

kristalnih solarnih ¢elija iznosi 29%. Realna ocekivanja su kako se korisnost fotonaponskih ploca

kreée od 24% do 25%.

Pojedinaéni kristalni solarni paneli, prema nekim izvorima, mogu trajati i do 50 godina.
Znanstveno je dokazano, kako se godiSnje, korisnost panela smanjuje 0,5%. lako je trajnost ovih
panela dugorocna, njihova korisnost se u prosjeku nakon 25 godina toliko smanji da paneli postaju

ekonomski neiskoristivi, te ih je potrebno zamijeniti.
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Monokristal

Fotonaponski panel FN celija

Slika 3.2.3. Prikaz monokristalnog fotonaponskog panela i sunceve ¢elije

Ploce izradene od monokristalnih silikonskih kristala nisu najpovoljniji odabir, iz razloga $to
je proces izrade jedan od najslozenijih i najskupljih. Dobra silicijska sirovina je skupa, a trosak izrade
jedinstvenog Cistog kristala je vremenski dugotrajan. Novo razvijene tehnologije su poprili¢no

jeftinije usporedujuci se sa monokristalnom tehnologijom.

3.2.2. Polikristalna — Si ¢elija

Polikristalni solarni paneli najées¢i su odabir kupaca iz razloga $to su najjeftiniji. Na trzistu su
okarakterizirani kao proizvod prosje¢ne kvalitete. Polikristalne Celije prepoznatljive su po vidljivim
zrnima ,,efekt metala“. Polikristalne ¢elije uglavnom su kvadratnog oblika, te im povrSina podsjeca
na mozaik zbog vise razli¢itih kristala koji sa¢injavaju modul. Polikristalne ¢elije su znatno jeftinije

od monokristalnih ¢elija zbog nacina izrade silicija.

Polikristalne ¢elije jednostavnije su za proizvodnju i manji su troskovi proizvodnje, te ih to Cini
poZeljnima za kupce s malim i srednjim krovnim povrSinama. Vijek trajanja im je priblizno jednak

kao 1 kod monokristalnih ¢elija, odnosno u prosjeku 25 godina.
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Korisnost polikristalnih ¢elija manja je nego li kod monokristalnih ¢elija, te im je to jedan od
bitnijih nedostataka. Polikristalne ¢elije su poprilicno lomljive, te ih je teSko zastitit od ne predvidivih

udaraca.

Polikristal

T ——

Polikristalna celija

Polikristalni panel

Slika 3.2.4. Prikaz polikristalnog fotonaponskog panela i sunceve Celije

3.2.3 Amorfna — Si ¢éelija
Amorfne Si plo¢e, povrsine ¢elije od 1 m?, u moguénosti su pretvoriti 1000 W/m? sunéevog
zraCenja u 50 W elektri¢ne energije. Debljina sloja iznosi manje od 1 um, proporcionalno tome i
troskovi proizvodnje znatno su smanjeni. Amorfna ili tanko slojna ¢elija nastaje kada se tanki film
silicija stavi na staklo ili neku drugu podlogu. Stupanj korisnosti Amorfnih Si ¢elija znatno je
manji u usporedbi sa polikristalnim i monokristalnim ¢elijama. Amorfne ¢elije najéesce se koriste
za uredaje kojima je potrebna mala snaga poput dzepnih racunala, satova ili kao element fasade

na zgradama. [11]
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Tablica 3.2.1. Oc¢ekivana istrazivanja u podrucju koristenja tankog filma silicija (TFSi) [11]

Materijal: tanki

film silicija

2008.-20013.

(kratkoro¢no)

2013. — 2020.

(srednjeroc¢no)

2020. — 2030.

(dugorocno)

Cijena modula, €/w,,

(bez PDV-a)

<0,95 za 100 Mw,

<0,65 za 200 Mw,

<0,4 72 500 Mw,

Stupanj djelovanja

modula, %

> 10 staklena
podloga

> 12 nesavitljivo

> 15 nesavitljivo

Cijena modula, €/w,,

(bez PDV-a)

< 0,75 za 50 Mw,,

<0,5za 100 Mw,

<0,32a500 Mw,

Stupanj djelovanja
modula, %

> 9 savitljiva podloga

> 11 savitljiva

> 13 savitljiva

Stupanj djelovanja

celije, %

> 15

>17

>19

3.2.4. Solarne celije tankog filma od bakar — indij — diselenida (CIS)
Cis moduli od tankog filma temelje se na bakar — indij — diselenidu i proizvode se u dimenzijama

1,2 m * 0,6 m. Moduli sac¢injeni od CIGSS imaju najbolju djelotvornost ¢elije i modula od svih

anorganskih tehnologija tankog filma. [11]

Tablica 3. Oc¢ekivana istrazivanja u podruéju koristenja tankog filma (CIGSS) [11]

Materijal: tanki film 2008.-20013. 2013. — 2020. 2020. — 2030.
(CIGSS) (kratkoro¢no) (srednjero¢no) (dugoro¢no)
Cijena modula, €/w,, <1,2 za 50 - 100 Mw, <0,8 za> 100 Mw, <0,4
(bez PDV-a)
Stupanj djelovanja 14 14 -15 16 - 18
modula, %
Stupanj djelovanja > 18 >20 >23
celije, %
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3.3. Sustavi priklju¢eni na mrezu ,,On grid* sustavi

Tijekom 1990.godina trziste je odlu¢no krenulo fotonaponske elektrane i instalacije na zgradama
koristiti kao izvor elektri¢ne energije prikljucen na elektricnu mrezu. Do 2000.godine ,,on grid*

sustavi su, na globalnom trzistu, koriSteni vise nego ,,off grid* sustavi.

Slika 3.3.1 Sustav solarne elektrane spojen na mrezu[12]

Na slici 3.3.1 prikazani su elementi fotonaponskih instalacija koriStenih za domacinstvo.
Najcesce snaga polja je od 1 do 5 kWp. Prikazani sustav povezan je sa lokalnom mreZom elektri¢ne
energije. Glavna prednost prikazanog sustava je da u slu¢aju kada domacinstvo ne potrosi svu
proizvedenu elektri¢nu energiju, ostatak elektri¢ne energije plasira se u lokalnu elektri¢cnu mrezu. Jo$
jedna prednost ovakvog sustava je §to domacinstvo, u slu¢aju nemoguénosti proizvodnje elektricne

energije iz fotonaponskih panela, moze dobiti elektri¢nu energiju iz lokalne mreze. [13]

Brojkama koje su naznaCene na slici 3.3.1 oznaéene su sljedece funkcije fotonaponskog

sustava:

1.) Fotonaponska kutija koja module povezuje u Zeljenoj kombinaciji.
2.) Zastitni dio — ovaj dio sastoji se od DC prekidaca, koji sluzi kao zastita za fotonaponsko

polje, te §titi sustav od udara munje.
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3.) Pretvara¢ — predstavlja temeljni dio fotonaponskog sustava. Zadaca pretvaraca je da iz
fotonaponskog sustava koji proizvodi istosmjernu struju, pretvori u izmjenicni struju sa
zeljenim vrijednostima napona i frekvencije.

4.) Mjerni sat — uloga mjernog sata je pokazivanje vrijednosti proizvedene elektri¢ne energije
iz fotonaponskog sustava na mreze. Mjerna jedinica je kWh.

5.) Kutija s osigura¢ima — sluzi za zaStitu domacinstva od naglih naponskih i strujnih
oscilacija.

6.) Trosila — elektri¢na troSila u domacinstvu kao $to je rasvjeta, televizija, grijanje.

7.) 18.) Priklju¢na kucica — povezuje domacinstvo kabelima. [13]

Pretvarac¢i moraju biti u mogucénosti pretvoriti snagu fotonaponskog sustava preko Sirokog
spektra sunceve svjetlosti. Pretvaraci najceS¢e koriste pracenje maksimalne toc¢ke snage (engl.
maximum power point tracking MPPT kako bi optimizirali iskoriStenje elektricne energije. U vecim
fotonaponskim sustavima, koji koriste viSe pretvaraca, moguce je u trenutku izlaska sunca svu
proizvedenu snagu preusmjeriti na jedan pretvara¢. U sluCaju kada se zradenje sunca povecava,
proizvedena snaga se optimizacijom rasporeduje i na ostale pretvarace. Kako sunce zalazi, smanjuje
se broj koriStenih pretvaraca. Optimizirati pretvarae zahtjevan je intelektualan posao, posebno u
slu¢ajevima kada se radi o sustavima velikih kapaciteta. Malo elektronickih naprava imaju sposobnost

da iz tako velikih sustava zadrzavaju veliku korisnost, na §irokom rasponu vrijednosti snaga.[13]

Pretvaraci se mogu podijeliti u Cetiri osnovne grupe:

1.) SREDISNIJI — kompletna proizvedena snaga iz fotonaponskih panela pretvara se u
izmjeni¢ni napon, te se proizvedena elektri€na energija prenosi direktno u elektri¢nu
mrezu.

2.) STRING — ova vrsta pretvaraca povezana je s jednim nizom modula s klasi¢énim rasponom
snaga od 1 do 3 kWp. Tezina navedenog pretvaraca krece se oko 5 kg po kWp.

3.) VISENAMIENSKI — pretvaraéi pretvaraju snagu iz vise modulskih nizova s razli¢itima
vr$nim snagama, orijentacijama te zanemaruju utjecaj zasjenjenja.

4.) POJEDINACNI — sve veéi broj proizvoda¢a nudi fotonaponske module s integriranim

pretvaracima, ¢ineci svaki modul svoj izmjenicni izvor napajanja[13]
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Za normalno funkcioniranje fotonaponskog sustava potrebni su razliCiti elementi koji
povezuju fotonaponske panele i krutu mrezu. TroSkovi, dugoro¢na pouzdanost, jednostavnost
odrzavanja, a ponekad i jednostavnost izgleda, neki su od bitnih ¢imbenika koji se razmatraju pri
odabiru fotonaponskih sustava. Navedeni parametri uglavnom se nazivaju komponentama ravnoteze
sustava (engl. balance of system BOS). Kako cijene solarnih modula i ¢elija sustavno opadaju, te su
jako blizu cilju proizvodaca da cijena po wattu iznosi jedan dolar. TroSak komponenata BOS moze

drasti¢no utjecati na ukupne troskove fotonaponskog sustava, osim ako je pazljivo kontroliran. [13]

3.4. Samostojeci sustavi — ,,Off Grid“

Samostojeci sustavi koriste se na podruc¢jima gdje je potrebna opskrba elektriénom energijom, ali
ne postoji mogucnost koristenja lokalne elektricne mreze. Postoji moguénost koriStenja diesel
generatora, ali za njihovu upotrebu potrebni su odredeni derivati. TroSak derivata konstantno se
povecava, a priklju¢ak za napajanje iz lokalne elektricne mreZe je preskup. Najbolja alternativa je

instaliranje samostojecih ,,Off grid* sustava. [13]
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Slika 3.4.1. Prikaz samostalnog sustava za seosko domacinstvo[13]

Prema slici 3.4.1. moze se zakljuciti da su strane krova seoskog domacinstva okrenute prema
istoku i zapadu. Navedene strane svijeta nisu prikladne za postavljanje fotonaponskih panela, iz
razloga Sto bi im korisnost bila vrlo mala. U ovom sluc¢aju fotonaponski moduli postavljeni su na

susjedno polje, te okrenuti prema juznoj strani i nagnuti pod optimalnim kutom. [13]

Fotonaponski paneli medusobno su povezani, te izmjeni¢ni napon tece kroz podzemne kablove
u domacinstvo. Napon baterija naj¢esée je 12 V ili 24 V, no za vece sustave postoji moguénost

koriStenja i baterija veceg kapaciteta.

Na slici 3.4.1. pod oznakom (5) nalazi se pretvarac, koji je spojen na bateriju. Fotonaponski
sustav uz pomoc¢ pretvaraca proizvodi izmjeni¢ni napon u vrijednosti od 230 V i frekvencije 50
Hz, te opskrbljuje kucanstvo preko osiguraca (6), koji omoguéuje normalno koristenje kucanskih

izmjeni¢nih aparata (7).

Kada bi se usporedila slika 3.4.1. i slika 3.3.1. lako je za uo€iti kako jedinu razliku predstavlja
Sto na slici 3.3.1 kao sustav skladiStenja ne postoji baterija, nego postoji lokalna elektri¢na mreza.
Prednost sustava sa slike 3.3.1. je §to u sluc¢aju nedostatka elektri¢ne energije iz fotonaponskih
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panela, trosila imaju moguénost neograni¢enog napajanja iz lokalne elektri¢ne mreze. U sustavu
sa slike 3.4.1. u slucaju prestanka proizvodnje iz fotonaponskih panela, kuc¢anski aparati imaju

mogucénost napajanja samo onoliko koliki je kapacitet baterije. [13]

Veliki problem pri projektiranju samostojeceg fotonaponskog sustava predstavlja odabir
baterije optimalnog kapaciteta. Potrebno je jako dobro isplanirati koliko je elektri¢ne energije
potrebno skladistiti da bi sustav funkcionirao bez problema. Ako se sustav pretjerano uveca
stvaraju se nepotrebni troskovi, a ako se ne kupe baterije dovoljnog kapaciteta sustav ne radi

svojom korisnoscu.

Kristalno silicijski modul sa¢injen od 36 ¢elija povezanih u seriju ima moguénost proizvodnje
napona otvorenog kruga od oko 20 V i maksimalna tocka snage na oko 17 V u slu¢aju jake sunceve

svjetlosti.
Neke od jednostavniji izvedbi samostojecih fotonaponskih sustava su :

1.) Bez baterije za pohranjivanje ili pretvarac¢a — direktno napajanje istosmjernom elektricnom
energijom kada je fotonaponski panel obasjan sun¢evom svjetlos¢u. Kada je panel obasjan
sunevom svjetlo$¢u, istosmjerni napon pokrece istosmjerni motor koji napaja polja
vodom.

2.) S baterijom za pohranjivanje, bez pretvaraca — u ovom slucaju potrosaci su trosila male
snage i male potro$nje. Najcesce se radi o solarnim kalkulatorima, ruénim satovima.

3.) S pretvaracem, bez baterije za pohranjivanje — ova vrsta sustava korisna je kada je potreban

izmjenicna struja u bilo koje doba dana. [13]

Samostojeci fotonaponski sustavi obuhvacaju Sirok spektar namjene sa snagama od izuzetno

malih vrijednosti do vrijednosti snaga mjerenih u kW. Do 1990.godine samostoje¢i fotonaponski

sustavi bili su izvrstan izvor zarade proizvodacima samostojecih fotonaponskih sustava. Napretkom

tehnologije i dolaskom na trziste ,,On grid* sustava proizvodnja samostojeéih fotonaponskih sustava

naglo je pala.

Pouzdana pohrana energije kljucna je za vecinu samostoje¢ih fotonaponskih sustava. Bez

dovoljno kapaciteta za pohranu energije, samostojeci sustav postaje nestabilan 1 nema se iz Cega

napajati. Ako se potrebni kapacitet za pohranu energije detaljno isplanira, samostojeci fotonaponski

sustavi imaju mogucnost dostatnog napajanja trosila.
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Mnoge nove vrste akumulatorskih baterija, u posljednje vrijeme, dosle su na trziSte. Nikal —
kamdij, nikal — metal — hibrid i litijev ion neke su od novoproizvedenih vrsta akumulatorskih baterija.
Sada$nji samostoje¢i fotonaponski sustavi koriste tradicionalne akumulatorske baterije. Prva
asocijacija na tradicionalne akumulatorske baterije je 12 V baterija koja se koristi u automobilskoj
industriji. Bitna razlika izmedu akumulatora koriStenog u automobilima i akumulatora koristenog za

samostojece fotonaponske sustave je u radnom vijeku trajanja.

Kod akumulatorskih baterija za samostoje¢e fotonaponske sustave dolazi do prolaska malih
vrijednosti struja, §to omogucuje dulje koristenje akumulatora, odnosno veci broj punjenja i praznjenja

akumulatorske baterije.

Kapacitet akumulatorske baterije navodi se u amper satima (Ah). U sluc¢aju kada potpuno
napunjena akumulatorska baterija 12 V moze dati 20 A tijekom 10 sati rada, kapacitet baterije je 200
Ah. Napon akumulatorske baterije je 12 V, ukupna pohranjena energija u akumulatorsku bateriju
iznosi 2400 Wh.

Regulator napunjenosti koristi se za regulaciju struje iz fotonaponskog sustava u bateriju, i od
baterije do razlicitih elektricnih aparata. Uloga regulatora napunjenosti je da regulira prekomjerno

punjenje kada proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskih panela premasuje potraznju.
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4. UTJECAJ ZASIJENJENJA NA FOTONAPONSKE SUSTAVE

U fotonaponskim sustavima tehnologija je napredovala u svakom pogledu. Proizvode se
jeftinije Celije, a povecana im je korisnost. Koristenjem solarne energije direktno se utjece na
smanjenje zagadenja okolisa. Fotonaponski sustavi su napredovali u svakom segmentu, jedini
problem koji je teSko rjesiv upravo je utjecaj zasjenjenja. Zasjenjenje moze imati veliki utjecaj na
korisnost solarnih fotonaponskih ploca. Dolazi se do zakljucka da je zasjenjenje najbolje izbjeci,

no to u praksi nije izvedivo.

4.1. Suncevo zracenje i zasjenjenje

Kako bi fotonaponska elektrana bila Sto isplativija, od velike je vaznosti na koje podrucje ¢e
se elektrana postaviti, kako bi iskoristila §to viSe sunceve energije. Mora se uzeti u obzir kako se
sunce kre¢e kroz odredena godisnja doba. Kut azimuta, udaljenost sunca od zemlje ovisi 0
godisnjem dobu. Fotonaponski sustavi najcescée se postavljaju na juznu stranu krova kuce ili nekog

drugog podrucja postavljanja.

Prilikom postavljanja fotonaponskog sustava vrlo je vazno izbjeci utjecaj zasjenjenja §to je
viSe moguce, iz viSe razloga. Kako bi elektrana radila punim kapacitetom bitno je kako
fotonaponske ¢elije nisu zasjenjene. Prilikom utjecaja zasjenjenja postoji moguénost od nastajanja
,vruée tocke* na modulu. Prasina, izmet ptica, slojevi snijega na fotonaponskim modulima
1zazivaju trenutni utjecaj zasjenjenja, te se mogu kontrolirati urednim odrzavanjem fotonaponskih
panela. Trajnim zasjenjenjima treba posvetiti puno viSe paznje, zato $to je njihov utjecaj puno
veéi. Stupanj osuncanosti ovisi o godiSnjem dobu, polozaj okolnih zgrada razli¢ito osjenjuje
fotonaponsku elektranu ovisno o kojem se dijelu dana radi, kao Sto razli€ito osjenjuje i polozaj

okolnog drveca. [13]
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Slika 4.1.1 Prikaz utjecaja zasjenjenja po periodima kroz dan ovisno o mjesecima u
godini[13]

Utjecaj zasjenjenja komplicira se 1 u slucaju kada zasjenjuju elementi poput dimnjaka, TV
antene, satelitski odasiljaci. U svakom slucaju lakse je rjesiv problem kada zasjenjuje dimnjak,
nego kada je razlog zasjenjenja susjedna zgrada. Kada se zasjenjenje ne moze izbjeéi, veliku ulogu

ima projektant fotonaponskog sustava koji ¢e optimizirati fotonaponsku elektranu.

U slucaju kada dode do zasjenjenja vise panela, najbolja opcija je ako su paneli iz istog niza.
Vizualni prikaz navedenoga moze se vidjeti na slici 4.1.2. gdje je prikazano 10 paralelnih nizova

od 30 panela, te svaki niz sa¢injava 3 modula. [13]

L

Slika 4.1.2. Raspored nizova panela za smanjenje utjecaja zasjenjenja[13]
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Na slici 4.1.2 sa lijeve strane sustava moze se uociti zatamnjena uska pruga, a do smanjenja
zasjenjenja dolazi tako da se moduli rasporede vertikalno. Kako se sunce pomice, tako dolazi i do
pomicanja sjene. Druga sjena nastala utjecajem drveta, u obliku trokuta zasjenjuje desni donji dio
fotonaponskog sustava. Uz pretpostavku da ne dolazi do pomicanja drveca, te da drvo uvijek

zasjenjuje donji desni dio FN-a, moduli mogu biti spojeni u nizove u obliku trokuta.

Kako bi se djelomicno rijeSio problem zasjenjenja fotonaponskog sustava, proizvodaci su
projektirali i proizveli optimizatore snage kojima je uloga smanjenje zasjenjenja. Naravno
postavljanje ovakvih uredaja poskupljuje cijenu samog modula, a samim time i cijenu

fotonaponkog sustava.

4.2. U¢inak zasjenjenja

Kako je ve¢ i navedeno, zasjenjenje moze imati ogroman utjecaj na korisnost solarnih
fotonaponskih ploca. Ako 1 mali dio solarne fotonaponske plo¢e bude pod utjecajem zasjenjenja,
dolazi do velikog smanjenja korisnosti cijelog fotonaponskog panela. Razlog §to je fotonaponski panel
toliko podlozan utjecaju zasjenjenja, i u slucaju ako je samo mali dio fotonaponskog panela zasjenjen,
je upravo taj sto se fotonaponski panel sastoji od serijski spojenih fotonaponskih ¢elija. Iz navedenog
se moze zakljuciti, da u slucaju kada se izlazna snaga pojedine ¢elije znac¢ajno smanji, izlazna snaga
cijelog sustava spojenog u seriju svodi se na razinu struje koja prolazi kroz ¢eliju na kojoj se apsorbira

najmanje svjetlosti.

Problem djelomi¢nog zasjenjenja nije samo u tome §to znatno smanjuje korisnost fotonaponskog
panela. U sluc¢aju kada je fotonaponska celija zasjenjena, postoji mogucénost da celija prestane
proizvodi elektri¢nu energiju, te postane troSilo. Ako sustav nije dovoljno dobro zasti¢en, postoji

mogucnost da ga utjecaj zasjenjenja unisti.[14]

Utjecaj zasjenjenja moze se djelomi¢no ublaziti dodavanjem premosne diode. Proizvodaci dodaju
jednu premosnu diodu po modulu da bi zastitili FN niz ili dodaju nekoliko dioda unutar jednog

modula, po jednu za svaku grupu od nekoliko ¢elija. [15]
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Slika 4.2.1 Utjecaj zaobilazne diode na I-U karakteristiku FN modula [15]

Izuzev zaobilazne diode, moze se koristiti i1 blokirajuc¢a dioda — u slu€aju kada je niz modula spojen

paralelno. Uloga blokirajuée diode je da sprjecava povratnu struju (struja mraka) kroz module koji ne

funkcioniraju ispravno. [15]
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5. PROGRAMSKI PAKET ,,Photovoltaic planning software
PV*SOL*

Kako bi se dobili §to tocniji rezultati i detaljniji matematicki, te graficki prikaz u ovom
diplomskom radu, za izra¢un kori$ten je racunalni program ,,PV*SOL". Kako je utjecaj zasjenjenja
izuzetno vazan kod proracuna izlazne snage elektrane, najbolji nacin izraCuna je uz pomo¢ navedenog

racunalnog programa. PV*SOL je proizvod Njemacke programerske tvrtke.

PV*SOL je racunalni program uz pomo¢ kojega je omoguceno graficki u 3 — D izvedbi prikazati
zgrade na kojima je elektrana instalirana, omoguceno je sve objekte crtati individualno. Rezultati
zasjenjenja prikazani su graficki, brojc¢ano i tablicno. Omogucen je odabir podruéja u kojem se objekt
nalazi. Nakon odabira geografskog podrucja elektrane, moguce je odabrati parametre ,poput
temperature, vjetra, godiSnje osuncanosti, za odabrano geografsko podrucje. Elementi elektrane mogu
se birati prema osobnom nahodenju. Izvedbu celija, snagu modula, nadin spajanja modula, kut

postavljanja modula, samo su neke od opcija koje korisnik programa moze koristiti.

Uz pomo¢ programskog paketa PV*SOL, simulirano je Cetiri slucaja zasjenjenja. U prvom slucaju
simulirana je elektrana bez utjecaja zasjenjenja, u drugom slucaj objekt zasjenjenja predstavljao je
dimnjak, u tre¢em slucaju predmet zasjenjenja predstavljalo je drvo sa kroSnjom, te u ¢etvrtom slucaju

objekt koji je zasjenjivao fotonaponsku elektranu bila je zgrada.

5.1. Parametri solarne elektrane

Parametri solarne elektrane osnovni su podaci koji govore kakvi su materijali koriSteni za

izradu elektrane. Broj¢ane vrijednosti, izrazene u mjernim jedinicama, koristenih elemenata.

Tablica 5.1.1 Prikaz podataka koristenog FN modula

FN modul: Mono 200W | Mehani¢ki podaci

Proizvodac: PV*SOL | Sirina 990 mm
ELEKTRICNI PODACI Visina 1640 mm
Tip Celije Si monocrystaline | Dubina 30 mm
Prikladno samo za Ne | U/l parametri
transformatorski izmjenjivac pri STC

Broj ¢éelija 60 | Nazivna snaga 200W
Broj bypass dioda 3 | Struja KS-a 7,98A
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Tablica 5.1.2 Prikaz op¢ih podataka izmjenjivaca koristenog za simuliranje FN sustava

Izmjenjiva¢: Sunny Boy 3000TLUS-22 (208V)

Proizvodac

SMA America, Inc.

Elektri¢ni podaci

DC-nazivna shaga 3,2kW
Maks. DC-snhaga 3,2kwW
Stand-By potros$nja 10W
Broj ulaznih faza 1
S transformatorom Ne
AC-nazivna shaga 3 kW
Maks. AC-snhaga 3 kW
Noéna potro$nja 0,15W
Maks. ulazna struja 30A
DC-nazivni napon 400V
Broj DC-ulaza 4
Podruéje snage < 20% nazivne snage 95%
MPP-Tracker
Maks. ulazna struja po MPP-trackeru 15A
Min. MPP-napon 175V

Tablice 5.1.1. i 5.1.2. prikazuju osnovne podatke o izmjenjivacu i fotonaponskom modulu.

Navedeni podaci bitni su kako bi se znalo koji paneli su postavljani, koji izmjenjivaci su postavljani,

te kako bi se imao bolji uvid u simulirane rezultate.

Tablica 5.1.3. Podaci o mjestu postavljanja FN sustava i op¢i podaci FN panela

KONSTRUKCIJA
SUSTAVA

FOTONAPONSKOG

Klimatsko podrucje

Slavonski Brod

Vrsta uredaja Mrezno povezan fotonaponski generator s trosilima
POTROSNJA

Ukupna potro$nja 9500 kWh

Vr$no opterecenje 2,6 KW

Polozaj fotonaponskih modula

Juzna krovna zona

Broj, vrsta modula i snaga pojedina¢nog modula

48 * monokristalnih modula, 200W

Proizvodac PV*SOL
Nagib 44
Orijentacija Jug 180°
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Prikazani podaci u tablici 5.1.3. prikazuje osnovne parametre elektrane, nacin polaganja FN modula,

potrosnju FN elektrane.

SHEMATSKI PRIKAZ SOLARNE ELEKTRANE

B E—

— e ‘ 230V

L]

Trogilo ( 9500 kwh)

Slika 5.1.1 Shematski prikaz instalirane solarne elektrane

5.2 Rezultati simulacije za slu¢aj bez zasjenjenja

U prvom slucaju simulirana je elektrana kada nema utjecaja djelomic¢nog zasjenjenja. Na slici

5.2.1. vide se postavljeni moduli na krov objekta, broj modula, te orijentacija postavljanja modula.
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Slika 5.2.1 Prikaz solarnih panela postavljenih na krov objekta
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Tablica 5.2.1. Rezultati simulacije za slucaj kada nema utjecaja zasjenjenja

DOBIT

FN — energija sustava(AC mreza) 10242 kWh
Ukupna potro$nja sustava 9500 kWh
Vlastita potro$nja namirena iz FN sustava 3291 kWh
Vlastita potrosnja namirena iz mreze 6209 kWh
Isporucena energija u mrezu 6951 kWh
Ukupna bilanca sustava na kraju godine 742 kWh
Stupanj djelovanja 80,5 %

Udio vlastite potro$nje 32,1%
Godisnji gubici zbog zasjenjenja 0,5 %/godina
Izbjegnute CO, emisije 6,145 g/kg
FINANCIJSKA DOBIT

Ukupni troskovi investicije 14.400,00 €
Dobit od ukupnog kapitala 10,86 %
Trajanje amortizacije 9 godina
Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije 0,07 €c /kWh

Tablica 5.2.1. prikazuje rezultate simulacije kada nema utjecaja zasjenjenja. Iz rezultata se vidi

kako elektrana radi optimalno, najprofitabilnije, te se moZe zakljuciti da je ovo najisplativija izvedba

elektrane.
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Slika 5.2.2. Graficki prikaz prognoze proizvodnje i potro$nje promatranog sustava

U prvoj simulaciji simuliran je rad fotonaponske elektrane bez utjecaja zasjenjenja. Prikazani
rezultati govore kako je korisnost elektrane ocCekivana. Utjecaj zasjenjenja ne postoji, stoga je i

korisnost elektrane maksimalna.

5.3 Rezultati simulacije za slu¢aj zasjenjenja dimnjakom

U slucaju kada se simulirao utjecaj zasjenjenja dimnjaka na slici 5.3.1. prikazan je utjecaj
zasjenjenje dimnjaka na fotonaponski sustav izraZzen u postotcima (%) . Za razliku od prvog slucaja
gdje nije bilo utjecaja zasjenjenja, u drugom slucaju vidi se kako dimnjak visine 1 m zasjenjuje

fotonaponske panela.
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Tablica 5.3.1 Rezultati simulacija za slucaj zasjenjenja dimnjakom

DOBIT

FN — energija sustava(AC mreza) 10138 kWh
Ukupna potro$nja sustava 9500 kWh
Vlastita potro$nja namirena iz FN sustava 3284 kWh
Vlastita potro$nja namirena iz mreze 6216 kWh
Isporucena energija u mrezu 6854 kWh
Ukupna bilanca sustava na kraju godine 638 kWh
Stupanj djelovanja 79,7 %

Udio vlastite potrosnje 32,4 %
Godi$nji gubici zbog zasjenjenja 1,5 %/godina
Izbjegnute CO, emisije 6,083 g/kg
FINANCIJSKA DOBIT

Ukupni troskovi investicije 14.400,00 €
Dobit od ukupnog kapitala 10,86 %
Trajanje amortizacije 9 godina
Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije 0,08 €c/kWh

Iz tablice 5.3.1. vidi se kako je rad elektrane neznatno smanjen, te je ovo nepovoljniji rezultat nego u

simulaciji bez zasjenjenja. Utjecajem zasjenjenja vrijednost isporuke energije u mrezu smanjena je, te

samim time smanjuje se i profitabilnost FN elektrane
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Slika 5.3.1. Prikaz utjecaja zasjenjenja dimnjaka na fotonaponske panele izrazen u postotcima (%)

Prognoza proizvodnje i potrodnje promatranog sustava

2000+
1500+

1000 —

-l it

=500+

Energija u kWh

-1000

Sije€anj Veljafa Oujak Travan] Svibanj lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
FM- energija sustava (Ac- mreia) B0 Trodila  —e— Bilanca proizvodnje

Slika 5.3.2. Graficki prikaz prognoze proizvodnje i potro$nje pri utjecaju zasjenjenja dimnjakom

Simulirana je izvedba fotonaponske elektrane kada je utjecaj zasjenjenja postojan. Objekt

(dimnjak) koji zasjenjuje panele nalazi se na krovu kuce. Sa slike 5.3.1. vidi se kako nisu zasjenjeni
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svi paneli fotonaponskog sustava. Utjecaj zasjenjenja najveci je na panelima koji su najblizi dimnjaku,

Sto je udaljenost dimnjaka veca zasjenjenost panela se smanjuje 0dnosno u potpunosti nestaje.

5.4. Rezultati simulacije za slucaj zasjenjenja drvetom

Simuliran je rad elektrane kada su fotonaponski paneli pod utjecajem zasjenjenja drveta.
Kro$nja drveta je nepravilnog oblika, pa se moze zakljuciti kako sjena na panelima nije pravilnog
oblika. Sjena nepravilnih oblika dodatno otezava projektiranje same elektrane te nacin spajanja

panela.

Tablica 5.4.1 Prikaz rezultata simulacije za slu¢aj zasjenjenja drvetom

DOBIT

FN — energija sustava (AC mreza) 10071 kWh
Ukupna potroSnja sustava 9500 kWh
Vlastita potro$nja namirena iz FN sustava 3273 KWh
Vlastita potro$nja namirena iz mreze 6227 KWh
Isporucena energija u mrezu 6798 kWh
Ukupna bilanca sustava na kraju godine 571 kWh
Stupanj djelovanja 79,1 %

Udio vlastite potro$nje 325%
Godisnji gubici zbog zasjenjenja 2,1 %/godina
Izbjegnute CO, emisije 6,043 g/kg
FINANCIJSKA DOBIT

Ukupni troskovi investicije 14.400,00 €
Dobit od ukupnog kapitala 10,86 %
Trajanje amortizacije 9 godina
Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije 0,09 €c/kWh

U tablici 5.4.1. prikazani su rezultati simulacije u slucaju zasjenjenja drvetom. Do sada su

simulirana tri slu¢aja zasjenjenja, te se iz prikazane tablice moZze zakljuciti kako je ovo najnepovoljniji
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slucaj. Troskovi proizvodnje elektricne energije su se povecali, godisnji gubici zasjenjenja, te je

stupanj djelovanja elektrane ispod 80%.

Slika 5.4.1 Vizualni prikaz polozaja drveta s kroSnjom u odnosu na objekt s instaliranim

fotonaponskim sustavom

Slika 5.4.2. Vizualni prikaz polozaja drveta s kroSnjom u odnosu na objekt s instaliranim

fotonaponskim sustavom iz drugog kuta gledanja
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Slika 5.4.3 Prikaz utjecaja zasjenjenja drveta s kroSnjom na fotonaponske panele izrazen u

postotcima (%)

Slika 5.4.3. graficki i1 postotno prikazuje utjecaj zasjenjenja na FN — panele. Kros$nja drveta zasjenjuje
vie od polovine postavljenih panela, te je rad elektrane znatno ogranicen. Sto su paneli blize kro$nji

drveta, utjecaj zasjenjenja je veci.

Prognoza proizvodnje i potrodnje promatranog sustava
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Slika 5.4.5. Graficki prikaz prognoze proizvodnje i potro$nje promatranog sustava kroz mjesece u

godini
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5.5 Rezultati simulacije za slu¢aj zasjenjenja susjednim objektom (zgrada)

Simulacija zasjenjenja susjednim objektom (zgrada) pokazuje kako je to najnepovoljnije

mjesto za izgradnju elektrane. Na zasjenjenje susjednim objektom (zgradom) ne moze se nikako

utjecati, zato §to nema mogucnosti ni nacina kako pomaknuti zgradu.

Tablica 5.5.1. Prikaz rezultata simulacije za slucaj zasjenjenja susjednim objektom (zgrada)

DOBIT

FN — energija sustava (AC mreza) 9371kWh
Ukupna potroSnja sustava 9500 kWh
Vlastita potro$nja namirena iz FN sustava 3185 kWh
Vlastita potro$nja namirena iz mreze 6315 kWh
Isporucena energija u mrezu 6186 kWh
Ukupna bilanca sustava na kraju godine -129 kWh
Stupanj djelovanja 74,2 %

Udio vlastite potro$nje 34 %
Godisnji gubici zbog zasjenjenja 8,9 %/godina
Izbjegnute CO, emisije 5,623 g/kg
FINANCIJSKA DOBIT

Ukupni troskovi investicije 14.400,00 €
Dobit od ukupnog kapitala 10,63 %
Trajanje amortizacije 9,1 godina
Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije 0,10 €c/kWh

Tablica 5.5.1. prikazuje kako je doslo do najznacajnijeg utjecaja zasjenjenja, te je stupanj

djelovanja FN elektrane 74,2%. U slucaju kada opada korisnost FN elektrane, rastu i troSkovi

proizvodnje elektricne energije, a kako dolazi do rasta troSkova proizvodnje elektri€ne energije

produljuje se i trajanje amortizacije.
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Slika 5.5.1. Vizualni prikaz poloZaja susjednog objekta (zgrada) u odnosu na objekt s instaliranim

fotonaponskim sustavom iz prvog kuta gledanja

Slika 5.5.2. Vizualni prikaz polozaja susjednog objekta (zgrada) u odnosu na objekt s instaliranim

fotonaponskim sustavom iz drugog kuta gledanja
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Slika 5.5.3 Vizualni prikaz polozaja susjednog objekta (zgrada) u odnosu na objekt s instaliranim

fotonaponskim sustavom iz tre¢eg kuta gledanja

Slika 5.5.4 Vizualni prikaz polozaja susjednog objekta (zgrada) u odnosu na objekt s instaliranim

fotonaponskim sustavom iz cetvrtog kuta gledanja
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Slika 5.5.5. Prikaz utjecaja zasjenjenja susjednog objekta (zgrada) na fotonaponske panele izrazen

u postotcima (%)

Na slici 5.5.5. vidi se kako susjedni objekt (zgrada) zasjenjuje sve postavljene panele. Ovo je
najnepovoljniji slucaj, te je profitabilnost elektrane u ovom slu¢aj znatno smanjen. Odredeni dijelovi

FN — panela zasjenjeni su preko 13% godiSnje, Sto uvelike utjece n proizvodnju elektri¢ne energije.
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Slika 5.5.6 Graficki prikaz prognoze proizvodnje i potro$nje promatranog sustava kroz mjesece u

godini

Iz simuliranih rezultata vidi se kako je utjecaj zasjenjenja zgradom najnepovoljniji slucaj, od

sva Cetiri simulirana slu¢aja. Zgrada zasjenjuje sve fotonaponske panele.
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6. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori sve vise postaju sastavni dio svakog EES-a, te se sve viSe drzava odlucuje
koristiti elektricnu energiju iz obnovljivih izvora energije. Jedan od obnovljivih izvora energije je i
onaj dobiven iz sun¢evog zracCenja. Fotonaponski sustavi sve Su ucestaliji izvor energije U Svim
drzavama Svijeta, cijena proizvodnje celija i panela drasticno opada, pa su 1 same FN elektrane
jeftinije. U RH koriStenje elektri¢ne energije iz FN elektrana krece se uzlaznom putanjom. Drzava
visinom otkupne cijene po kWh proizvedenom iz sunceve energije potice stanovnistvo da se odlucuju

za instaliranje FN elektrane na krovove privatnih kuca.

Fotonaponski sustavi imaju puno prednosti, no jedan od glavnih problema predstavlja im
djelomicni utjecaj zasjenjenja. Najveca korisnost FN elektrane je kada nema utjecaja zasjenjenja, iako
zbog suncevog kretanja zasjenjenje uvijek postoji, ali nema tolikog utjecaja kao kod utjecaja

zasjenjenja dimnjakom, satelitskom antenom, drvetom ili susjednom zgradom.

Simulirani slucajevi prikazuju kako najveéi utjecaj zasjenjenja predstavlja zgrada, te se na
zasjenjenje uzrokovano takvim objektom tesko utjece iz jednostavnog razloga $to je nemogucée micati
zgradu. Utjecaj zasjenjenja drvetom predstavlja veliki problem zbog nepravilnog oblika krosnje
drveta. U poglavlju 4.1. objasnjeno je kako se moze smanjiti utjecaj zasjenjenja uzrokovan drvetom,
ali 1 dalje je to poprilicno nepovoljan slu¢aj za FN elektranu. Utjecaj zasjenjenja dimnjakom
predstavlja problem iz razloga sto paneli koji su u blizini dimnjaka zasjenjuju vise od 10%, te se
korisnost same elektrane drasticno smanjuje. Smanjenjem korisnosti elektrane, smanjuje se i koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije, a smanjenjem koli¢ine proizvedene elektricne energije isplativost
elektrane se produljuje na dulji vremenski period. Simulacija je prikazala kako najpovoljniji slu¢aj za
fotonaponske elektrane predstavlja onaj bez utjecaja zasjenjenja. U ovom sluc¢aju korisnost elektrane
veca je od 80%, te se moze zakljuciti kako je najisplativije instalirati elektranu na mjesta gdje nema

mogucénosti utjecaja susjednih objekata na zasjenjenje fotonaponskih panela.
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SAZETAK

NASLOV: Simulacija utjecaja zasjenjenja na proizvodnju elektri¢ne energije fotonaponske elektrane

Kljuéne rijeci: sunceva energija, fotonapon, moduli, ¢elije, samostoje¢i sustavi, sustavi spojeni na

mrezu, suncevo zasjenjenje, djelomi¢ni utjecaj zasjenjenja, simulacija utjecaja zasjenjenja, PV*SOL.

U radu su teorijski objasnjeni pocetci pretvorbe sunceve energije u elektricnu energiju.
Takoder objasnjene su vrste Celija koje se koriste za proizvodnju panela, te objaSnjene prednosti i
nedostatci odabranih ¢elija. Statisticki je prikazano u kojim se zemljama svijeta najviSe koriste
fotonaponski sustavi, gdje se proizvode fotonaponski paneli, §to sve utjece na cijenu pojedinog panela.
Takoder je prikazana i Koli¢ina ukupne instalirane snage iz fotonaponskih sustava u Europskoj uniji i
RH. Objasnjeni su ,,On grid“ 1,,0ff grid* sustavi, njihove prednosti i nedostatci, te njihova isplativost
ovisna o potencijalnom mjestu psotavljanja. Utjecaj zasjenjenja objaSnjen je teorijski, te simuliran u
programskom paketu ,,PV*SOL*. Kako bi se §to detaljnije prikazao utjecaj zasjenjenja, simulirana
su cetiri slu¢aja. U prvom slu¢aju nije bilo zasjenjenja fotonaponskih panela, u drugom slucaju
simuliran je utjecaj zasjenjenja uzrokovan dimnjakom, u treCem slucaju zasjenjenje je uzrokovalo
drvo te u Cetvrtom 1 posljednjem slu€aju simulirano je zasjenjenje od susjednog objekta (zgrade).

Rezultati simulacija su analizirani, graficki prikazani te detaljno objasnjeni u samome radu.

50



ABSTRACT

TITLE: Simulation of the shading effect on electricity production of the photovoltaic power plant

Key words: sun energy, photovoltaic, modules, cells, stand — alone systems, on grid systems, sun

shadowing, partial shading effect, shading effect simulation, P\VV*SOL

This paper deals with the beginnings of the sun energy conversion to electric energy. Cell types used
for panel production, also advantages and disadvantages for selected cells are explained. It is
statistically shown in which countries of the world the photovoltaic systems are used the most, where
photovoltaic panels are produced, what affects on the price of a particular panel. The amount of total
installed power from photovoltaic systems in European Union and Republic of Croatia are presented.
,On grid* and ,,Off grid* systems, their advantages and disadvantages, profitability depending on
potencional place of installation are explained. Shade effects are theoretically processed and simulated
in ,,PV*SOL* programming package. To describe it in more details four cases are simulated. First
case had no photovoltaic panel shading. The second case simulated shading effect caused by a
chimney. Third case deals with shadows caused with tree crown, and the fourth case simulated nearby
object (a building) shadow. The simulation results were analysed and graphically displayed and

explained.
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