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1. UvOD

Zadatak ovog rada je analizirati fotonaponsku elektranu instalirane snage 60 kW na podrucju
grada Osijeka. Prije same analize elektrane reéi ¢e se nesto o suncevom zracenju, fotonaponskim
¢elijama i panelima, suncevim te fotonaponskim elektranama. Za analizu elektrane odradena su
mjerenja u studenom 2018. u trajanju od sedam dana koja su zapisana u Excel tablicama koje ¢e
se analizirati. Cilj je usporediti realnu proizvodnju elektrane koja nije postavljena prema podacima
koji su dani u Photovoltaic Geographical Information System-u (PVGIS-u) s obzirom na optimalni
kut nagiba te upad suncevih zraka, te proizvodnju elektrane projektiranu za istu lokaciju 1
postavljenu uvazavajuéi informacije dane PVGIS-om. Nakon usporedbe proizvodnje realne i
projektirane elektrane ¢e se dati mogucéi prijedlozi za poboljSanje buducih projekata. Prijedlozi za
poboljsanje buducih projekata radit ¢e se na primjeru elektrane koja zadovoljava sve zahtjeve
glede orijentacije, kuta nagiba 1 bez zasjenjenja. Takoder elektrana koja je radena kao novi projekt
za istu cijenu fotonaponskih panela imat ¢e panele kojima je veca nazivna snaga i uc¢inkovitost.

Na kraju biti ¢e provedena ekonomska analiza postojece i nove elektrane.



2. SUNCEVA ENERGIJA

2.1 Sto je sun¢eva energija?

Sunceva energija je zracenje koje Sunce predaje Zemlji kao posljedicu nuklearne fuzije vodika,
u suncevoj jezgri, koji se reakcijom pretvara u helij i tom pretvorbom oslobada se velika koli¢ina
energije koja zraci u svemir. Energija koja dopire do povrSine Zemlje i vise je nego dovoljna za
pokrivanje energetskih potreba ¢ovjeCanstva, no unato¢ tom podatku iskoriStavanje ove vrste
energije i dalje zauzima minimalni postotak uzevsi u obzir koriStenje neobnovljivih izvora. Razlozi
slabe iskoristivosti ovakve vrste energije su razli¢iti te je jedan od razloga taj da su suncane ili
fotonaponske elektrane su 1 dalje vrlo skupe, no to se i1 dalje pokuSava smanjiti razli¢itim
poticajima Republike Hrvatske 1 Europske unije. Drugi i bitniji razlog je taj da vrijednost suncevog
zracenja oscilira tokom dana 1 ovisi o klimatskim uvjetima i shodno tome zaklju¢ujemo kako se

intenzitet ne poklapa s intenzitetom potro$nje elektroenergetskog sustava.

2.2 Karakteristike i potencijal suncevog zracenja
Sunéevo zraenje naziva Se ekstraterestickim i promjenjivo je na dnevnoj, tjednoj i sezonskoj bazi
te ovisi o udaljenosti Zemlje od Sunca. Tako zimi kada je Zemlja najbliza Suncu vrijednost
ektraterestickog zradenja iznosi Ec=1399 W/m?, a ljeti kada je Zemlja najudaljenija od sunca isto

to zradenje iznosi Ec=1307 W/m?. Vrijednost ektrateresti¢kog zraéenja odreduje se pomoéu izraza:

2
Ey = Epsr (%) (2-1)
gdje je:

o I —prosjecna udaljenost Zemlje od Sunca

o R-realna udaljenost Zemlje od Sunca (uzima se u obzir konstanta za odredeni dan) [1]

Ne akumulira se svo zraenje ve¢ se Cetvrtina reflektira od atmosfere, petina je rasprSena u
atmosferi, dio zracenja je apsorbiran u atmosferi ili reflektiran od tla itd. Na slici 2.2. prikazan je

tok sunc¢evog zracenja prema Zemlji [1].
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Slika 2.2. Tok suncevog zracenja od Sunca prema Zemlji uz prikazane gubitke u atmosfere i

povrsine Zemlje [1]

Na slici 2.3. [1] dana je ilustracija svjetske potroSnje energije u odnosu na rezerve energenata
(fosilnih goriva) i godiSnju suncevu energiju koja dolazi do povrsine Zemlje. Akumulirana
energija suncevog zracenja na godiSnjoj razini mnogo je veca od svih izvora fosilnih goriva

zajedno.

———
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Slika 2.3. svjetska potros$nja energije usporedena s rezervama fosilnih goriva i sunéevom

energijom dozra¢enom na povrsinu Zemlje u razdoblju od godinu dana. [1]

Prilikom projektiranja sunceve ili fotonaponske elektrane vrlo je bitno poznavati koliki je
potencijal sunceva zracenja za odredenu lokaciju. Potencijal se odreduje mjerenjem (lokalno ili

satelitski) 1 analitickim metodama. Lokalna mjerenja provode se pomoc¢u uredaja koji se nazivaju



piranometri i imaju mogucénost mjerenja globalnog, difuznog i izravnog zracenja te takoder i

iradijaciju odnosno gusto¢u energije H (Wh/m?) i intenzitet sunéevog zratenja G (W/m?). [1]

Prilikom analitickog odredivanja potencijala sun¢evog zracenja vrlo je bitno je prikupiti podatke
o intenzitetu sunceva zrac¢enja. Takve vrste podataka nalaze se na stranicama raznih meteoroloskih
centara no u ovom radu koristit ¢e se podatci koji se nalaze na stranici Photovoltaic Geographical
Information System odnosno PVGIS. Na slici 2.4. prikazan je potencijal za proizvodnju elektri¢ne
energije za podrucje Republike Hrvatske prema PVGIS-u, primjeéuje se kako je podneblje srednje
i juzne Dalmacije pogodnije za postavljanje fotonaponskih sustava od podrucja Slavonije i Baranje
koje ima manju globalnu iradijaciju §to ujedno znaci i manju proizvodnju elektri¢ne energije za
postavljenu fotonaponsku ili solarnu elektranu jednake instalirane snage. Za podruje grada
Osijeka prosje¢na dnevna iradijacija za plohu pod optimalnim kutom od 34° iznosi 4,22

kWh/m?/dan odnosno godisnja iradijacija iznosi 4,22-365=1 540,3 kWh/m?/god. [1]
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Slika 2.4. prikazuje potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije u fotonaponskim elektranama
prema PVGIS-u.



2.3 Nacini iskoriStavanja

2.3.1 Suncane TE s koncentriranim zracenjem
Suncane TE s koncentriranim zracenjem u pravilu se ne razlikuju od konvencionalnih TE
Sto se tice pretvorbe iz toplinske u elektri¢nu energiju. Kao i kod konvencionalnih TE, suncane s
koncentriranim zrac¢enjem koriste kruzni toplinski proces.[1] Jedina razlika ovih dvaju elektrana
je u dobivanju toplinske energije, konvencionalne TE toplinsku energiju dobivaju izgaranjem
fosilnih goriva, dok sun¢ane TE s koncentriranim zracenjem dobivaju toplinsku energiju tocno

onako kako im ime kaze, koncentriranjem sun¢evog zracenja.
Postoje tri rjeSenja suncanih termoelektrana:

e Suncane termoelektrane sa srediSnjim prijemnikom,
e Suncane termoelektrane s paraboli€nim tanjurom,

e Paraboli¢ne proto¢ne suncane termoelektrane.

2.3.1.1 Suncane termoelektrane sa srediSnjim
prijemnikom

Sustav ovakve elektrane sastoji se od glavnog srediSnjeg prijemnika u kojem se nalazi sol.
Koncentriranje sunCevog zraCenja vrSi se preko heliostata koji imaju mogucnost daljinskog
upravljanja kako bi pratili kretanje Sunca i1 usmjerili sunceve zrake prema srediSnjem tornju.
Usmjerene zrake zagrijavaju sol na 565 °C koja zatim odlazi do spremnika vruce soli, takva
temperatura soli savrSeno odgovara kako bi se dobila pregrijana para koja iz kotla dolazi do parne
turbine koja stvara mehanicku energiju koja se prenosi na generator koji generira elektri¢nu
energiju. Ostatak vodene pare dolazi do kondenzatora gdje se dogada ekspanzija, odnosno
smanjenje tlaka i temperature pare koja dolazi do hladnog spremnika soli i proces se ponavlja.
Cesto se postavlja vise zrcala no §to je potrebno kako bi se visak energije mogao spremiti u
toplinske spremnike §to bi omogucilo rad elektrane u razdobljima bez sunéeve svjetlosti. Na slici

2.5. prikazana je shema sunceve termoelektrane sa srediSnjim prijemnikom.
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Slika 2.5. pojednostavljena shema sunéane termoelektrane sa sredi$njim prijemnikom

2.3.1.2 Suncane termoelektrane s paraboli¢nim

tanjurom
Ova vrsta solarnih termoelektrana kao pogonski stroj koristi Stirlingov motor. Stirlingov motor je
motor s vanjskim izgaranjem u kojemu cijelo vrijeme kruZi radni medij (vodik, zrak, helij) izmedu
dva sinkrona cilindra.[3] Prednost ovoga motora u ovisnosti s motorima koji imaju unutarnje
izgaranje je ta da ima vecu korisnost i ima znatno manje emisije ugljikovog dioksida i shodno
tome manje zagaduje okoliS i stoga je pogodan za koriStenje u elektranama obnovljivih izvora

energije.
Dijelovi solarne termoelektrane s paraboli¢nim tanjurom su slijedeci:

e Paraboli¢ni tanjur,
e Prijemnik toplinske energije,
e Generator,

e Stirlingov motor.

Princip rada je takav da paraboli¢ni tanjur prati kretanje Sunca (kao heliostati u prethodnom
poglavlju) i usmjerava sun¢eve zrake prema prijemniku toplinske energije. 1z prijemnika toplinske
energije energija se preko izmjenjivaca topline predaje Stirlingovom motoru koji kao radni stroj
pokrece generator i1 proizvodi elektricnu energiju. Od ovakve solarne termoelektrane suncevo
zraCenje se u spremniku moze koncentrirati do 3 000 puta. Na slici 2.7. prikazan je princip rada

solarne termoelektrane s paraboli¢nim tanjurom. [4]
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Slika 2.6. princip rada solarne termoelektrane s paraboli¢nim tanjurom [4]

Parabolicne protocne
koncentratora orijentiranih u smjeru sjever-jug. Paraboli¢ni koncentratori sastavljeni su od
paraboli¢nih kolektora koji su polukruzno postavljeni pod cijevi koje su ispunjene radnim fluidom
(najCesce otopljene soli). Sunceve zrake koncentriraju do 100 puta u parabolicnim kolektorima
oko cijevi i1 postizu se temperature radnog medija od 350 °C do 400 °C. Nakon §to je radni medij
dosegao oc¢ekivane temperature vodi se do generatora pare u kojemu se dobiva pregrijana para pod
visokim tlakom koja odlazi do parne turbine koju zakrece, stvara se mehanicka energija koja se

prenosi na generator koji mehanicku energiju pretvara u elektri¢nu. Na slici 2.7. nalazi se shema

2.3.1.3
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Slika 2.7. shematski prikaz rada paraboli¢ne proto¢ne solarne termoelektrane [12]




3. FOTONAPONSKA PRETVORBA

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba suncevog (kratkovalnog) zracenja u elektricnu
energiju. Sunceva svjetlost prema kvantnoj fizici smatra se ¢esticom i valom. Ako se promatra kao
Cestica tada se govori o fotonima koji su elementarne Cestice koje nemaju masu, elektri¢ni naboj
niti masu mirovanja ali sadrze energiju ¢ija se koli¢ina mijenja ovisno o valnim duljinama.

Energija fotona iznosi:
Ef=h-v (3-1)
gdje je:

e h - Planckova konstanta 6,625- 10734 Js

e v - frekvencija fotona koja je obrnuto proporcionalna valnoj duljini [1]

3.1 Fotonaponske éelije
Kada suncevo zracenje odnosno fotoni dodu u dodir s fotonaponskom c¢elijom koja je
sastavljena od p i n poluvodica naj¢esce silicija, dio ih se reflektira od p-n poluvodi¢ dok ostatak
ili prolazi kroz ¢eliju ili ostane apsorbiran unutar ¢elije. Fotoni koji su apsorbirani unutar celije

daju energiju potrebnu za oslobadanje elektrona i proizvodnju elektri¢ne energije.

3.1.1 Dijelovi i karakteristike

Fotonaponske cCelije sastavljene su od metalnih kontakata na prednjoj i straznjoj strani
¢elije koji prikupljaju struju koja se inducira gore spomenutim fotonima. Na prednjoj strani nalaze
se anti reflektirajuc¢a folija 1 mehanicka zaStita u obliku stakla koje je pri¢vr§¢eno prozirnim

ljepilom. Na slici 3.1. prikazani su dijelovi FN ¢elije.
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Slika 3.1. dijelovi fotonaponske celije [1]

Fotonaponske ¢elije mogu se modelirati diodom paralelno spojenom sa strujnim izvorom i

otporom uz serijski dodan otpor kao sto je prikazano na slici 3.2.

e(U+IR, ) U
= — — = — ”!k!- —_— — —
Uog+ I=ly—d, =1, =11, {‘3 IJ R, (3-2)
serijski Gdje je:
otpor Rs
e [ - struja ekvivalentnog sklopa prema slici
- e | — fotostruja
¥ Ik s [, — struja diode
lg 4 ] :
Uqg s e [, — struja kroz paralelni otpor,
paralelni ) truini ® U — napon
otpor Rp SZdloda GD Slzr:cj,?l e R, —paralelni otpor FN celije

* [y — struja zasicenja

e e — elementami naboj, e=1,602176462:10-"9As
* R, - serijski otpor FN celije

e m— parametar FN celije, m=1

. k — Boltzmanova konstanta, k=1,3806-10-23 J/IK

T — apsolutna temperatura
Slika 3.2. dijelovi nadomjesne sheme, izraz za struju FN ¢elije [1]

Uz svaku fotonaponsku c¢eliju dana je njena I-U karakteristika na kojoj se primijete tri

karakteristi¢ne tocke:

e Tocka kratkog spoja — stezaljke ¢elije su kratko spojene,
e Tocka praznog hoda — stezaljke ¢elije su otvorene,
e Tocka maksimalne snage — opterecenje spojeno na stezaljke celije, ona daje maksimalnu

snagul.

Na slici 3.3. prikazana je strujno naponska karakteristika fotonaponske ¢elije

10
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Slika 3.3. I-U karakteristika FN ¢éelije [1] Upy =~ In (% + 1) (3-3)
0
Vrlo bitno je znati kolika je u¢inkovitost fotonaponske celije a moze se izracunati ovako:
_ Pmpp
Nrne = -100 (3-4)
G-Arnc

gdje je:

e G —snaga sunéevog zradenja [W/m?]

e A —povriina fotonaponske éelije [m?]

Takoder vrlo bitna stavka koju treba poznavati jest faktor ispune koji se kre¢e od 0,7 do 0,9 te

odreduje kvalitetu fotonaponske ¢elije, mozemo se izracunati ovim izrazom:

Pmpp

= Urnins (3-9)
3.2 Vrste fotonaponskih ¢elija — silicijske
Kao glavni materijal u proizvodnji fotonaponskih ¢elija je silicij. Od svih poluvodi¢kih
materijala silicij je najviSe istrazen i znanstvenici su potvrdili da je kao materijal najizdrzljiviji 1

najpogodniji za koriStenje na zemlji, u atmosferi i u svemiru. Postoji nekoliko vrsta silicijskih
fotonaponskih ¢elija a to su:

e FN ¢elije od monokristalnog silicija (c-Si),
e FN Ccelije od polikristalnog silicija (p-Si),
e FN ¢celije od amorfnog silicija (a-Si).
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Celije od monokristalnog silicija (c-Si) imaju takvu strukturu da je na jednoj strani éelije n-sloj a
na drugoj p-sloj silicija. Napon ovakvih ¢elija iznosi od 0,50 do 0,70 V. U¢inkovitost im je oko 15
% i velika mana im je visoka cijena. Na slici 3.4 prikazana je struktura monokristalne silicijske

¢elije.

Sunceva
Gornji kontakt ., Svletiost
Antirefleksijski sloj . /
Transparentni sloj / /
Staklo - / ) DC struja—.

N \“‘l\xi\\s\\\%‘ Q

ntip polusodite [/ | =Podione
p-tip poluvodiéa —'  Donji kontakt

Slika 3.4. struktura c-Si ¢elije [5]

Celije od polikristalnog silicija imaju jednaku strukturu kao c-Si éelije ali su napravljene od vise
manjih kristala silicija zbog Cega se stvaraju granice koje sprjeCavaju prolazak elektrona S$to

rezultira manjom izlaznom snagom ovakvih ¢elija. Korisnost im je je izmedu 10 1 13 %.

Celije od amorfnog silicija nisu sloZene u nikakvu posebnu strukturu odnosno ne sadinjavaju
kristalnu strukturu. Amorfni silicij prikuplja 40 % viSe sunceve svjetlosti od monokristalnog

silicija. Korisnost ovakvih ¢elija je oko 7 %. na slici 3.2 prikazana je struktura a-Si ¢elije.

Transparentni sloj
Stak_lo vodljiqu oksida

aSin-sloj  Donji kontakt

Slika 3.5. struktura ¢elije od amorfnog silicija [5]

3.3 Vrste fotonaponskih ¢elija — tankoslojne
Tankoslojne fotonaponske celije proizvedene su takozvanom tehnikom tankog filma,

odnosno ¢elija je napravljena lijepljenjem tankih slojeva materijala na podlogu od metala, plastike
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ili stakla koriste¢i se metodom vakuumskog talozenja

prema materijalu koji se koristi, a vrste su:

e Galij arsenidij (GaAs),

e Bakar indij/ galij selenid (CIGS),
e Kadmij telurij (CdTe),

e Bakar indij selenid (CIS),

e Obojene solarne ¢elije,

e Polikristalne tankoslojne ¢celije (p-Si).

. Fotonaponske tankoslojne ¢elije dijele se

Na slici 3.6. prikazana je struktura polikristalne tankoslojne ¢elije i izgled krajnjeg proizvoda.

Suncevo

Transparentni Svietlo

vodljivi sloj
Antirefleksijski sloj

==

Podloga
Ohmski kontakt

Doniji p-tip sloj
(apsorbirajuéi sloj)

Spoj formiran
izmedu
dva razlicita
poluvodicka

materijala

Gornji n-tip sloj
("'window" sloj)

Slika 3.6. struktura p-Si tankoslojne Celije i izgled krajnjeg proizvoda [5]

4. FOTONAPONSKI MODULI

Kako je iznos izlaznog napona fotonaponske ¢elije oko 0,5 V rijetka je upotreba samo jedne

¢elije. Zbog toga se kao osnovni blok fotonaponskog sustava koriste fotonaponski moduli koji su

zapravo vise spojenih ¢elija smjestenih u kuciste koje je otporno na atmosferske uvjete. Svaki

fotonaponski modul se sastoji od 60-ak serijski spojenih ¢elija koje na kraju imaju izlazni napon

vrijednosti oko 30 V. Pri spajanju fotonaponskih modula ovisno o tome kolika je potrebna izlazna

struja ili napon spajaju se u paralelu ili seriju. Spajanjem FN modula u seriju dobiva se veci izlazni

napon dok s druge strane spajanjem u paralelu dobivena je veca izlazna struja. Na slici 4.1.

prikazana je strujno naponska karakteristika fotonaponskog modula u ovisnosti o broju spojenih
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¢elija, odnosno u prikazanoj karakteristici vidimo kako FN modul sacinjava 36 celija serijski

spojenih i vrijednost izlaznog napona im je 18 V. [1]

4 celije
! 36 celija

Dodavanje celija u seriju

Struja (A)

36 ceija X 0.5 V=18 V
2V )

‘\-\0_5 V za svaku éeliju Napon (V) 18V

Slika 4.1. strujno naponska karakteristika FN modula sa¢injenog od 36 FN ¢elija [1]

Fotonaponski string ili niz je viSe spojenih modula u seriju ili paralelu ovisno o tome, kako je veé
na stranici prije receno, zeli li se povecati izlazna struja ili napon. Na slici 4.2. prikazan je serijski
povezan string i strujno naponska karakteristika istog na kojoj se vidi povecanje izlaznog napona.

Dok je na slici 4.3. paralelno spojen string i strujno naponska Kkarakteristika na kojoj se vidi

povecanje izlazne struje

O -

1 modul 2 modula 3 modula

Struja (A)

Napon (V)

Slika 4.1. serijski spojen string i strujno-naponska karakteristika [1]
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3 modula
I=14 +lo+I3
O +
2 modula
g
ool
2 u
@
1 modul
O-
Napon (V)

Slika 4.3. paralelno spojen string i strujno naponska karakteristika [1]

4.1 Osnovne tehnicke karakteristike
Tehnicke karakteristike fotonaponskih modula uglavnom su jednake tehnickim
karakteristikama fotonaponskih ¢elija od kojih je modul sastavljen jedino je u¢inkovitost modula
neSto manja od ucinkovitosti ¢elije. Tehnicke karakteristike definiraju se za standardne testne

uvjete koji su:

e Sunéevo zradenje iznosi 1 kW/m?

e Temperatura fotonaponskog modula iznosi 25 °C
Prema [1] za svaki FN modul daju se ove tehni¢ke karakteristike:

e nazivna vrSna snaga Pupp (KWp),

e ucinkovitost n (%),

e napon praznog hoda UpH (V),

e struja kratkog spoja lks (A),

e napon vr$ne snage Umpp (V),

e struja vr$ne snage Impp (A),

e smanjenje snage zbog povecanja temperature 3 (V/°C),

e sSmanjenje napona zbog povecanja temperature o (%/°C),
¢ duljina x $irina x visina (mm X mm X mm),

e masa m (kg).
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Takoder jedan od podataka kojega proizvodaci fotonaponskih modula daju je nominalna radna
temperatura ¢elije — NOCT. To je temperatura kada temperatura okoline iznosi 20 °C, brzina vjetra
je 1 m/s a sunéevo zraéenje 0,8 KW/m?. Za druge vanjske uvjete temperatura ¢elije moze se odrediti
prema sljede¢em izrazu:

NOCT —-20°
Nocr 20 g

Teer = Tokotine + ( 0.8 (4-1)

gdje je:

e Teu— temperatura Celije [°C]
e Tokoline— temperatura okoline [°C]

e G - sunéevo zracenje [KW/m?]

4.2 1-U karakteristika u ovisnosti 0 zasjenjenju i tehnologije smanjenja

zasjenjenosti

Prilikom zasjenjena vrlo malog dijela modula izlazna snaga moze biti poprilicno smanjena
ukoliko nisu napravljene odredene preinake na samom modulu. Ukoliko se zasjeni samo jedna
¢elija na modulu izlazna snaga se smanjuje za oko 50 %. Za o¢uvanje uc¢inkovitosti fotonaponskog
sustava, proizvodaci paralelno na modul dodaju vanjske diode. Na slici 4.4. prikazan je nacin
spajanja bypass diode na ¢eliju, iako u praksu proizvodaci zbog neprakticnosti spajanja diode na
svaku celiju koriste princip spajanja jedne diode po modulu ili nekoliko dioda na cijeli

fotonaponski niz.

Ueer0,6 V 1 Usem-0,2 V
I

0A /

bypass dioda bypass dioda
ne provodi provodi

Slika 4.4. primjer spajanja bypass diode na FN ¢eliju i prikaz njenog provodenja [1]
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Na slici 4.5. prikazana je strujno naponska karakteristika s utjecajem zasjenjenja jedne Celije (dok
na nju nije spojena premosna dioda) na kojoj se vidi drasticno smanjenje izlazne snage te

karakteristika postignuta dodavanjem bypass diode.

A
I (A) [ - U karakteristika bez
utjecaja zasjenjenja
ks —
zasjenjene s
bypass diodom /
zasjenjenje bez
bypass diode
napon N >
’ baterije Uen  U(V)

Slika 4.5. strujno — naponska karakteristika FN ¢elije sa i bez spojene bypass diode [1]

4.3 Tipovi fotonaponskih modula

Fotonaponski moduli mogu biti izradeni od razliCitih tipova poluvodickih materijala, koji
mogu biti sloZeni u razli¢ite strukture s ciljem postizanja §to bolje u€inkovitosti pretvorbe energije
Suncevog zraCenja u elektritnu energiju. Mogu se razlikovati tri osnovne tehnologije

fotonaponskih modula:

e Monokristalni moduli (silicijski),
e Polikristalni moduli (silicijski),

e Tankoslojni moduli. [6]
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Kako se prilikom opisivanja fotonaponskih ¢éelija proslo kroz njihove izvedbe i vrste, nema smisla
ponavljati isto to za fotonaponske module, jer su oni kako je ve¢ istaknuto sastavljeni od nekolicine
spojenih fotonaponskih ¢elija. Na slici 4.6. prikazano je kako izgledaju fotonaponski moduli

ovisno o primijenjenim tehnologijama.

* 4 4 4 4 ¢ 4 ¢+
4% 4 4 ¢ ¢ ¢
L S SR S SR S SR S G 2

-
¢
»
@
@
+
*
@
@
A

P9 9 9% ¢ ¢ ¢ 9 ¢ ¢

>
4
4

A B C

Slika 4.6. izgled fotonaponskih modula ovisno o tehnologiji izvedbe: A) monokristalni silicijski,

B) tankoslojni, C) polikristalni silicijski fotonaponski modul
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5. FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Kao $to je ve¢ prije spomenuto, fotonaponske ¢elije suncevu svjetlost pretvaraju u elektri¢nu
energiju na osnovi fotonaponskog ucinka. Fotonaponska elektrana moze se sastojati od nekoliko
fotonaponskih modula (takozvane 'hobi' elektrane do 1 kW) pa do nekoliko milijuna modula
(nazivne snage do nekoliko megavata). Fotonaponske elektrane mogu se podijeliti na one spojene
na distribucijsku mrezu ili autonomne elektrane koje nisu spojene na mreZu ve¢ korisnik odmah

koristi proizvedenu elektri¢nu energiju u vlastite svrhe.

5.1 MreZne fotonaponske elektrane (ON GRID)

Mrezne fotonaponske elektrane (ON GRID) su one elektrane koje su spojene na
elektroenergetsku mrezu 1 mogu davati ili uzimati energiju iz mreze ovisno o proizvodnji. Zbog
spoja elektrana s elektroenergetskom mrezom u sustavu elektrane nije potrebno imati punjace 1
baterije jer se viSak elektri¢ne energije predaje u mrezu, proizvedena energija trosi se na mjestu
proizvodnje ili pak u rijetkim sluajevima se ukupna proizvedena energija predaje u mrezu.
Moguce je koriStenje baterije za male kriticne terete kao Sto su kontrolna jedinica ili racunala.
Najbitniji dio mreznih fotonaponskih elektrana je izmjenjiva¢ kojemu je svrha pretvaranje
istosmjerne struje u izmjenicnu i filtriranje valnog oblika kako bi se struja mogla pustiti u mrezu.
Ovisno o nacinu spajanja fotonaponskog niza odnosno stringa mogu se razlikovati sljedece

izvedbe mreznih fotonaponskih elektrana prema [2]:

e izvedbe s jednim (centralnim) izmjenjivacem,
e izvedbe s jednim izmjenjivacem za svaki fotonaponski niz,

e izvedbe s viSe izmjenjivaca.
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5.1.1 Mrezna fotonaponska elektrana s jednim izmjenjivacem

Ovakva vrsta fotonaponskih elektrana uglavnom se koristi kod elektrana manjih snaga. Svi
fotonaponski nizovi (stringovi) spojeni su na jedan izmjenjiva¢. Svi nizovi moraju biti jednaki
odnosno imati jednak broj modula istih karakteristika i biti izloZeni jednakom intenzitetu suncevog
zracenja. Ovakve elektrane imaju najmanje investicijske troskove zbog jednog izmjenjivaca, a
izmjenjiva¢ je jedan od najskupljih dijelova elektrane, shodno tome imaju i niske troSkove
odrzavanja. Nedostaci FN elektrana s jedim izmjenjivaem su visestruki 1 uglavnom tehnicke
prirode. Ukoliko dode do kvara izmjenjivaca, cijela elektrana je van pogona i prestaje s s
proizvodnjom elektri¢ne energije te takoder, prilikom zasjenjenja jednog modula ili jednog dijela
fotonaponskog niza dolazi do drasticnog smanjenja snage. Na slici 5.1. prikazana je shema

fotonaponske elektrane s jednim izmjenjivacem.

| i

= /fc izmjenjivac

fotonaponski nizovi (polje)

+ - * -+ -+ -+

Slika 5.1. shematski prikaz FN elektrane s jednim izmjenjivac¢em [1]
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5.1.2 Mrezna fotonaponska elektrana s jednim izmjenjivacem za

svaki niz

Fotonaponske elektrane s jednim izmjenjivac¢em za svaki niz koriste se kod elektrana
srednjih snaga. Prednost ovakvih elektrana je ta $to je svaki fotonaponski niz spojen na svoj
izmjenjivac koji prati svoju to¢ku maksimalne snage Sto poboljsava u¢inkovitost i pouzdanost
elektrane. Takoder prilikom kvara jednog izmjenjivaca ili jednog niza nece doc¢i do ispada cijele
elektrane iz pogona i prestanka proizvodnje elektriéne energije jer ostali nizovi nastavljaju
neometano raditi. Jo§ jedna od prednosti je ta da svaki fotonaponski niz moze imati module
razli¢itih karakteristika. Nedostatak je $to verzija elektrane s viSe izmjenjivaca je skuplja od verzije
s jednim izmjenjivaCem. Na slici 5.2. prikazana je shema fotonaponske elektrane s posebnim

izmjenjivacem za svaki niz.

Ly

Ls

izmjenjivat | o c

i
=)
9]
i
=)
o

[
.\
.
.
.

Slika 5.2. shematski prikaz mrezne fotonaponske elektrane s posebnim izmjenjiva¢em za svaki

niz [1]
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5.1.3 MrezZne fotonaponske elektrane s viSe izmjenjivaca

Izvedbe s vise izmjenjivaca koriste se kod elektrana vec¢ih snaga. Kod ovakvih izvedbi
elektrana, fotonaponsko polje podijeljeno je u vise podpolja i svako podpolje ima svoj izmjenjivac
na kojega je paralelno spojeno vise fotonaponskih nizova. Prednost ovakvih elektrana je, kao u
proslom primjeru, da ukoliko dode do kvara izmjenjivaca ili podpolja ne¢e doci do ispada cijele
elektrane iz pogona, ve¢ ostatak elektrane nastavlja proizvodnju elektri¢ne energije.[1] Na slici

5.3. prikazana je shema fotonaponske elektrane s vise izmjenjivaca.

L PR AC P
= /be izmjenjivad b izmjenjivaé = /Do izmjenjivaé

fotonaponski nizovi (polje) fotonaponski nizovi (polje)

fotonaponski nizovi (polje)

+ -+ -+

- -+ -+

- + -+ -+
i

Slika 5.3. shematski prikaz fotonaponske elektrane s viSe izmjenjivaca [1]
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5.2 Autonomne fotonaponske elektrane (OFF GRID)

Off grid ili autonomni sustavi su fotonaponske elektrane koje nisu prikljuene na

elektroenergetsku distribucijsku mrezu te se sva proizvedena energija koristi za vlastite potrebe

korisnika odnosno proizvodaca. Kako je dotok suncevog zraCenja promjenjiv na dnevnoj bazi,

ovakve elektrane ne mogu pratiti potro$nju potrosaca te se zbog toga u ovaj sustav prikljucuju

baterije i regulatori punjenja. Svrha baterija i regulatora punjenja je da kada ima proizvodnje

elektri¢ne energije a nema potrebe za njenim iskoriStavanjem, viSak se akumulira u bateriju kako

bi se mogao iskoristiti u periodima kada nema Sunca tj. nema proizvodnje elektri¢ne energije a

korisnik elektrane ima potrebu za napajanjem troSila. Takoder postoje 1 autonomne fotonaponske

elektrane bez baterija, no tada se sva prikupljena energija mora odmah iskoristiti a primjer je

napajanje crpki za punjenje vode u spremnike za navodnjavanje. Na slici 5.4. prikazana je shema

autonomne fotonaponske elektrane s osnovnim dijelovima.

DC

POTROSAC

FN NIZ (STRING)
IGENERATOF
\' REGULATOR
"""" PUNJENJA D
T
I
I
| |
1
J IZMIENJIVAG
== b
BATERLE =y ] (PUNJAC)

S

AC i
POTROSACI

. REGULATOR
IZMJENJIVAC

PUNJENJA
NAPONA |
L f POTROSACI

T i T _l_r
g § BATERUE- E

Slika 5.4. shematski prikaz autonomne fotonaponske elektrane s njenim osnovnim dijelovima

[11]

5.2.1 Hibridne autonomne fotonaponske elektrane

Kako je ve¢ prije naglaseno, zbog promjenjivog intenziteta sunceve svjetlosti off grid

sustavi fotonaponskih elektrana trebali bi imati spojene baterije radi racionalnijeg raspolaganja

energijom, no kako su cijene baterija iznimno visoke postoje druga alternativna rjeSenja a to je
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dodavanje drugih izvora elektricne energije u sustav. Dodatni izvori elektrine energije su

vjetroagregat, dizel agregati ili gorive Celije.

Hibridni sustav solarnih panela i vjetroagregata najcesc¢e se primjenjuje u primorskoj Hrvatskoj

zbog ucestalosti povoljnih brzina vjetra na tom podrucju. Na slici 5.5. prikazana je shema

hibridnog fotonaponskog sustava s vjetroagregatom.

kontrola punjenja
s FN strane
—| istosmjerno

| | opterecenje

FNnlz izmjenicno
jaRil] mEE = opterecenje
REE mEa =3
SR HE & maE=
BEaEa H5HEQ® E=EE
& Em jolsie] HEE

] ! | l inverter/punjac

Generator

L i |
ﬁ “ “ kontIOIna ploea

baterije

regulator punjenja/

vjetroagregat

Slika 5.5. Pojednostavljeni prikaz autonomnog fotonaponskog hibridnog sustava s

vjetroagregatom i elementima koji su potrebni za pravilno funkcioniranje ovakvog sustava [7]
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6. PREDMET PROMATRANJA

Fotonaponska elektrana na kojoj su odradena mjerenja nalazi se u Osijeku i nalazi se na ravnom
krovu stambene zgrade u vlasniStvu Republike Hrvatske. Namjena elektrane je proizvodnja
elektri¢ne energije koja se koristi za napajanje gradevine, dok se visak energije prodaje HEP ODS-

u na niskonaponsku mrezu.
Najveca izlazna snaga elektrane iznosi 60 kW.

Elektrana se sastoji od 252 fotonaponska modula i ukupna snaga fotonaponskog polja iznosi 64,26
kWp. 252 fotonaponska modula podijeljeno je u 13 nizova s razliitim brojem modula

postavljenima na metalne podkonstrukcije koje omogucuju nagib od 10°.

Fotonaponski moduli su nazivne snage 255 W i tipa Amerisolar AS-6P30-255. sastavljeni su od

60 serijski spojenih polikristalnih silicijskih ¢elija 156x156 mm.

Celije su medusobno zalemljene bakrenim pokositrenim vodi¢ima i laminirane izmedu stakla
izvrsnih optic¢kih 1 mehanickih svojstava s prednje i polimernog zastitnog bijelog filma sa straznje

strane.

Dimenzije modula su 1640x992x40 mm, a tezina je 18,5 kg. Na slici 6.1 prikazan je dio

promatrane elektrane.

L —— e ———— —-f—-——_._
Jie ] \ NS o
e
e ‘

E—r ——'—————___

Slika 6.1. fotonaponska elektrana na kojoj je provedeno mijerenje
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Fotonaponska elektrana podijeljena je u tri skupine koje ¢e biti, preko programa PVGIS,
predstavljene kao tri zasebne elektrane. Kao $to se moze vidjeti na slici 6.1. jedan dio elektrane
orijentiran je na istok, preciznije 113 panela. Isto toliko panela orijentirano je na zapad, te se jedan

dio panela, njih 26, nalazi na povisenom dijelu krova i orijentirani su prema jugu.

6.1 Mjerenje

Nakon dobivenih odobrenja od ovlastenih osoba krenulo se s provedbom mjerenja.
Koristen je mjerni uredaj FLUKE 1745 prema normi HRN 50160 u trajanju od tjedan dana. Mjerni
uredaj prikljucio se na strujne i naponske vodove elektrane u glavnoj razvodnoj kutiji i na slici 6.2.

prikazan je naCin spajanja.

Slika 6.2. prikaz na koji nacin je izvr§eno spajanje strujnih klijesta i naponskih stezaljki na

vodove elektrane u glavhom razvodnom ormaru.
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Nakon spajanja zatvoren je ormar i ostavljen uredaj da mjeri tjedan dana, pocetak mjerenja bio je
8. studenog 2018. u 14 sati i 20 minuta. Uredaj provodi desetominutna mjerenja srednje vrijednosti
napona, struje, djelatne snage i faktora snage za svaku od faza te odmah izracunava aritmeticku
sredinu vrijednosti izmjerenih velicina na fazama L1, L2, L3. Rezultate mjerenja, koje je zavrsilo
15. studenog 2018 u 14 sati i 10 minuta, dobije se u obliku tablice pogodne za uredivanje u
programskom paketu Excel. Nakon nekoliko naredbi doslo se do ukupne proizvedene energije u
tom tjednu koja je iznosila 367,035 kWh, odnosno prosje¢na mjesecna proizvodnja iznosila je
1573,01 kWh.

6.2 Usporedba dobivenih rezultata s referentnima u PVGIS-u

Rezultati se usporeduju s onima u PVGIS-u zbog toga Sto se pri proraCunima za
postavljanje elektrane uglavnom uzimaju podaci upravo iz toga softvera. Kako je ve¢ prije receno,
elektrana je podijeljena na tri manje elektrane orijentirane na istok, zapad i jug. Za proracun
proizvodnje u softveru koriste se tri nadomjesne elektrane ¢ija ¢e se proizvodnja usporediti sa
proizvodnjom koja je dobivena mjerenjem. Prva nadomjesna elektrana orijentirana je na istok i
sastoji se od 113 fotonaponska panela pod nagibom od 10° i azimutom -100°. Instalirana snaga
ove elektrane iznosi 28,82 kWp. Kako to izgleda u PVGIS-u prikazano je na slici 6.4., no prije
prikaza kako izgleda unosenje podataka u program, vazno je objasniti $to je azimut, jer je to jedan

od podataka koji su zahtijevani.

Azimut sunca je prema definiciji kut izmedu projekcije Sunceve zrake na vodoravnu plohu i smjera
sjever-jug. Za nasu, sjevernu polutku, azimut se racuna od smjera juga, uz pozitivnu vrijednost
kada je Sunce na zapadu (poslijepodne). Na slici 6.3. prikazan cilindri¢ni sun¢ev dijagram koji
nam prikazuje kretanje Sunca kako to izgleda promatracu koji je okrenut tocno prema jugu u
pravokutnom koordinatnom sustavu. Na cilindri¢ni Suncev dijagram lakse se mogu ucrtati konture

okolnih prepreka kako bi se predvidjelo kako ¢e ti objekti zasjeniti Sunce tijekom godine [8]
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Slika 6.3. cilindri¢ni suncev dijagram [8]
Solar radiation database” PV GIS-CMSAF -
PV technology™ Crystalline silicon ~
Installed peak PV power [K\Vp]” [ 28,82 ]
System loss [%]" [ 1% ]
Fixed mounting options
Mounting position Free-standing v
Slope [T [] Optimize slope
Azimuth [T -100 [] Optimize slope and azimuth

Slika 6.4. prikaz unosa vrijednosti u PVGIS za elektranu orijentiranu na istok

Nakon upisanih vrijednosti odabire se opcija Visualize Results nakon koje se dobiju informacije
godis$njoj proizvodnji elektrane, iradijaciji, gubicima zbog temperature ili slabe iradijacije... Kako
to izgleda moZe se vidjeti na slici 6.5. na kojoj je istaknuta proizvodnja elektri€ne energije u

studenom.
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5* B
Location [Lat/Lon]: 45553, 18.702
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS 4k
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kKWp]: 2882 =
System loss [%]: 14 é
E 3k
=

:
Slope angle []: 10 &
Azimuth angle []: -100 % 2k
Yearly PV energy production [kKWhi: 28400 E PV output
Yearly in-plane irradiation [kWh/m3]: 1310
‘Year to year variability [kKWh]: 1200.00 1k
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -38

Spectral effects [%]: 1 I I I

E;%Tperature and low imadiance 68 * Jan Feb Mar Apr - May  Jun Jul Aug  Sep Oct Mov  Dec
Total loss [%]: 221 Month

Slika 6.5. prikaz rezultata za prvu nadomjesnu elektranu orijentiranu na istok, prikazana je

vrijednost proizvodnje za studeni i ukupni gubici zbog faktora temperature i manje iradijacije.

Slijedi isti postupak za elektranu jednakog broja panela kao i prethodna (113) orijentiranu na
zapad pod kutom nagiba od 10° i azimutom 80°, instalirana snaga jednaka je elektrani prije i
iznosa je 28,82 kWp. Na slici 6.6. prikazan je graf proizvodnje i u tablici podaci o lokaciji, kutu,

azimutu, godiSnjoj proizvodnji itd.

2
Location [Lat/Lon]: 45.553, 18.702
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS 4k
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [lWp]: 28.82 =
System loss [%]: 14 S
; 3k
=

-
Slope angle []: 10 &
Azimuth angle [ 80 S %
Yearly PV energy production [kWh]: 28900 v PV output
Yearly in-plane irradiation [kKiWh/m3]: 1330 Movember: 1030 K\Wh
Year to year variability [KWh]: 1260.00 1k
Changes in oufput due to:

Angle of incidence [%t]: =37

Spectral effects [%]: 1 I

E;%Tperature and low iradiance 7 * Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov  Dec
Total loss [%]; 222 Montn

Slika 6.6. prikaz grafa proizvodnje elektrane orijentirane na zapad s podacima o godi$njoj

proizvodnji i gubicima.
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Ostala je tre¢a nadomjesna elektrana orijentirana na jug koja se sastoji od 26 fotonaponskih panela,
pod kutom nagiba od 10° i azimuta -10°. Vrijednost instalirane snage iznosi 6,63 kWp. Postupak
je isti kao i za prethodne dvije elektrane te je na slici 6.7. prikazana ukupna godiSnja proizvodnja,

proizvodnja u studenom i gubici.

Location [Lat/Lon]: 45 553 18.702
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS 1000
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kKWp]: 6.63 =
System loss [%]: 14 z
; 750
=
-
Slope angle []: 10 &
Azimuth angle []: 10 S 500
Yearly PV energy production [kKWh]: 7370 E PV output
Yearly in-plane irradiation [KWhim2]: 1420 Movember: 279 KWh
Year to year variability [K\Wh]: 327.00 250
Changes in oufput due to:
Angle of incidence [%]: =33
Spectral effects [%]: 11
Temperature and low iradiance [%]: 68 ’ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct  MNov Dec
Total loss [%]: 217 Month

Slika 6.7. prikaz proizvodnje nadomjesne elektrane Jug instalirane snage 6,63 kWp s
vrijednostima ukupne godiSnje proizvodnje i gubitaka s obzirom na temperaturu i smanjenu

iradijaciju. Istaknuta je vrijednost proizvodnje u studenom.

Nakon napravljenih simulacija tri nadomjesne elektrane u PVGIS-u vrijeme je za usporedbu
mjerenih 1 izracunatih rezultata. Zbrajanjem proizvodnje u studenom dobiveno je ukupno 2 247
kWh elektri¢ne energije §to je vise nego je izmjereno. Kako bi se prikazala stvarna proizvodnja
fotonaponske elektrane podijelit ¢e se vrijednost proizvedene energije u studenom koja je dobivena

mjerenjem s vrijednosti simulacije u PVGIS-u. Dijeljenjem dobiven je korekcijski faktor X.

izmjerena vrijednost _ 1573,01 kWh __

X = - =0,7 (6-1)

vrijednost PVGIS 2247 kWh

Korekcijski faktor X sluzi za tablicu koja slijedi u nastavku. U lijevom stupcu tablice prikazana je

proizvodnja po mjesecima elektrane u PVGIS-u, za svaki mjesec zbrojit ¢e se vrijednosti sve tri
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nadomjesne elektrane. U desnom stupcu prikazano je kakva bi bila proizvodnja stvarne elektrane

s obzirom na izmjerenu vrijednost i mnoze¢i je s faktorom X.

Tablica 6.1. usporedba realne proizvodnje promatrane fotonaponske elektrane s rezultatima

Moze se primijetiti kako se rezultati uvelike razlikuju iz nekoliko razloga:

MJESEC

dobivenih prema prorac¢unu u softveru PVGIS.

PVGIS [KWHh]

SIJECANJ
VELJACA

OZUJAK

TRAVANJ

SVIBANJ

LIPANJ
SRPANJ

KOLOVOZ

RUJAN

LISTOPAD

STUDENI

PROSINAC

UKUPNO

postoje gubici u sustavu

1695
2584
5293
7512
8617
9130
9720
8728
5816
3927
2247
1357

66626

1 proizvodnja elektricne energije je iznimno slaba

fotonaponski paneli nisu oc¢is¢eni od praSine

Sve od navedenog uracunato je u korekcijski faktor X.

MJERENJE [KWh]

1186,58
1808,93
3705,36
5258,77
6032,32
6391,45
6804,48
6110,03
4071,48
2749,09
1573.01

949,9

46638,20

mjerenja su odradena u studenom koji je vrlo nestabilan mjesec, pun vremenskih neprilika

prema mjerenjima primjecuju se kratkotrajna razdoblja u kojima bi trebalo biti proizvodnje
elektri¢ne energije (dan), no proizvodnja je priblizno jednaka nuli zbog prevelike koli¢ine

oblaka
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6.3 Postav postojece elektrane na optimalan kut nagiba 34°,

orijentacija jug

Nastavlja se s analizom proizvodnje elektrane. Kako bi se moglo dati prijedloge za
poboljsanje bududih, sli¢nih projekata odluceno je slijediti parametre koje propisuje PVGIS.
Naime za podrucje Republike Hrvatske i grada Osijeka u kojemu su provedena mjerenja propisani

optimalni kut nagiba iznosi 34°.

Tablica 6.2. prikaz optimalnog kuta za Republiku Hrvatsku (istaknuto).

All year optimum angle (degrees)

min min_urb5 country_avg max_urb95 max
CY 28 31 31 31 32
MT 29 32 32 32 32
PT 31 33 34 36 36
GR 18 30 31 34 35
RS 17 32 33 35 35
BG 22 32 33 34 36
ME 19 31 33 35 35
HR 28 33 _ 36 37

Kao §to se moZze vidjeti iz proracunske tablice, PVGIS na bazi mjerenja suncevog zracenja i
interpolacijom podataka daje vrijednosti minimalnog kuta nagiba, minimalnog kuta nagiba u
urbanim podru¢jima, prosjecan optimalan kut za podrucje cijele drzave, maksimalni kut nagiba u
urbanim podrucjima te maksimalni kut za podru¢je drzave. Kao optimalan kut uzima se ovaj
prosjecan koji je iznosa 34°. Vazno je napomenuti kako je vrijednost optimalnog kuta dana za

orijentaciju elektrane u smjeru juga.

Koriste¢i ove parametre modelira se sljedeca elektrana, ostavlja se ista instalirana snaga od 64,26
kWp. Orijentira se cijela elektrana u smjeru juga. Ovim postupkom u teoriji trebala bi se dobiti
najveéa godi$nja proizvodnja elektriéne energije. Postupak modeliranja jednak je kao i do sada.
Na slici 6.8. prikazan je graficki prikaz godiSnje proizvodnje elektri€ne energije nove elektrane 1
informacije o iznosu godi$nje proizvodnje, kutu nagiba, promjenjivosti proizvodnje od godine do

godine itd.
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Location [Lat/Lon]: 45553, 18.702
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS sk
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kKWpl: 52.26 =
System loss [%]: 14 :
; Bk
=
:
Slope angle [°]: 34 &
Azimuth angle [T -10 S
Yearly PV energy production [KWh]: 79200 E
Yearly in-plane irradiation [kKWh/m3]): 1590
Year to year variability [KWh]. 4050.00 %
Changes in ouiput due to:
Angle of incidence [%): =27
Spectral effects [%5]: 1.3
Eﬁ?perature and low iradiance 57 . Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec
Total loss [%]: 201 Monih

Slika 6.8. prikaz godiSnje proizvodnje fotonaponske elektrane instalirane snage 62,26 kWp

orijentirane u smjeru juga

Kao $to se moze vidjeti sa slike, godiSnja proizvodnja zaista je veca od proizvodnje stvarne
elektrane (dobivene mjerenjem) te simulirane elektrane koja je podijeljena na 3 nadomjesne. To
je zato $to je elektrana koja je orijentirana samo na jug osun¢ana tokom cijelog dana, dok elektrane
koje su orijentirane na istok ili zapad, dio dana (ujutro ili poslijepodne) budu zasjenjene i imaju ili
nikakvu ili minimalnu proizvodnju. Proizvodnje analiziranih triju elektrana prikazane su u tablici
6.3.

Tablica 6.3. prikaz proizvodnje elektri¢ne energije za svaku od analiziranih elektrana.

PVGIS 62,26 KWp STVARNA ELEKTRANA PVGIS 62,26 KWp
(ISTOK+ZAPAD+JUG) 62,26 kWp (MIERENJE) (JUG)
[KWHh] [KWh] [KWh]
66 626 46 638,2 79 200

Najveca vrijednost proizvedene elektri€ne energije za elektranu instalirane snage 62,26 kWp je
ona koja se dobije na elektrani koja je pod kutom nagiba koji je propisan za ovo podruéje i iznosa
je 79 200 kWh godisnje. Problem je sto PVGIS, kako je ve¢ prije spomenuto, ne uzima u obzir
moguca zasjenjenja same elektrane, fizicki ova elektrana moZe stati na objekt no problem je Sto
¢e svaki od panela koji nije u prvom redu biti zasjenjen odredeni dio dana. U teoretskom dijelu
ovoga rada dotaknulo se strujno-naponske karakteristike i kako ona izgleda kada je dio panela

zasjenjen. Vidljivo je kako se prilikom zasjenjenja samo jedne ¢elije, uzimajuéi u obzir da paneli
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imaju spojene zaobilazne diode, proizvodnja elektrine energije smanji za tre¢inu. Treéina je
najbolji slucaj i to samo ako se pretpostavi da su dva niza FN ¢elija spojeni na jednu zaobilaznu
diodu i ako su samo ta dva niza zasjenjena. Ugrubo, proizvodnja elektrane P ako se uzme u obzir

33,3 posto gubitaka zbog zasjenjenja iznosila bi:
P =79200-33,3% = 528264 kWh (6-1)

Uzme li se u obzir korekcijski faktor X koji je dobiven usporedbom rezultata izvucenih iz mjerenja,

ocCekivana stvarna godi$nja proizvodnja P' ovakve elektrane bila bi:
P'=P-0,7=528264-0,7=36978,48 kWh (6-2)

Uzevsi u obzir faktor zasjenjenja 1 korekcijski faktor zbog mjerenja moze se vidjeti kako stvarna
koli¢ina dobivene elektriCne energije na godiSnjoj razini je manja od stvarne proizvodnje

elektrane.

6.4 Projektiranje elektrane uzimajudi u obzir zasjenjenje

U prijaSnjem poglavlju cilj je bio postaviti elektranu na optimalan kut nagiba, za ovo
podrucje, koji sa sobom povlaci i obaveznu orijentaciju elektrane na jug. PVGIS-om je pokazano
kako je proizvodnja elektrane orijentirane na jug zaista najveca, no problem stvara zasjenjenje koje
drasticno smanji proizvodnju i koje ¢e se u nastavku rada u potpunosti ukloniti. Prema [9] sunc¢eve
zrake na Zemlju padaju pod najve¢im kutom na ljetni solsticij odnosno 21. lipnja oko podneva dok
je najmanji kut upada 21. prosinca. Najveci kut upada iznosi 67 stupnjeva i 37 minuta dok najmanji
kut iznosi 20 stupnjeva i 45 minuta. Vodec¢i se ovim informacijama, u programskom paketu
AutoCAD napravljen je tlocrt i bokocrt objekta na kojemu je postavljena elektrana. Objekt je
dimenzija 60 x 10m sa zasebnim dijelom orijentiranim na sjever koji je dimenzija 10 x 5,3 m.
Nacrt nije napravljen jer nije nuzan za prikaz projektirane elektrane. Na bokocrtu elektrane
prikazani su paneli sa zapadne strane, odmah se moZe primijetiti kako je nagib panela 34°, takoder
prikazan je upad suncevih zraka 21. lipnja i 21. prosinca, te je prema tome konstruirana udaljenost

izmedu pojedinih fotonaponskih polja.
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Kao sto se moze vidjeti iz tlocrta, nova elektrana sastoji se od 5 veé¢ih fotonaponskih polja
od kojih svako ima po 36 panela, te od 3 manja fotonaponska polja, od kojih svako polje ima po 5
panela. Ukupno, nova elektrana ima 195 panela. Ukoliko ¢e se ostaviti isti paneli kao Sto su na
stvarnoj elektrani, dakle Amerisolar AS-6P30-255, vr$ne snage 255 Wp. Nova elektrana imala bi
instaliranu snagu od 49 725 Wp. No pretrazivanjem ponude fotonaponskih panela istog
proizvodaca primjecuje se kako za istu cijenu od 205.7 € (ne uzimajuci u obzir popust na koli¢inu)
moze se dobiti veca snaga 1 efikasnost. Stoga prilikom projektiranja ove nove elektrane uzima se
polikristalni fotonaponski modul Amerisolar AM-P30-265 nazivne snage 265W. U nastavku
slijedi tablica koja ¢e posluziti za usporedbu tehni¢kih karakteristika dvaju fotonaponskih modula

(postojecih 1 novih). Podaci iz tablice preuzeti su s web stranice dobavljaca [10].

Tablica 6.4. Usporedba FN panela Amerisolar AM-P30-255(265)

KARAKTERISTIKE AM-P30-255 AM-P30-265
CIJENA [€]/[€/Wp] 205,7/0,81 205,7/0,77
Pmpp [Wp] 255 265
Uwmep [V] 30,5 30,9
Impp [A] 8,37 8,58
Uph [V] 38,1 38,3
Iks [A] 8,83 8,98
DIMENZIJE
[mm x mm x mm] 1640 x 992 x 40 1640 x 992 x40
MASA [kg] 18,5 18,5
UCINKOVITOST n [%] 15,37 16,29

Kao Sto se moze vidjeti iz priloZene tablice, vrijednosti napona praznog hoda, struja kratkog spoja
te napona 1 struja pri vr§noj snazi se ne razlikuju mnogo i stoga prilikom ekonomske analize nove
investicije ne¢e se uzimati u obzir: vodi¢i, DC sklopni blokovi, cilindri¢ni osiguraci, kabeli,
prenaponske zaStite 1 svi ostali dijelovi elektriénog sklopovlja potrebni za predaju elektricne
energije od elektrane do priklju¢nog ormara. U postojecoj elektrani koriste se 3 izmjenjiva¢a STP
20000TL-30 koji ostaju dostatni i novopredlozenoj, stoga se ni oni nece uzimati u obzir iako uvijek

postoje jeftinije i skuplje verzije, a trazenjem ponuda od nekoliko proizvodaca je utvrdeno kako je

.....
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Odabrani su fotonaponski paneli vr$ne snage 265 Wp, instalirana snaga nove fotonaponske
elektrane iznosi 51.675 kWp. Kako je u prethodnom potpoglavlju videno, najpozeljnija
orijentacija je prema jugu, odnosno zbog orijentacije objekta na kojemu je konstruirana elektrana,
ne moze biti orijentirana prema pravom jugu ve¢ 10° prema istoku. Provedbom ve¢ poznatog
postupka analize u PVGIS-u koji je prikazan na slici 6.9 dobivena je vrijednost godiSnje

proizvodnje elektri¢ne energije 65700 kWh.

Provided inputs: 8k
Location [Lat/Lon]: 45 553 18.702

Harizon: Calculated

Database used: PVGIS-ERAS
PV technology: Crystalling silicon Gk
PV installed [kKWp]: 51.675
System loss [%]: 14
Slope angle [*]: 34 f
Azimuth angle [°]: -10
Yearly PV energy production [k\Wh]: 65700
Yearly in-plane irradiafion [KWh/m2]: 1580
Year to year variability [KWh]: 3360.00
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: 27

Spectral effects [%]: 13

" Jan Cct Mov  Dec

Temperature and low irradiance -5.7
[%]:p Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug  Sep

Total loss [%]: -20.1 Month

.
=

PV energy output [KWH

=]
=

Slika 6.11. Prikaz godiSnje proizvodnje elektri¢ne energije novo projektirane elektrane
instalirane snage 51675 Wp

Svakako treba razmiSljati o tome da PVGIS ne daje realnu proizvodnju i stoga programom
izraunatu vrijednost treba pomnoziti s korekcijskim faktorom mjerenja X kako bi se dobila realna

proizvodnja nove elektrane P'yop 4.
P'yova = 65700+ 0,7 = 45990 kWh (6-3)

U nastavku teksta slijedi proracunska tablica u kojoj se usporeduje nova elektrana s postoje¢om
na objektu. U tablici je prikazana proizvodnja elektriéne energije na godi§njoj razini, cijena te
proizvedene elektricne energije u kunama (uzimajuci u obzir dnevnu tarifu koja je prema cjeniku
HEP ODS-a) iznosa 0,4437 kn/kWh jer se pretpostavlja da ¢e se proizvedena energija iskoriStavati
za opskrbu objekta na kojem se nalazi, cijena fotonaponskog sustava (uzimajuci u obzir cijenu
prema [9]), cijena trenutno postavljenih i za 10 godina promijenjenih izmjenjivaca te u konacnici

u stupcu razlika prikazuje se koliki je iznos ustede nove elektrane.
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Tablica 6.5. Usporedba proizvodnje postojece i nove elektrane

USPOREDBA PROIZVODNJE POSTOJECE | NOVE FN ELEKTRANE

POSTOJECA ELEKTRANA

NOWVA ELEKTRANA

RAZLIKA

PROIZVODMIA
[kwh/god)]

466038,2

45990

-648,2

PROIZVEDENA
ELEKTRICNA
ENERGIA U KUNAMA
[KN/god]

20033,30934

20405,763

-287,6063

CUENA
[€](KN=1€*7,394793)

BROJ FN PANELA

-57

TRENUTNA 3
INVERTERA + 3
ZAMJENSKA NAKON
10 GODINA [€](KN)

CHEMA
FOTONAPONSKE
ELEKTRANE
(BR.PAMELA * CIJENA
+ INVERTERI)

495554,93

-86?03,3‘\

Analizom tablice zapaza se kako je proizvodnja elektricne energije nove elektrane manja za 648,2

kWh na godi$njoj razini (54 mjesec¢no) sto je ukupno 287,6 kuna kojih vlasnik postojece elektrane

ustedi proizvodnjom a ne uzimanjem iz elektroenergetske mreze. S druge strane primjecujemo

kako nova elektrana ima 57 fotonaponskih panela manje $to povlaci da je cijena instalacije takve

fotonaponske elektrane manja za 86 703,3 kuna. Takoder novu elektranu ¢emo usprkos manjoj

godiSnjoj proizvodnji 1 zaradi isplatiti u puno kra¢em roku, $to mozemo prikazati izrazom koji se

naziva metoda razdoblja povrata:

I=%7" Vt

gdje je:
| — investicijski troskovi

t, — razdoblje povrata

Vt — &isti novcani tok po godinama t

Cilj je dobiti razdoblje povrata, za postoje¢u elektranu razdoblje povrata tp, post iZNOSi:

I 495 554,93

t = — =
P,POST ™ yt ™ 20 693,34

= 23,94 ~ 24 god

(6-4)
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Za novu elektranu razdoblje povrata tp nova 1ZNOSi:

I _ 408851,66
vVt 20405,76

tpnova = =20 god

Karakteristike metode razdoblja povrata su:

* ne respektira dinamiku gotovinskih tijekova i vremensku vrijednost novca
tijekom otplatnog perioda

* ne respektira iznos ni dinamiku gotovinskih tijekova nakon perioda otplate
* ne vodi racuna o trosku kapitala projekta

* ne vodi racuna o maksimalizaciji bogatstva dioniCara

* laka je za izraCun 1 daje jasne rezultate

» daje odredenu sliku o likvidnosti i rizi¢nosti projekta. [13]

(6-6)
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7. ZAKLJUCAK

Vrlo jednostavnom analizom isplativosti vidi se kako je nova elektrana, usprkos tome §to ima
57 fotonaponskih panela manje od postojece, puno isplativija. Ima kraci rok otplate $to znaci da
¢e, bez obzira na manju godi$nju proizvodnju u vrijednosti od 648,2 kWh, nakon 20 godina
ulagatelj imati Cistu zaradu od elektrane. S druge strane ulagatelj postojeée elektrane imat ée
zaradu na elektrani ali ne u roku kojega on prizeljkuje jer se s viemenom izlazna snaga elektrane
smanjuje zbog slabljenja kvalitete fotonaponskih panela i prosjean zivotni vijek fotonaponske

elektrane je 25 godina.

Kroz rad primjecuje se kako se ne moze slijepo voditi podacima koje propisuju programi nego je
potrebno dodatno razraditi projekt uzimajuéi u obzir stvari koje program zanemaruje. Primjecuje
se kako je najveca proizvodnja elektrane koja nije postavljena na optimalan kut niti ima propisanu
orijentaciju prema jugu no ima dugacak rok isplativosti. S druge strane elektrana koja je
projektirana uzimajuciu obzir optimalan kut nagiba, orijentaciju prema jugu i upad suncevih zraka
ima manju proizvodnju od postoje¢e elektrane. Ali zbog pazljivog pretrazivanja ponuda
fotonaponskih panela primijeti se da je za istu cijenu po panelu mogucée dobiti vecu snagu i
ucinkovitost i time iskompenzirati manjak panela. Takoder uzimajuc¢i u obzir upad suncevih zraka

i reduciranjem zasjenjenja elektrane postignuta puno ucinkovitija proizvodnja.

Ovaj rad moze posluziti budu¢im ulaga¢ima u fotonaponske sustave kao podsjetnik kako je uvijek
bolje uzeti nekoliko ponuda od razli¢itih dobavljaca zbog toga $to cijena nikada nije jednaka.
Cijenu na trzistu odreduje konkurencija koje u proizvodnji dijelova fotonaponskog sustava ima
kao i u svim drugim podru¢jima. Vise proizvodaca znaci kako ¢e netko morati ponuditi manju
cijenu za isti proizvod jer nema izgradeno ime odnosno brend. Pametnim odabirom investitori ¢e
imati manja ulaganja, dobiti proizvodnju elektri¢ne energije gotovo jednaku kao da imaju skuplju

elektranu 1 kra¢i rok otplate kojemu vecina tezi.
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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je usporedba proizvodnje fotonaponskih elektrana. Provedena su mjerenja na
FN elektrani u Osijeku, snage fotonaponskog polja od 64,24 kWp koja se sastoji od 252 panela.
Elektrana je podijeljena u 3 skupine, koje smo u kasnijem dijelu rada nazvali nadomjesnim
elektranama Istok, Zapad, Jug. Preko programskog alata PVGIS odradena je analiza proizvodnje
postojece elektrane koju smo usporedili sa stvarnom proizvodnjom dobivenom iz mjerenja. U
daljnjem radu pokusali smo dimenzionirati elektranu koje ima bolju proizvodnju od postojece
koriste¢i se informacijama koje nam je PVGIS dao. Naime za podru¢je Republike Hrvatske,
optimalni kut nagiba fotonaponskih panela iznosi 34 stupnja uz orijentaciju elektrane prema jugu.
Modelom takve elektrane koja ima istu vr$nu snagu kao i stvara elektrana dobili smo veéu
proizvodnju no uzevsi u obzir faktor korekcije 1 zasjenjenja, stvara proizvodnja nije bila
zadovoljavaju¢a. Stoga odlucujemo konstruirati elektranu u programskom alatu AutoCAD
uzimajuc¢i u obzir maksimalni i minimalni upad suncevih zraka. Na objekt dimenzija 60 x 10 m uz
potpuno smanjenje koeficijenta zasjenjena stane ukupno 195 FN panela. Kako smo primijetili da
se paneli od 255 Wp i 265 Wp prodaju po istoj cijeni odabrali smo one veée vr$ne snage i time
iskompenzirali nedostatak panela. Nova elektrana nije proizvodila viSe na godi$njoj razini, no
ekonomskom analizom vidjeli smo kako nova elektrana ima kra¢i rok otplate 1 time vecu

isplativost.

Kljuéne rije¢i: fotonaponska elektrana, PVGIS, mjerenja, analiza, FN paneli, proizvodnja,

isplativost.

Power generation comparison of photovoltaic power stations

ABSTRACT

The subject matter of this thesis is the power generation comparison of photovoltaic power
stations. Measurements were taken at the PV power station in Osijek, possessing a photovoltaic
array strength of 64.24kWp, and comprised of 252 panels. The power station is divided into 3
groups, which are called supplemental power stations East, West and South in later segments of
this thesis. Using the PVGIS software tool, an analysis of the existing power station was conducted

and compared to the actual power generation acquired from measurements. Furthermore, by using
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the information provided by PVGIS, an attempt was made to dimension the power station, that has
a better power generation than the existing power station. The optimal angle for photovoltaic
panels in Croatia is 34 degrees, along with the orientation of the power station towards South. By
using this type of power station model, whit a peak power corresponding to that of the actual power
station, a greater power generation was achieved. However, taking the factor of coercion and
shading into account, the actual power generation was not satisfactory. This leads to the
construction of a new power plant using AutoCAD software tools, considering the maximal and
minimal incidence angle of sunlight. The object, dimensioned at 60 x 10 m, and with a complete
reduction of the shading coefficient, fits 195 PV panels. The observation that the 256Wp panels
and the 265Wp panels are sold at the same price supported the decision to select those of a higher
peak power and by doing so compensate for the lack of panels. The new power station did not
generate more power on a yearly basis, but an economic analysis showed that the new power

station has a shorter repayment term and is therefore more cost effective.

Keywords: photovoltaic power station, PVGIS, measurements, analysis, PV panels, power

generation, cost effective.
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